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RESUMEN

En las comarcas: San José de Masatepe, Santa Rita y San Isidro, municipio de
Masatepe, las aguas provenientes de uso doméstico son descargadas directamente en
las calles o patios, generando focos de enfermedades, produciendo malos olores y un
mal aspecto a las comarcas. De igual forma predomina el uso de letrinas como opcién
de saneamiento. Por estas razones se realiza este trabajo monografico, con la finalidad

de mejorar la calidad de vida de los habitantes, que tengan una vida sana y mas digna.

Se presenta como alternativa la ejecucion de un sistema de alcantarillado sanitario, el
cual consta con un total de 7.03 km de red de alcantarillado, 106 dispositivos de visita
sanitarios en la red principal para las comarcas de San José y Santa Rita, una planta de
tratamiento para depurar las aguas recolectadas la cual consta de: Un canal de entrada,
rejillas, desarenador, medidor de caudal, tanque Imhoff y humedales de flujo

subsuperficial para un caudal de 25.978 Lps.

Ademas de una linea de recoleccion de 470.85 m de red y 8 dispositivos de visita
sanitarios en la zona de San Isidro y un sistema de tratamiento convencional el cual
consta también de: Canal de entrada, rejillas, desarenador, medidor de caudal, tanque

Imhoff y un humedal de flujo subsuperficial para un caudal de 2.546 Lps.

Cabe mencionar que el disefo de cada uno de estos componentes se realizé en base a
las normativas establecidas en el pais (Guia del Instituto Nicaragiense de Acueductos y
Alcantarillados INAA, el decreto 21-2017, guias del Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS) este disefo fue contemplado para un periodo

de diseno de 25 anos.

El costo de ejecucion del sistema asciende a un total de C$ 46,707,064.47 de cérdobas
netos los cuales representan la ejecucion y puesta en marcha de las redes de

alcantarillado, dispositivos de inspeccion y los sistemas de tratamientos.
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. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Los sistemas de alcantarillado sanitario son un servicio basico para cualquier
persona e imprescindibles para prevenir enfermedades infecciosas y proteger la
salud. El tratamiento de aguas residuales es de vital importancia para proteger el
medio ambiente, si las mismas no son tratadas conlleva a la contaminacion de sus

respectivas vertientes, ocasionando dafios a los recursos hidricos.

En el departamento de Masaya, ubicado a 53.42 kildbmetros de la capital, en el
municipio de Masatepe se encuentran las comarcas vecinas de: San José, San
Isidro y Santa Rita encontrandose las mismas a una distancia de 7.42 kilbmetros
del casco urbano de la municipalidad. Actualmente, estas comunidades carecen de
un sistema de alcantarillado sanitario, lo que conlleva a la mayoria de sus habitantes
a utilizar letrinas como una alternativa para tratar los desechos organicos,
igualmente liberan las aguas de uso doméstico en las calles, provocando el
deterioro en los terrenos, malos olores, incremento de insalubridad y reproduccién

de enfermedades.

En el documento presente se tiene como objetivo realizar el disefio del sistema de
alcantarillado sanitario y el sistema de tratamiento de aguas residuales para las
comunidades en estudio, tomando en cuenta las normativas vigentes del pais y la
situacién socioecondmica de la zona. Se implementara el uso de software de
coémputo para el modelado y analisis hidraulico del sistema de alcantarillado debido
a la exactitud y optimizacion de tiempos que aporta el uso de estos. De igual manera
el proyecto presentara su juego de planos, con el fin de detallar cada componente

de la obra, y a su vez realizar el calculo de los costos iniciales.



1.2. Antecedentes

Masatepe es uno de los 9 municipios del departamento de Masaya, este al igual
que muchos en el pais no disponen del servicio de alcantarillado en la mayoria de

su territorio, siendo las comarcas las principales afectadas.

Con el paso del tiempo el crecimiento poblacional de las comunidades de San José
de Masatepe, San Isidro y Santa Rita ha incrementado y se estima que con el paso
de los afios siga en aumento, lo que conlleva a una mayor demanda de servicios
basicos. En la actualidad en esta zona no se cuenta con el bien en estudio y se
desconoce dato alguno de investigaciones previas o proyectos futuros referentes a

la materia.

En el afo 2017, El programa Integral sectorial de agua y saneamiento humano
(PISAH), iniciativa de ENACAL junto a la embajada de Espafa y la union europea
lanzan el proyecto de planta de tratamiento de aguas residuales y ampliacion del
sistema de alcantarillado sanitario del departamento con el fin de dar solucién a la

gran necesidad que este presenta.

Si bien es cierto la nueva planta de tratamiento si fue una obra de gran aporte, sin
embargo, el proyecto no abarcaria todo el departamento, sino Uunicamente estaria
enfocado en dar prioridad principalmente a la cabecera departamental Masaya. Con
esto en mente se concibe la idea de realizar un proyecto que dé una solucién 6ptima
a esta situacion con el fin de mejorar la calidad de vida y mitigar dafios al medio

ambiente.



1.3. Justificacion

En la actualidad las comunidades de: San José, San Isidro y Santa Rita no poseen
el servicio de sistema de alcantarillado sanitario lo que da lugar a que las aguas
grises se escurran por los patios y aceras de las calles, comprometiendo y
perjudicando el medio ambiente y la salud de la poblacion, creando condiciones de

insalubridad en los domicilios y en la zona en general.

Desde un punto de vista social, con el presente proyecto se pretende dar respuesta
a la situacidon que se vive en las comunidades en estudio, con el fin de mejorar la
calidad de vida de los habitantes evitando la exposicion a enfermedades
respiratorias, estomacales u otras, que atacan a los mas vulnerables (nifos y

adultos mayores).

Conforme el capitulo primero de la ley 559 “Ley especial de delitos contra el medio
ambiente y los recursos naturales”, plantea la seriedad ante las acciones “que violen
o alteren las disposiciones relativas a la conservacion, proteccidén, defensa y
mejoramiento del ambiente y los recursos naturales” (Asamblea Nacional, 2005,
pag. 2) con esto en mente, se pretende disenar un sistema de alcantarillado
sanitario integro y capaz de captar el agua residual y conducirla hacia su sistema
de tratamiento, contribuyendo de esta forma con la disminucion de la contaminacion

ambiental de la zona.

Con la elaboracion de esta obra, se aportara al incremento de la cobertura de red
sanitaria de todo el departamento de Masaya. De igual manera, con la elaboracién
de este trabajo se proveera de un documento que funcionara como referencia para
futuros proyectos en la zona. En él se detalla informacién topografica del territorio,
la memoria de calculo de acuerdo con las normas del pais, planos de la obra, asi

como un calculo de inversion inicial de la misma.



II. OBJETIVOS

Objetivo general

Disenar la red de alcantarillado sanitario y el sistema de tratamiento de aguas
residuales para las comunidades de San José, San Isidro y Santa Rita,

municipio de Masatepe, Masaya, periodo 2022-2047.

Objetivos especificos

Examinar el estado actual de la zona en cuestion, mediante un estudio

socioecondmico.

Efectuar un levantamiento topografico para disefar adecuadamente el

trazado de la red de alcantarillado.

Disefiar las componentes del sistema de alcantarillado sanitario, cumpliendo
con las normas establecidas vigentes en el pais garantizando el correcto

cumplimiento del mismo.

Realizar propuesta de sistema de tratamiento de aguas residuales

asegurando se realicen de acuerdo con las normas establecidas en el pais.

Detallar las componentes del sistema de alcantarillado y de tratamiento

mediante el juego de planos para una adecuada ejecucion de la obra.

Determinar el valor de inversion inicial de la obra calculando los costos de la

misma.



. MARCO TEORICO

3.1. Sistema de alcantarillado

3.1.1. Definicién

Un sistema de alcantarillado no es lo mismo que la red de alcantarillado, una red
(Conjunto de tuberias que reciben las aguas residuales de ramales condominios o

conexiones domiciliares) es parte del sistema. (OPS/CEPIS, 2005, pag. 4)

Un sistema de alcantarillado: “consiste en una serie de tuberias y obras
complementarias (Pozos de inspeccion, sumideros y rejillas, conexiones
domiciliarias, etc.), necesarias para recibir y evacuar las aguas residuales de la
poblacion”. (Cualla, 1995, pag. 266)

3.1.2. Componentes de un sistema de alcantarillado sanitario

e Tuberia: La tuberia de alcantarillado se compone de dos o mas tubos acoplados
mediante un sistema de union. (CONAGUA, 2019, pag. 11)

» Descarga domiciliaria: La descarga domiciliaria o albafial exterior es una tuberia
que permite el desalojo de las aguas servidas, de las edificaciones a la atarjea.
(CONAGUA, 2019, pag. 35)

e Pozos de visita: Los pozos de visita son estructuras construidas sobre las tuberias,
a cuyo interior se tiene acceso por la superficie de la calle. (CONAGUA, 2019, pag.
42)

Los pozos de visita tienen por funcion la inspeccién, limpieza y ventilacion de las
tuberias. Atendiendo al diametro interior de las tuberias de llegada y/o salida los
pozos de visita se clasifican en comunes y especiales.

Al momento de construir un pozo de visita se debe de tomar en cuenta que esto
dependera de las profundidades a las que este sera construido, en términos
generales un pozo de visita debe de tener una base de concreto la cual debe de
contar con el espesor suficiente para soportar toda la estructura, las paredes de
estos dispositivos por lo general son construidos de ladrillos de barro trapezoidales,

ademas de aplicar repello para sellar las paredes, igualmente se requiere que estos
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dispongan de peldafos para poder acceder para cualquier inspeccion o limpieza
necesaria (ver figura 1).

Figura 1: Componentes de pozo de visita
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Fuente: Elaboracion propia

e Cruces: Cuando, por necesidad del trazo, se tiene que cruzar una depresion
profunda, como cafiadas o barrancas de poca anchura, suele lograrse por medio de
una estructura que soporta la tuberia. La tuberia puede ser de acero o polietileno;
la estructura por construir puede ser un puente ligero de acero, de concreto o de
madera.

s Estaciones de bombeo: Las estaciones de bombeo son instalaciones integradas
por infraestructura civil y electromecanica, destinadas a transferir volumenes de
aguas residuales crudas o tratadas de un determinado punto a otro generalmente
ubicado a una mayor elevacion, para satisfacer ciertas necesidades. (CONAGUA,
2019, pag. 61)



3.2. Sistemas de redes de alcantarillado

3.2.1. Alcantarillado convencional

Los sistemas convencionales de alcantarillado sanitario son los mas usados en el

pais, ademas de ser los mas populares para recolectar aguas residuales.

Esta constituido por redes colectoras que son construidas, generalmente, en la parte
central de calles y avenidas e instaladas en pendiente, permitiendo que se
establezca un flujo por gravedad desde las viviendas hasta la planta de tratamiento
(OPS/CEPIS, 2005, pag. 6).

3.2.2. Alcantarillado simplificado

Las redes de alcantarillado simplificado (RAS) estan formadas por un conjunto de
tuberias y accesorios que tienen la finalidad de colectar y transportar los desagues,
bajo condiciones técnicas y sanitarias adecuadas, y a un costo accesible a las

poblaciones de bajos ingresos, que normalmente son las beneficiarias del sistema.

Las RAS, se disefian bajo los mismos criterios hidraulicos que las redes
convencionales, solo se diferencian de ellas en la simplificacién y minimizacion del

uso de materiales y de los criterios constructivos. (OPS/CEPIS, 2005, pag. 8)

3.2.3. Alcantarillado de pequeno diametro

Los sistemas de alcantarillados de pequefio didametro estan disefiados a fin de que
los colectores solo reciban la porcion liquida de las aguas residuales domésticas
para su disposicion y tratamiento. La arena, grasa y otros soélidos que podrian
obstruir los tubos son separados del flujo de desechos en tanques interceptores
instalados aguas arriba de cada conexidén a los colectores; los solidos que se
acumulan en los tanques se extraen periédicamente para su disposicion segura.
(OPS/CEPIS, 2005, pag. 10)

3.2.4. Alcantarillado condominal

El alcantarillado condominal es aquel que se construye como una alternativa mas
economica respecto al sistema convencional. A continuacién, se mencionan

caracteristicas de este:



e Los colectores frecuentemente son tendidos interiormente a las viviendas,
partiendo de las instalaciones sanitarias del lote, siguiendo el recorrido mas
favorable de acuerdo con la pendiente del terreno y evitando excavaciones
profundas.

e Las redes también podran ser trazadas exteriormente a las viviendas, a
través de jardines y veredas, como en el alcantarillado simplificado. De esta
manera es posible obtener ahorros sustanciales en cuanto a la longitud, el
diametro y la profundidad de las tuberias empleadas.

e El trazado de las redes debera hacerse siguiendo el criterio de servir a
bloques urbanos vistos como una sola unidad, en lugar de servir a lotes de
manera individual. Al conjunto de lotes que funcionan como unidad de
servicio se le denomina “condominio” y se le define como el grupo de lotes
(manzana) que es atendido por una misma red o tuberia condominal.

e Cada manzana es considerada como si fuera la proyeccion horizontal de un
edificio. De esta manera, las redes condominales dentro de una cuadra se
construyen a lo largo de las propiedades privadas de sucesivas (lotes) con el
permiso de los duenos. (OPS/CEPIS, 2005, pag. 13)

3.3. Proyeccién de poblacién

3.3.1. Fuente de informacion

La informacion necesaria para seleccionar la tasa de crecimiento con la cual habra
de proyectarse la poblacion de la localidad en estudio podra conseguirse en las

instituciones siguientes:

El instituto nacional de informacion y desarrollo (INIDE), el cual maneja toda la
informacion relacionada con las poblaciones del pais. Alli se pueden encontrar los
documentos de los ultimos censos nacionales realizados en los afos, 1995 y 2005.
El INIDE, ademas, puede facilitar las proyecciones de poblacién de todas las

localidades del pais.



Informacion proveniente de instituciones propias del lugar, tales como: Alcaldias, la

empresa nicaraguense de electricidad (ENEL), empresa nicaragliense de

acueductos y alcantarillado (ENACAL) y el ministerio de salud (MINSA).

3.3.2. Método para la proyeccion de poblaciones: Método geométrico

Este método es mas aplicable a ciudades que no han alcanzado su desarrollo y que

se mantienen creciendo a una tasa fija y es el de mayor uso en Nicaragua. Segun

el instituto nicaragliense de acueductos y alcantarillado (INAA, 2004, pag. 5) se

recomienda usar las siguientes tasas en base al crecimiento historico.

1)

2)

3.3.3.

Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano mayor de
4%.

Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano menor del
2.5%.

Si el promedio de la proyeccion de poblacion por los dos métodos adoptados
presenta una tasa de crecimiento:

a) Mayor del 4%, la poblacion se proyectara en base al 4%, de crecimiento
anual.

b) Menor del 2.5%, la proyeccion final se hara basada en una tasa de
crecimiento del 2.5%.

c) No menor del 2.5%, ni mayor del 4%, la proyeccion final se hara basada

en el promedio obtenido.

Poblacion de diseno

La cantidad de alcantarillado sanitario que se construira en una comunidad

depende:

v

v

Poblacion al inicio del proyecto (Po): Poblacion existente al momento de la
elaboracion de los disefios.
Poblacién al final del proyecto (Pf): Poblacion que va a contribuir para el

sistema de alcantarillado, al final del periodo del proyecto.



3.4. Dotaciones

Unos de los principales factores a tomar en cuenta en el disefio de un sistema de
alcantarillado sanitario es el determinar la cantidad de agua que sera recolectada y

posteriormente tratada debidamente.

Las aguas que se tratan en un sistema de alcantarillado sanitarios se constituyen
de las servidas en el sistema de agua potable, aunque no toda el agua regresa al
sistema se afirma en la guia de disefo de alcantarillado sanitario. (INAA, 2004, pag.
7)

Los aportes de aguas que circulan por esas tuberias estan casi en su totalidad
constituidos por los consumos de aguas para fines domésticos, comerciales e
industriales etc. Sin embargo, se puede observar que no toda el agua abastecida
por el acueducto vuelve, en forma de agua usada a la cloaca, debido a que una

parte es descargada fuera del sistema de recoleccion.

El proceso para determinar el caudal de disefio del sistema de alcantarillado sera
de acuerdo con lo estipulado en el capitulo Il de la guia de disefio de alcantarillado
sanitario del INAA.

3.4.1. Clasificacion de los barrios

a. Zonas de maxima densidad y actividades mixtas. Las viviendas avecinan
talleres y pequenas industrias en un tejido urbano heterogéneo. En términos de
superficie, las viviendas ocupan un promedio del 65% del area total del terreno y
todas estan conectadas a la red de agua potable.

b. Zonas de alta densidad. En los nucleos de viviendas de estas zonas se
encuentran construcciones de todo tipo, desde la mas sencilla hasta casas de alto
costo, pero en lotes con dimensiones y areas homogéneas (150 m? a 250 m?). Casi
todas las viviendas estan conectadas a la red de agua potable.

c. Zonas de media densidad. Se trata de viviendas de buen nivel de vida con areas
de lotes que varian entre los 500 m? y 700 m2. Todas estan conectadas a la red de

agua potable.
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d. Zonas de baja densidad. Son areas de desarrollo con viviendas de alto costo y
de alto nivel de vida construidas en lotes con area minimas de 1,000 m? Todos

conectados a la red de agua potable. (INAA, 2004, pag. 7)

3.4.2. Factor de Harmonn (H)

Es la relacion entre el caudal medio y el caudal maximo horario. Usualmente
determinado por formulas en las cuales interviene la poblacién y las caracteristicas
de consumo de agua. El rango de los valores recomendados se encuentra de 1.8 —
3, donde la poblacién es servida en miles de habitantes (INAA, 2004, pag. 9).

3.4.3. Dotaciones de las aguas a recolectar

Caudal de infiltracion (Qinf). Incluye el agua del subsuelo que penetra las redes
de alcantarillado, a través de las paredes de tuberias defectuosas, uniones de
tuberias, conexiones y las estructuras de los pozos de visita, caja de paso,
terminales de limpieza (INAA, 2004, pag. 9).
- Para tuberias con juntas de mortero se les debera asignar un gasto de 10000
L/Hab/dia.
- Para tuberias con juntas flexibles se les debera asignar un gasto de 5000
L/Hab/dia.
- Para tuberias plasticas 2 L/hora/100 m de tuberias y por cada 25 mm de
diametro. (INAA, 2004, pag. 9)
Caudal medio (Qm). El gasto medio de aguas residuales domésticas se debera
estimar con el 80% de la dotacién del consumo de agua. Esta expresado en litros
por segundos. (INAA, 2004, pag. 9).
Caudal min (@min). El gasto méaximo de aguas residuales domésticas se debera
determinar utilizando el factor de relacién de Harmon. (INAA, 2004, pag. 9).
Caudal maximo (Qmax). El gasto maximo de aguas residuales domésticas se
determinara a través del coeficiente de punta. Este factor regula el calculo de la
capacidad del conducto, ya que estos deben de ser suficientes para conducir el
caudal maximo (INAA, 2004, pag. 9).
Caudal industrial, institucional y comercial. Este caudal sera aquel generado por

zonas distintas a las domésticas dichas aguas aportaran cierto valor a la cantidad
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de agua a recolectar, estos valores segun Guias Técnicas de INAA. (Ver anexo 2,
tabla 27)

Caudal de diseno (Qdis). Caudal maximo horario de contribucion de aguas
residuales, mas los caudales adicionales por infiltracién, se calcula para la etapa

inicial y final de periodo de disefio. Este dado en litros por segundos (INAA, 2004,
pag. 9).
3.5. Periodo econémico para las estructuras del sistema

Cuando se disefa un sistema de alcantarillado sanitario, es necesario saber la vida
util de cada componente para asi determinar futuras inversiones de mantenimiento.
‘Debe definirse hasta qué punto estos componentes pueden satisfacer las
necesidades futuras de la localidad” (INAA, 2004, pag. 11) (Ver anexo 2, tabla 28).

3.6. Criterios de diseinos

3.6.1. Hidraulica de alcantarillas

Una alcantarilla es un conducto hidraulico, que generalmente funcionan como
canales abiertos o parcialmente llenos, estas trabajan en funcién de la gravedad.
De lo contrario, cuando el conducto esta a su maxima capacidad y le es imposible

el flujo por gravedad, estas son disefiadas como tuberias a presion.

3.6.2. Coeficiente de rugosidad “n”’ de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning, es un dato muy importante en el disefio
hidraulico de las alcantarillas, ya que, estos nos definen el tipo de material y las

velocidades maximas y minimas que pueden soportar estos materiales.

El material mas usado para sistemas de alcantarillado sanitario es el PVC, por su

resistencia y durabilidad.

Las tuberias de alcantarillado mas utilizadas en los ramales iniciales son las de
PVC, por ser econdmicas y faciles de instalar. Estas tuberias tienen valores de “n”
de Manning muy bajos cuando estan limpias, al inicio de su operacion; con el tiempo
y con el desarrollo de una pelicula bioldgica, podrian experimentar incrementos

significativos en el valor de “n”.
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En el disefio de alcantarillas sanitarias se debe utilizar un valor grande de “n” (tal
como 0.013 s/ml1/3), que corresponde a la tuberia con pelicula bioldgica y
sedimentos depositados, para establecer la capacidad de la tuberia con el caudal
pico al final del periodo de disefio, y un valor pequefio de “n” (tal como 0.009 s/m1/3),
que corresponde a las condiciones iniciales de operacion, con el caudal minimo de
disefio para determinar la pendiente de auto limpieza. (Castro Carrera F. La Motta,
2020, pag. 55)

3.6.3. Pendiente longitudinal minima

Para que una red de alcantarillado sanitario funcione en estado éptimo, se tiene que
considerar una pendiente minima, con el fin de proveer una velocidad minima de

arrastre de sedimentos y garantizar el flujo por gravedad.

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

arrastre.
3.6.4. Diametro minimo

Para que la red de alcantarillado sanitario tenga un costo minimo, se tendra un
diametro minimo que sea capaz de transportar los desechos solidos descargados
al sistema, INAA Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas
de tratamiento de aguas residuales establece que: “El diametro minimo de las
tuberias debera ser de 150 mm” (INAA, 2004, pag. 13).

3.6.5. Velocidad minima

Para que el sistema de alcantarillado sanitario garantice una descarga adecuada,

se recomienda una velocidad minima de autolimpieza.

El criterio de velocidad minima de autolimpieza supone que cuando el flujo es
parcialmente lleno, la pendiente debe ser tal que produzca el mismo efecto auto
limpiante que tendria la tuberia llena con velocidad minima (Fair G. M, 1966, pag.

55) es decir, que produzca una tension de corte igual que la que se tendria en la
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tuberia llena con una velocidad minima que, en Estados Unidos y en América Latina,

comunmente es de 0.6 m/s (Castro Carrera F. La Motta, 2020, pag. 51).
3.6.6. Velocidad maxima

Con el fin de evitar la accidn erosiva en las tuberias, se disenara con una velocidad
maxima, segun Tercero S. (2010) afirma que la velocidad maxima debera ser de 3

m/s (pag. 33).

Norma 9649.- El arto. 5.1.1 de la norma establece que la maxima pendiente

admisible sera aquella para la cual se tenga vf = 5 m/s” (Talavera, 2010, pag. 12).

3.6.7. Pérdida de carga adicional

En el disefio se tendra en cuenta las pérdidas de carga ocasionadas por uniones,

cambios de flujo, entre otros.

Para todo cambio de alineacién sea horizontal o vertical se incluira una pérdida de
carga igual a 0.25 (Vm)?%2g entre la entrada y salida del pozo de visita sanitario
(PVS) correspondiente, no pudiendo ser en ninguno de los casos, menor de 3 cm
(INAA, 2004, pag. 14).

3.6.8. Cambio de diametro

A medida que la red se hace mas grande, los colectores secundarios recolectan
mas desechos que son descargados hacia una colectora principal, por medio de

pozos de visita.

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

debera ser igual o mayor que el de la tuberia de entrada de mayor diametro.

En los cambios de diametro, deberan coincidir los puntos correspondientes a los
8/10 de la profundidad de ambas tuberias. En el caso de que en un pozo de visita
descarguen dos o mas tuberias, deberan de coincidir los puntos correspondientes
a los 8/10 de la profundidad de la tuberia de entrada a nivel mas bajo con el de la
tuberia de salida (INAA, 2004, pag. 14).
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3.6.9. Cobertura sobre tuberias

Se debe de garantizar un recubrimiento minimo, con el fin de proteger la tuberia.
Afirman que: “Se debera mantener una cobertura minima de 1.20 para el sistema
convencional y de 0.90m para el sistema simplificado sobre la corona de las tuberias
en toda su longitud” (Tijerino G, 2002, Pag. 33).

3.7. Sistema de tratamiento

El agua residual cruda es putrescible, de malos olores, ofensiva y un riesgo para la
salud y el ambiente por consiguiente el objetivo basico del tratamiento de estas es
proteger la salud y el bienestar de los individuos miembros de la sociedad, mediante

los procesos que se indican mas adelante.

La seleccion de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinacion
adecuada de ellos, depende principalmente de: Las caracteristicas del agua cruda,
la calidad requerida del efluente, la disponibilidad de terreno, los costos de
construccion y operacion del sistema de tratamiento, la confiabilidad del sistema de

tratamiento.

La mejor opcién de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de
cada caso, de acuerdo con las eficiencias de remocion requeridas y con los costos

de cada una de las posibles soluciones técnicas. (INAA, 2004, pag. 74)

3.7.1. Calidad de agua residual

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo
apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio
de conformidad con normas establecidas que aseguren precisién y exactitud. Un
programa de muestreo para caracterizacion y control de calidad de aguas residuales
requiere un analisis cuidadoso del tipo de muestras, numero de ellas y parametros
que se deben determinar (INAA, 2004, pag. 34).

Muestreos. Para la evaluacion de las diferentes caracteristicas de un agua residual
se deben seguir los métodos normales o estandar. Para una caracterizacion

adecuada de esta agua se requiere de una técnica apropiada de muestreo que
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asegure resultados representativos del caudal global de aguas residuales y no

solamente del caudal que circula en el instante del muestreo.

Cantidad. Deberan recogerse dos litros de muestra para la mayoria de los analisis
fisicoquimicos. Ciertos ensayos necesitan volumenes mas grandes. No debe
utilizarse la misma muestra para ensayos quimicos, bacteriolégicos y microscépicos

debido a que los métodos de muestreo y manipulacién son diferentes.

Preservacion de muestras. Las muestras obtenidas en el campo deben
constituirse en una representacion precisa del material del que se esta haciendo el
muestreo; por tal motivo deben ser obtenidas, conservadas, transportadas y
almacenadas de manera que cuando lleguen al laboratorio todavia sean

representativas del material existente en el campo.

Métodos de preservacion. Segun el caso se deben usar:

a) Control del pH. d) Refrigeracion.
b) Adicion de reactivos. e) Filtracion.

c) Uso de envases opacos o de color ambar. f) Congelamiento.

Tipos de muestras. A continuacion, se presentan las diferentes tipos de muestras

y sus alcances.

Muestra instantanea o simple: Representa solamente las caracteristicas del agua
residual para el instante de muestreo y en la mayoria de los casos, pueden no ser
representativas de un periodo prolongado, puesto que estas caracteristicas varian

con el tiempo.

Los parametros que deben medirse para caracterizar el agua residual por medio de
muestras instantaneas son los siguientes: Oxigeno disuelto, coliformes, alcalinidad,

acidez, grasas, aceites, pH y temperatura.

Muestra compuesta: Son la mezcla de varias muestras instantaneas recolectadas

en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos a intervalos regulares
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generalmente una hora, durante 24 horas. La mezcla se hace sin tener en cuenta el

caudal en el momento de la toma.

Muestra integrada: Consiste en la toma de muestras simples, tomadas en
diferentes puntos simultdneamente y tan cerca como sea posible, que luego se
mezclan para su analisis. La integracion debe hacerse de manera proporcional a los

caudales medidos al tomar la muestra (INAA, 2004, pag. 51).

Caracteristicas mas importantes de algunas aguas residuales. Existen
caracterizaciones tipicas de aguas residuales, las cuales son de gran interés como
referencia de los parametros de importancia por analizar y de su magnitud; pero hay
que recordar que cada agua residual es unica en sus caracteristicas y que, en lo
posible, los parametros de contaminacion deben evaluarse en el laboratorio para

cada agua residual especifica (INAA, 2004, pag. 52).

3.7.2. Proceso de tratamiento preliminar

El pretratamiento esta formado por todos aquellos procesos que se situan al inicio
del sistema de depuracién, y cuya funcion esencial consiste en eliminar solidos
gruesos (piedras, ramas, plasticos, etc.), grasas y arenas que pueden dafar o

interferir en los procesos posteriores (Garcia Serrano J, 2008, pag. 33).

Aliviadero de entrada. Esta estructura es de gran importancia en toda planta de
tratamiento ya que evita la sobrecarga de caudal en las instalaciones que tratan

aguas de redes de alcantarillado unitarias.

Canal de desbastes. El canal de desbaste es el primer proceso unitario con el que
se encuentra el agua al llegar a la depuradora. En él se separan los grandes sélidos

mediante su intercepcion con rejas.

Desarenador. La funcién de los desarenadores en el tratamiento de aguas
residuales es remover arena, grava, cenizas, particulas u otro material sélido
pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico bastante mayor que
el de los sdlidos organicos putrescibles de las aguas residuales. Se deberan ubicar
antes de todas las demas unidades de tratamiento, si con ello se facilita la operacién

de las demas etapas del proceso. Sin embargo, la instalacion de rejillas, antes del
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desarenador, también facilita la remocién de arena y la limpieza de los canales de

desarenado.

3.7.3. Proceso de tratamiento primario

Tiene como objetivo reducir la materia en suspensiéon. Es un proceso clave para
reducir o mitigar el proceso paulatino de colmatacion de los sistemas de humedales.
Normalmente se utilizan fosas sépticas o tanques Imhoff. En algunos lugares
también se estan utilizando técnicas mas avanzadas, como los reactores

anaerobicos de flujo ascendente.

Tanque séptico. Las fosas permiten la sedimentacién de la materia en suspension
y su acumulacion en el fondo en forma de lodos que se van descomponiendo por
via anaerobica. A este proceso de descomposicion se le suele denominar digestion
y permite reducir el volumen de lodos gracias a la produccion de gases,
principalmente didoxido de carbono y metano. Las burbujas de gas pueden atrapar
sélidos haciéndolos flotar y dando lugar con el tiempo a una capa de espuma

bastante espesa (Garcia Serrano J, 2008, pag. 41).

Tanque Imhoff. También conocido como tanque decantador-digestor, se puede
considerar como una modificacién de la fosa séptica convencional, en la que estan
separadas las zonas de decantacion y de digestion, una encima de la otra los
sélidos que sedimentan pasan hacia la zona de digestion a través de unas ranuras
existentes en el fondo del compartimento superior. En el taque Imhoff se mejora la
sedimentacion de los sdélidos respecto a las fosas al evitar que las burbujas de gases
formados durante la digestién los arrastren hacia la superficie. Las burbujas circulan
por el exterior de las paredes de la zona de decantacién hasta alcanzar la superficie

del agua en los laterales o el centro.

3.7.4. Proceso de tratamiento secundario

El propésito del tratamiento secundario es completar el proceso de tal modo que se
evacue el 90% de los contaminantes, bacterias y otros microorganismos. El oxigeno
en el aire acelera el crecimiento de microrganismos utiles que consumen la materia

organica dafina en el agua residual (Belzona Inc, 2010, pag. 18).
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Los humedales, naturales o artificiales, son sistemas de tratamiento acuatico en los
cuales se usan plantas y animales para el tratamiento de aguas residuales. Los
humedales artificiales son de superficie libre de agua, es decir, con espejo de agua;
o de flujo subsuperficial sin espejo de agua. Los humedales artificiales se han
utilizado en el tratamiento de aguas residuales municipales, para tratamiento
secundario y avanzado, tratamiento de aguas de irrigacion, para tratar lixiviados de

rellenos sanitarios, tratamiento de efluentes de tanques sépticos, etc.

Lagunas de estabilizacion. En general, las lagunas son depdésitos construidos
mediante la excavacion y compactacion de la tierra que almacenan agua de
cualquier calidad por un periodo determinado. Las lagunas constituyen un
tratamiento de tipo extensivo alterno interesante ya que permiten un manejo sencillo
del agua residual, la recirculacion de nutrientes y la produccion primaria de alimento

en la cadena alimenticia (Oswald, 1995, pag. 31).

Una laguna de estabilizacion es basicamente un método de tratamiento extensivo
del agua residual, que consiste en el almacenamiento del agua por medio de la
actividad bacteriana con acciones simbidticas de las algas y otros organismos.
(CONAGUA, 2019, pag. 1).

La forma mas adecuada de clasificar a las lagunas es en funcién de la reaccion
biolégica dominante. La estabilizacion de la materia organica se realiza ya sea
mediante microorganismos que la metabolizan en presencia de oxigeno (aerobios),
o bien, por microorganismos fermentativos que lo hacen en ausencia de oxigeno

(anaerobios). En este sentido se distinguen los siguientes tres tipos de lagunas:

. Aerobias: Donde la estabilizacion de la materia organica soluble y la
conversion de los nutrientes se realiza en presencia de oxigeno disuelto, el cual se

suministra en forma natural o artificial.

. Anaerobias: La depuracion se realiza en ausencia de oxigeno libre

(condiciones aerobias) y/o combinado.

. Facultativas: La estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo tanto

en condiciones aerobias como anaerobias. Las primeras se mantienen en el estrato
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superior de la laguna, mientras que, en el inferior, se realiza la degradacién

anaerobia en ausencia de oxigeno. En algunos casos puede haber aireacion
artificial en parte de ellas (CONAGUA, 2019, pag. 2).

Ventajas asociadas con el uso de las lagunas de estabilizacion:

Bajo consumo de energia y costo de operacion.

Bajo capital de inversién, especialmente en los costos de construccion.
Esquemas sencillos de flujo.

Equipo y accesorios simples y de uso comun (numero minimo de tuberias,
bombas y aereadores).

Operacion y mantenimiento simple. No requieren equipos de alta tecnologia
y, por tanto, no es necesario personal calificado para estas labores.
Remocion eficiente de bacterias patégenas, protozoarios y huevos de
helmintos.

Amortiguamiento de picos hidraulicos, de cargas organicas y de
compuestos toxicos.

Disposicion del efluente por evaporacion, infiltracién en suelo o riego.

En algunos casos, remocion de nutrientes.

Posibilidad de establecer un sistema de cultivo de algas proteicas para la
produccion de animales (empleando lagunas de alta tasa).

Empleo como tanque de regulacién de agua de lluvia o de almacenamiento

del efluente para reuso.

Las principales desventajas son:

Altos requerimientos de area.

Efluente con elevado contenido de algas que, al ser descargado en los
cuerpos de agua, es objetado, generando grandes controversias por su
calidad proteica y su potencial de taponamiento del suelo si se usa en riego,
por tanto, es necesario prever esto desde el disefio, para considerar la

separacion de las algas del efluente.
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» Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como la
temperatura, la radiacion solar, la velocidad del viento, etcétera, que son
propiedades aleatorias.

» Generacién de olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente
por sobrecargas de contaminantes, bajo ciertas condiciones climatologicas.

« Contaminacion de acuiferos por infiltracién, particularmente en lagunas
construidas sobre suelos arenosos.

» Pérdidas de agua debido a la evaporacion e infiltracion, que en zonas de

escasez pueden ser importantes (CONAGUA, 2019, pag. 3).

Lagunas aerobias. Son depdsitos de poca profundidad donde los microorganismos
se encuentran en suspension y prevalecen condiciones aerobias. El oxigeno es
suministrado en forma natural por la aireacién desde la superficie o por la

fotosintesis de las algas.
Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos: Lagunas de baja tasa y de alta tasa.

Lagunas aerobias de baja tasa: Las lagunas aerobias de baja tasa se disefan para
mantener las condiciones aerobias en toda la profundidad de la laguna maximizando
la cantidad de oxigeno producido por un incremento masivo de algas. En general,
se emplean para tratar residuos organicos solubles y efluentes secundarios
(CONAGUA, 2019, pag. 14).

Lagunas de tasa alta: Las lagunas aerobias de alta tasa se disefian para optimizar
la produccién de algas y alcanzar altas producciones de material proteico. Su
aplicacion se centra en la remocion de nutrientes y el tratamiento de material
soluble. Este tipo de lagunas requieren un mezclado continuo para favorecer la
accion fotosintética de las algas, un mayor nivel de mantenimiento y personal
altamente capacitado. La profundidad varia entre 30 y 45 cm. y por lo comun sélo
se operan en serie (CONAGUA, 2019, pag. 15).

Lagunas anaerobias. Las lagunas anaerobias son profundas y mantienen
condiciones anoxicas y anaerobias en todo el espesor de esta. Esto es parcialmente

cierto ya que en un pequefio estrato superficial se encuentra oxigeno disuelto
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(menos de 50 cm) dependiendo de la accion del viento, la temperatura y la carga
organica. En general, la zona superior tiene una influencia insignificante en la
dinamica microbiana del medio acuatico. Con el tiempo se forman natas por arriba
del agua residual lo cual evita la presencia de las algas debido a la ausencia de luz

solar e impide la difusion de oxigeno del aire (CONAGUA, 2019, pag. 16).

Lagunas facultativas. Una laguna facultativa se caracteriza por presentar tres
zonas bien definidas: La zona superficial, donde las bacterias y algas coexisten
simbioticamente como en las lagunas aerobias; la zona del fondo, de caracter
anaerobio, donde los solidos se acumulan por sedimentacion y son descompuestos
fermentativamente y, por ultimo, una zona intermedia, parcialmente aerobia y
parcialmente anaerobia, donde la descomposicidn de la materia organica se realiza

mediante bacterias aerobias, anaerobias y facultativas (CONAGUA, 2019, pag. 17).

Humedales artificiales. Los humedales artificiales son concebidos como sistemas
de depuracion de aguas residuales en los que se incorporan elementos de
ingenieria, disefados, construidos y operados con propdsitos especificos para una
calidad de agua esperada, en funcién de un requerimiento de reuso o normativo.
Mediante la remocién de materia organica permite mejorar considerablemente la
calidad del agua (Knight, 2005, pag 15).

Lo anterior se logra mediante el control hipotético de los mecanismos de purificacion

existentes en los sistemas naturales. Los humedales artificiales se clasifican en:

Humedales de flujo subsuperficial (HFSS). Los sistemas de flujo subsuperficial
se caracterizan por que la circulacion del agua en los mismos se realiza a través de
un medio granular, con una profundidad que depende de la profundidad que pueden
alcanzar las raices de las plantas. La vegetacion se planta en este medio granular
y el agua esta en contacto con los rizomas y raices de las plantas. En funcién de su

configuracion hidraulica, pueden ser de flujo horizontal o flujo vertical.

Los sistemas verticales con flujo subsuperficial son cargados intermitentemente. De
esta forma, las condiciones de saturacién con agua en la cama matriz son seguidas

por periodos de insaturacién, estimulando el suministro de oxigeno. Hay muchas
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posibilidades de variar la distribucion de intervalos, la composicién de la cama,

matriz y los resultados que se han obtenido son prometedores.

Las aguas infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte (arenas, gravas) y se
recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal. La aplicacién de
agua se efectua de forma intermitente, para preservar y estimular al maximo las
condiciones aerobias. La vegetacion emergente se planta también en este medio
granular. Adicionalmente, para favorecer las condiciones aerobias del medio
poroso, se suele colocar un sistema de aeracidon con chimeneas, que son tuberias
cribadas con salidas al exterior. A diferencia del humedal subsuperficial de flujo
horizontal, el sustrato esta constituido por varias capas, encontrandose las mas

finas en la parte superior, aumentando el diametro de la grava hacia abajo.

Humedales de flujo superficial. Los sistemas de flujo superficial son aquellos
donde el agua circula preferentemente a través de los tallos de las plantas y esta
expuesta directamente a la atmédsfera (Figura 2). Este tipo de humedales es una
modificacion al sistema de lagunas convencionales. A diferencia de éstas, tienen
menor profundidad (no mas de 0.6 m) y tienen plantas. Estos sistemas requieren
mas area que los de tipo subsuperficial y son una alternativa para cuando se
requiere la remocion de nutrientes, en especifico del fésforo (CONAGUA, 2019, pag.
2).

Figura 2: Bosquejo de corte transversal de un humedal de flujo subsupetrficial.
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3.7.5. Obra de descarga

Se considera obra de descarga aquellas infraestructuras encargadas de transportar
las aguas residuales ya tratada al cuerpo receptor estas obras se ejecutan con la
finalidad de proteger el cuerpo receptor de erosion en el caso de presentar altos
volumenes y velocidades de descarga de esta manera regular el tipo de flujo en las
descarga, dentro de las obras de descarga tenemos aliviaderos de descarga directa,
rejillas de proteccién canales disipadores de energia, canales escalonados, rampas

de descarga.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo de investigacion

Segun enfoque de investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo, también conocido

como enfoque mixto.

e Enfoque cualitativo: Debido a que se indagoé la calidad de vida de la
poblacion, mediante una encuesta socioeconoémica.

e Enfoque cuantitativo: Debido a que se determiné la cantidad de poblacion
para elaborar el disefio del sistema de recoleccion de agua residual, ademas

se determind el costo de la obra, asi como un levantamiento topografico.
Segun el tiempo de ocurrencia

La investigacion es de tipo prospectiva debido a que esta se elaboré en funcion a la
informacidon que se poseia en la actualidad ignorando lo ocurrido en el pasado y se

solvento la problematica existente con lo que se disponia.
Segun alcances de los resultados

Esta investigacion es de tipo aplicada ya que se baséd en la aplicacion de los
conocimientos de ingenieria civil para poder realizar el disefio de alcantarillado y la

planta de tratamiento respectivamente.
Segun el periodo que se realiza el estudio

Tomando en cuenta que el disefio se desarrolla para un periodo especifico de
diseno la investigacion es de tipo transversal debido a que esta se desarroll6 en el

periodo estipulado segun las normativas.

Objeto de la investigacion

El objeto de la investigacion es proporcionar un servicio esencial y de calidad para

la poblacion de las comarcas ya mencionadas, el cual consistio en una red de

25



alcantarillado de aguas residuales y su sistema de tratamiento de aguas

recolectadas.

4.2. Poblaciéon y muestra

El proceso de obtencién de la poblacion y la muestra se realizé a partir de métodos
estadisticos convenientes a este tipo de proyectos. Y de esta manera se consiguio

la muestra indicada para representar a la poblacion en estudio.

4.3. Actores involucrados en la investigacion

En el proceso de llevar a cabo la elaboracién de trabajo fue de esencial necesidad
el involucramiento de las autoridades gubernamentales del municipio de Masatepe
(alcaldia municipal) para los permisos de recolecciéon de datos, la autoridades
universitaria, las cuales asistieron a los investigadores en el proceso de elaboracién
del trabajo en cuestion, la poblacion del municipio la cual es la principal afectada
por las condiciones de insalubridad a la que se encuentran expuestas y los
investigadores que estuvieron encargados de presentar el disefio que solventaria la

necesidad de la poblacion.
4.4. Técnicas y métodos de recopilacion de informacion

4.4.1. Estudio socioeconémico de la zona

Para llevar a cabo la caracterizacion social y econémica de la poblacion en estudio
se realiz6 un analisis socioecondmico mediante una encuesta la cual const6é de
preguntas relacionadas a las condiciones econémicas, calidad de vida, situacion
sanitaria y de higiene. Una vez determinadas las condiciones sociales y econdmica
se dispuso a caracterizar a la poblacién y seleccionar el sistema que mas se

adecuaba a la situacion de vida de estas (Ver anexos 1, Encuesta).

4.4.2. Censo poblacional

El censo poblacional de la comunidad en estudio fue necesario para la obtencién de
la cantidad de poblacion para proyectarla, ademas de caracterizar la poblacion en

rango de edades y determinar los caudales de disefio a ser recolectados y tratados
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por el sistema, este censo se llevd a cabo de manera paralela al estudio de

socioecondmico, para optimizar el tiempo de la obtencion de datos.
4.4.3. Levantamiento topografico

La obtencion de la informacién topografica fue vital para el trazado de la red de
alcantarillado adecuando las pendientes a lo que se especifica la guia de disefio del
INAA por lo que la precision de los datos desempefid un papel relevante. Al
momento de la recoleccion de informacion topografica se supo que la alcaldia de
Masatepe no disponia de dicho dato por lo que se realizé6 el levantamiento

respectivo.

El levantamiento realizado, ademas de determinar la informacion esencial para el
disefio, debe cumplir con las precisiones requeridas por lo que se necesito usar el

equipo mas adecuado para el tipo de levantamiento.

e EI levantamiento altimétrico se referencia obligadamente a un BM
Geodésico. Se hacen estacionamientos no mayores de 20 m y se toman
todos los accidentes que se presenten entre estos estacionamientos, tales
como cauces, depresiones, cunetas, alcantarillas y otras tuberias existentes,
etc.

e Formar al menos una poligonal cerrada de manera que se logre comprobar
el cierre.

e La precision lineal no debe ser menor de 1/3000. En el caso de poligonales
cerradas el error angular “Ea” debe ser igual o menor de n’z siendo n el
numero de angulos del poligono y “Ea” expresado en segundos
sexagesimales.

e En lugares convenientemente ubicados que garanticen su conservacion, se
colocaron mojones que permitan el replanteo del poligono, éstos se colocan
antes del inicio de las mediciones y no se permite colocacion posterior al
levantamiento. Los mojones consisten en un cilindro de concreto simple de
0.10 m de diametro y 0.80 m de largo con una varilla de acero de %” en el

centro, sobre saliendo de la superficie del suelo 0.05 m.

27



e El error de cierre en nivelacién “En” debera ser igual o menor que 30(L)’%
siendo “L” la longitud nivelada en km. y “En” expresado en mm.
e Las curvas de nivel tendran un intervalo de 0.50 m a 1.00 m y en terreno

accidentado el intervalo sera mayor.

4.5. Herramientas de analisis de datos

e Google Earth: Software satelital empleado para ver la ubicaciéon del local,
conocer latitud, longitud y altitud del sitio.

e Programas de Microsoft Office. Paquete del software Microsoft Word, Excel
y PowerPoint: Paquetes de software utilizado para realizar el documento de
tesis monografico, las tablas de disefio de alcantarillado sanitario para el
presupuesto final y la presentacién del proyecto, respectivamente.

e AutoCAD: Software usado para la elaboracion de los planos del sistema de
alcantarillado sanitarios.

e CivilCAD: Software utilizado para el procesamiento de base de datos en

Excel y elaboracion de plano topografico.

4.6. Plan de procesamiento y analisis de informacion

Los calculos para cada una de las componentes de la red de alcantarillado se
realizaron de acuerdo con lo especificado en la guia de disefio del INAA siguiendo

la secuencia légica que se presentara a continuacion:

4.6.1. Poblacion de diseno

La poblacion de disefio se determind mediante datos del censo poblacional
realizado por el INIDE (1995 Y 2005) y el MINSA (2021), se proyecto para el ultimo

periodo de disefio utilizando el método de proyeccion geométrico.
Las normas establecen el rango donde debe de estar |la tasa de crecimiento:

2.5% = kg < 4%
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Pf = Pb(1+kg)"—"
Ecuacion 1: Proyeccion poblacional geométrica

P
kg =(—)"" -1
P

Ecuacion 2: Tasa de crecimiento poblacional

Dénde kg es la tasa de crecimiento

Pf : Poblacion futura (hab)

Pb : Poblacién base (hab)

tf : Tiempo futuro (afios)

tb : Tiempo base (afios)

n : Diferencia entre tiempo futuro y tiempo base (afios)

4.6.2. Caudales

Factor de Harmonn (H)

H=1+1%

4+P2

Ecuacion 3: Factor Harmon

P: Poblacién servida en miles de habitantes

Caudal medio. El gasto medio de aguas residuales domésticas se debe estimar

igual al 80% de la dotacion del consumo de agua.

Q __ 0.80xPoblaciéonxDotaciéon (l S)
medio 86,400 p
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Ecuacioén 4: Caudal medio

Caudal minimo de aguas residuales. Para la verificacion del gasto minimo en las

alcantarillas se debe aplicar la siguiente relacion:

1
Qminimo = S_Qmedio (lpS)

Ecuacion 5: Caudal minimo
Caudal maximo. El gasto maximo de aguas residuales domésticas se debe
determinar utilizando el factor de relacion Harmon.
Qméximo = H * Qmedio (lpS)
Ecuaciéon 6: Caudal maximo

Caudal de infiltraciéon. Para tuberias con juntas de mortero se les debera asignar
un gasto de 10,000 L/ha/dia. Para tuberias con juntas flexibles se les debera asignar
un gasto de 5000 L/ha/dia. Para tuberias plasticas 2L/hora/100 m de tuberia y por
cada 25 mm de diametro.

Caudal de diseno

Qdiseﬁo = Qméximo + Qinfiltraci(’)n + Qinstitucional + Qindustrl’al + Qcomercial (lpS)

Ecuacion 7: Caudal de disefio

4.6.3. Hidraulica de las alcantarillas

Férmula de Manning para velocidad de flujo
1 2 1
=% R3%xS7 (m/s)

Ecuacion 8: Velocidad de flujo

Doénde:
V: Velocidad (m/s)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m1/3)

30



R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente longitudinal (m/m)
Radio hidraulico
R="" (m)

Ecuacion 9: Radio hidraulico

Dénde:
Am : Area de la seccién mojada (m?)
Pm : Perimetro mojado (m)

Ecuaciones para tuberias con seccion llena

Radio hidraulico: R =§ (m)

Ecuacion 10: Radio hidraulico a tuberia llena

Dénde:

D es el diametro de la tuberia en metros

397 2 1

Velocidad: V = >°2 « D x Sz (m/s)

n

Ecuacion 11: Velocidad de flujo a tuberia llena

Continuidad: Q =V + A=V * "« D* (Ips)
4

Ecuaciéon 12: Continuidad de Bernoulli
2 2 1

* D3 x S7 (lpg)

Caudal: Q =

n

Ecuacion 13: Caudal a tuberia llena

Ecuaciones para tuberias con seccién parcialmente llena

El angulo central 8 en grados sexagesimales de define como:
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0 = 2arcos (1 — Zzh) (Radianes)

Ecuacién 14: Angulo central “6" en grados sexagesimales
Doénde h es la altura de la lamina de agua en metros.

2
0.397

360xsen(0)
n

2 - 1
Velocidad: V = « D3 % (1 )’ x 52 (m/s)

Ecuacion 15: Velocidad de flujo en tuberia parcialmente llena

0.312

n

2
360*sen(9))3_

2 1
Caudal: Q = *D3x(1———,—) =S (Ips)

Ecuacion 16: Caudal a tuberia parcialmente llena

Pendiente longitudinal minima

La pendiente longitudinal minima debe ser aquella que produzca una velocidad de
auto lavado, la cual se determind aplicando el criterio de la tension de arrastre,

segun la siguiente ecuacion:

F=W=x*S*R (pa)

Ecuacion 17: Tensién de arrastre

Dénde:
W: Es el peso especifico del liquido (kg/m3)
R: Radio hidraulico a gasto minimo en metros (m)

S: Pendiente en metros/metros

Se recomienda un valor minimo de f =1 Pa
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4.6.4. Sistema de tratamiento de aguas residuales

Calidad de agua. El proceso de muestro para la obtencion de los parametros de
calidad de agua se adecu0 a los estipulada en el a capitulo VIl de la guia técnica de

disefio de alcantarillado sanitario del INAA.

El método de muestro a ser utilizado es:
Muestreo simple: Este se empled con el fin de:

- Determinar las caracteristicas de descargas instantaneas circulantes, identificar la
fuente y evaluar los efectos potenciales en los procesos de tratamiento. Estas

descargas son frecuentemente detectadas visualmente por el operador del sistema.

e Estudiar variaciones y extremos en un flujo de desechos en determinado
periodo.

e Evaluar la descarga si ésta ocurre intermitentemente durante periodos
cortos.

e Determinar si la composicion de la corriente para hacer el muestreo es
razonablemente constante.

e Determinar si los componentes por analizar son inestables o no pueden ser

preservados.

Ademas de ser necesario se complementa con un muestro compuesto con la
finalidad de determinar parametros mas especificos como: la DBOS total y soluble,
DQO soluble y total, sélidos suspendidos, disueltos y sedimentable, nitrégeno total,

fosforo, cloruros, aceites y grasas, metales pesados, y detergentes.

Tratamiento preliminar

Rejillas: Las rejillas gruesas son aquellas con aberturas iguales o mayores de 6.4
mm pueden ser de barra o varillas de acero, se deben usar para proteger bombas,
valvulas, tuberias y equipos, del taponamiento o interferencia causados por trapos,

tarros y otros objetos grandes.
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La longitud de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda

rastrillarse facilmente a mano. Figura 3: Detalle tipico de rejillas

En la parte superior de la rejilla debe proveerse / pustta
una placa de drenaje o placa perforada para que e ‘
los objetos rastrillados puedan almacenarse ______T‘___ t

temporalmente para su escurrimiento.
Planta
Las barras de la rejilla no deberan ser menores

de 1 cm de anchura por 5 cm de profundidad.

1a Jde e
4, i
’ I H

El canal donde se ubica la rejilla deberd ser i onte: Guias técnicas para el disefio de

recto, de fondo horizontal o con una pequefa alcantarillado sanitario y sistemas de

pendiente hacia la rejilla y perpendicular a ésta. tratamiento de aguas residuales, INAA 2004

Por su gran importancia, la velocidad de aproximacion debera ser de 0.45 m/s a

caudal promedio.

e Pérdidas en rejillas
4/3
h=p (%) hv * senf (m)

Ecuacion 18: Pérdidas en rejillas

Dénde:

h : Pérdida de carga, m

B : Factor de forma de las barras

w : Profundidad de la barra, m

hv : Energia de velocidad del flujo de aproximacion, m
6 : Angulo de la rejilla con la horizontal

(Ver anexo 2, tabla 29)
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»> Desarenador de flujo horizontal

Para aguas residuales, se disefan para una velocidad horizontal de flujo
aproximadamente igual a 30 cm/s. Generalmente los desarenadores para aguas
residuales se disefan para remover todas las particulas de diametro mayor de 0.20

mm.
» Medidor Parshall

El medidor Parshall esta incluido entre los medidores de flujo critico es de facil
construccion, presenta la ventaja de depender de sus propias caracteristicas
hidraulicas, una sola determinacion de carga es suficiente, la pérdida de carga es
baja, posee sistema de auto limpieza que hace que no haya obstaculos capaces de
provocar formacion de depésitos, por lo tanto, es el mas recomendable para medir
caudales de aguas residuales sin tratar. Se debe colocar a continuacion del

desarenador.

Q = Ha" (m3/s)
Ecuacion 19: Gasto en el medidor Parshall
Donde
Q : Caudal (gasto) en m¥/s
Hq: Profundidad en relacion con la cresta obtenida en el piezémetro situado a los
2/3 del largo A de la convergencia, contando esa distancia a lo largo de la

pared de la convergencia de abajo para arriba, a partir de la seccion extrema de

abajo de la convergencia.

‘K" y “n”: Valores numéricos que se muestran en el anexo 2, tabla 31 de acuerdo
con la magnitud de la garganta (W).

Tratamiento primario

El disefio del sistema de tratamiento primario se realizé segun lo estipulado en la
tabla 32, ademas durante el proceso de disefo de la unidad se recomienda
corroborar que la zona de ubicacion de la unidad garantice que el nivel freatico se

encuentre minimo a 30 m de profundidad.
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Tratamiento secundario

Humedales de flujo subsuperficial

En este tipo de humedales el agua fluye por debajo de la superficie de un medio
poroso sembrado de plantas emergentes. El medio poroso es comunmente grava
gruesa y arena con espesores de 0.45 a 1.0 m y pendiente de 0.00 a 0.005. Estos
humedales requieren menos areas que los anteriores y no tienen problemas de
malos olores y mosquitos, sin embargo, tiene un costo mayor debido al uso de grava

y riesgo de taponamiento (INAA, 2004, pag. 166).

Durante el disefio del humedal se determind la concentracién de contaminante a la

cual puede trabajar este, mediante la siguiente ecuacion:
Ce = Coe‘Kt

Ecuacion 20: Concentracion de contaminante en el efluente

Donde

Ce : Concentracion del efluente, mg/L

Co : Concentracién del afluente, mg/L

K : Constante de remocién, d-!

t : Periodo de retencion, d; calculado con base en la profundidad del agua, el area

superficial del lecho y el caudal afluente.
La constante de remocion sera determinada a partir de la siguiente expresion:
K20 = Ko(37.31p*172)

Ecuacioén 21: Constante 6ptima de remocion

Donde:

Ko : Constante 6ptima de remocion, para medio con zona de raices completamente

desarrollada.

Ko : 1.839 d' para aguas residuales municipales.

Ko : 0.198 d! para aguas residuales industriales con DQO allta.
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K,o: Constante a 20 °C, d-'
p : Porosidad total del medio, fraccion decimal.

El area de la seccion transversal del lecho de un humedal de flujo subsuperficial se

determina por la ley de Darcy.
Q=Kx*AxT

Ecuaciéon 22: Caudal en el efluente del humedal

Donde:

Q : Caudal, m%s

K : Conductividad eléctrica del lecho completamente desarrollado, m/s.

A: : Area de la seccién transversal del lecho, m?2

Ak - Pendiente de lecho
AL

Recomendacién de construccién para humedales de flujo subsuperficial

e Usar piedras entre 50 y 100 mm para longitud de 0.60 m alrededor del
influente distribuidor y las tuberias colectoras del efluente para reducir el
taponamiento.

e Usar solo material lavado para el medio, eliminando asi los granos finos que
puedan taponar los poros del medio, y que posiblemente causen flujo
superficial.

e Construir berma con un ancho minimo de 0.60 m con alturas minimas de 0.15
m sobre el medio y sobre la superficie de la tierra.

e Pendientes: exterior: 3H: 1V, interior: 2H: 1V

Todo el proceso de calculo de cada una de las componentes del sistema fue
evidenciado mediante una hoja de calculo en Excel en donde se presentaron los

calculos de manera ordenada y logica.
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Determinacion de la obra de descarga al cuerpo receptor

Una vez las aguas residuales hayan sido tratadas y estas se encuentre dentro de
los parametros de descarga al cuerpo receptor se procedera a evaluar el tipo de
obra de descarga a utilizar en el caso que las pendientes del terreno sean
demasiado pronunciadas y las velocidades de descarga sean demasiado altas se
propondra como obra descarga un disipador de energia tipo canal escalonado, en
caso que las pendientes sean bajas en el punto de descarga y las velocidades no

sean tan elevadas se propondra una obra de descarga tipo aliviadero con rejas.
Disipador de energia tipo canal escalonado

En el proceso del dimensionamiento de la obra de descarga sera esencial conocer

los siguientes parametros: Figura 4: Parametros hidraulicos en
escalon
e Caudal para emitir A
L 2
e Diametro de tuberia de descarga A e, D
i N gh
e Desnivel del terreno Aireado —{—74— "\
h —
e Ancho propuesto del canal ] ﬁ Va'C'J
IR
i Ld

Dimensionamiento del canal Fuente: Hidraulica de canales abiertos, Ven

Te Chow, pag 414

Ye= "~ (m)

Ecuacion 23: Altura critica del flujo

Yc: Altura critica (m)
Q: Caudal de descarga (Ips)
B: Ancho de bajante (m)
g: Gravedad; 9.81 (m/s)

38



Y. 1275
y1 = 0.54 % (T) * h (m)
Ecuacion 24: Altura de agua a pie de chorro

Y1: Profundidad de agua al pie de chorro (m)
Yc: Altura critica (m)

h: Altura de contrahuella (m)

Y. 081
%= 166+ (T) *h  (m)

Ecuacion 25: Profundidad de agua conjugada

Y2: Profundidad conjugada (m)
Yc: Altura critica (m)
h: Altura de contrahuella (m)
Y. 066

yo=(5) *h

Ecuacion 26: Profundidad bajo el chorro

Y,: Profundidad de agua bajo el chorro (m)
Yc: Altura critica (m)

h: Altura de contrahuella (m)

L 430 Y. o081
= *
S L

Ecuacion 27: Longitud al pie del chorro
Lc: Distancia al pie del salto del chorro (m)
Yc: Altura critica (m)
h: Altura de contrahuella (m)
Lr=6.90 * (y2 — y1)
Ecuacion 28: Longitud de desarrollo de resalto

Lr: Distancia de desarrollo del resalto (m)
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Y1: Profundidad de agua al pie de chorro (m)

Y2: Profundidad conjugada (m)

Lp=Lc+Lr
Ecuacion 29: Longitud total de primera huella
Lr: Distancia de desarrollo del resalto  (m)

Lc: Distancia al pie del salto del chorro (m)

Una vez dimensionada la primera huella y contrahuella se procede a calcular las
demas huellas siendo solamente necesario calcular el segundo escalén en donde
Yc sera el Yz2del escalon anterior ademas que para los demas los escalones ya no
es necesario que la longitud de la huella tome en cuenta la longitud de desarrollo

del resalto debido a que este ya se produjo en el primer escalon.

LR = Lc
Ecuacion 30: Longitud total de demas huellas

4.6.5. Detallado de las componentes del sistema de alcantarillado

Una vez realizado todos los calculos pertinentes para cada una de las partes del
sistema de alcantarillado (red de recoleccion y planta de tratamiento) se procedio a
plasmar de manera grafica y clara las dimensiones y detalles de cada elemento a
utilizar en la ejecucion de la obra, este esquematizado se presentd en forma de
planos los cuales contienen de manera resumida y clara toda la informacién

requerida para la ejecucion de la obra.

Los planos elaborados para el sistema propuesto de alcantarillado como planta de

tratamiento estan conformados por:

e Portada
e Plano de conjunto
e Plano topografico

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

e Plano de detalles

e Plano de conjunto de planta de tratamiento
e Plano de detalles de componentes

e Planos de perfil hidraulico en planta de tratamiento

4.6.6. Presupuesto de diseno del sistema propuesto

Una vez esquematizado todas las componentes del sistema de alcantarillado y
planta de tratamiento de aguas residuales se procederan a la determinacién del

presupuesto para la ejecucion de la obra.

Para la realizacién de estos célculos sera conveniente apoyarse del software
Microsoft Excel que facilita realizar los mismos para poder determinar el costo
aproximado que tomaria construir el sistema de alcantarillado propuesto y la planta
de tratamiento. La cantidad de materiales a utilizar sera determinada a partir de los
planos, asi como la cantidad de excavaciones para lograr instalar las tuberias de

recoleccion.

En la integracion del presupuesto se considerara los costos directos: La mano de
obra calificada, la no calificada, las prestaciones laborales, los materiales de
construccién y el transporte de estos. Igualmente, costos indirectos: La supervision

técnica, los costos de administracion y la utilidad.
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V. DESCRIPCION DE AREA EN ESTUDIO

7.1. Macro localizacion

Localizado en el departamento de Masaya, a unos 17.1km del mismo vy
aproximadamente a 53.42 km de la capital de la republica, se encuentra el municipio
de Masatepe, este posee una superficie territorial de 59.00 km? y limita, al norte con
los municipios de la Concepcion y Nindiri, al sur con el municipio del Rosario (Dpto.
Carazo), al este con la Laguna de Masaya y los municipios de Niquinohomo y

Nandasmo, al oeste con el municipio de la Concepcion, San Marcos y Jinotepe (Ver

figura 6)
. o . . Figura 6: Division politica
Figura 5: Division politica Nicaragua Masaya
MANAGUA R
b Ldgobn
T
/I et
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\\_ ” .,.:
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)
CARAZO GRANADA
Fuente: INETER Fuente: Map of the world
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7.2. Micro localizacion

Ubicadas a una distancia de 7.42km aproximadamente de la municipalidad de
Masatepe, se encuentran las comunidades de Santa Rita, San José de Masatepe,
y San Isidro. Estas tres comarcas conforman la zona de influencia del proyecto. Su
principal via de acceso es la calle que conecta San José de Masatepe con
Masatepe. Poseen como limites comarca el Milagro al norte, al oeste con la
comunidad de los Angeles, al este con las Crucitas, y al sur con las comunidades

de San Joaquin y El bosque (Ver figura 7).

Figura 7: Macro localizacion del proyecto Figura 8: Micro localizacion del proyecto

San'[sidro

Fuente: Propia, Imagen satelital Google Earth  Fuente: Propia, Imagen satelital Google Earth

7.3 Caracterizacion socioeconomica de la zona

El principal rubro econémico es el trabajo agricola, el cual genera gran parte de los
ingresos familiares. La produccion basica esta constituida por frijol, plataneras y
maiz y en menor cantidad por hortalizas. Igualmente, la economia se basa en
granjas avicolas, zonas francas (Empresa La Barranca). Entre otras fuentes de

ingreso se tienen las pulperias y panaderias.
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7.4 Climatologia

El clima predominante es el de sabana tropical. Este clima, se caracteriza por
presentar una marcada estacion seca de entre cuatro a cinco meses de duracion,

extendiéndose principalmente entre Diciembre y Abril.
7.5 Crecimiento poblacional

Segun datos del Instituto nacional de informacion de desarrollo, INIDE para los afios
de 1995 y 2005 se contaba con una poblacion de (para las 3 comarcas juntas) 493
y 1234 habitantes respectivamente lo que representa una tasa de crecimiento

poblacional de 9.61% entre ambos afios.

De acuerdo con datos mas recientes (afio 2021), el ministerio de salud expone que
la poblacién presente es de 3283 personas, lo que sefala una de crecimiento
presente es de 6.31% del afio 2005 al 2021.

7.6 Servicios existentes

e Salud: El sector salud es atendido por el ministerio de salud (MINSA), y se

cuenta con un centro de salud que atiende la zona.

e Educacion: El servicio es brindado por el ministerio de educacion (MINED).
Las modalidades que se atienden son: Preescolar, primaria, secundaria,

multigrado y secundaria por encuentro.

La alcaldia municipal tiene una escuela de oficio llamada: Escuela de oficio
“‘Gral. Augusto C. Sandino” y una escuela tecnolégica llamada Escuela
Tecnolégica Municipal de Masatepe que brinda un servicio social a todas
aquellas personas que quieren aprender un nuevo oficio y generar nuevos

ingresos para sus familias.

e Energia eléctrica: La zona en estudio presenta el servicio de energia

eléctrica. Actualmente es brindado por Disnorte-Dissur.
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Agua potable: Las comarcas en estudio presentan el acceso al servicio de
agua potable. El servicio de agua potable es administrado por la empresa
nicaraglense de acueductos y alcantarilados (ENACAL) quien tiene
presencia en el municipio mediante oficinas en el casco urbano. Cabe
destacar que el servicio no es continuo, de acuerdo con lo expresado por los
habitantes se posee el agua solo por periodos de la tarde del dia. Las fuentes
de agua son pozos perforados y en algunos casos se presentan pozos

artesanales.

Aguas residuales: En la zona se cuentan con métodos de tratamiento tales

como letrinas y en ciertos casos fosas sépticas (En minoria).

Desechos sélidos: El tratado de los desechos solidos, es realizada a través
de camiones recolectores, con rutas asignadas respectivamente, cubriendo
de esta manera las comarcas. Se conoce que este servicio presenta un costo
de C$30.00 (treinta cérdobas).

Vialidad: Por su posicion geografica las vias de entrada a las comarcas son:
al norte conectando con el municipio de Masatepe mediante una carretera de
aproximadamente 6.9 km de asfalto. En la zona en estudio predominan

carreteras de adoquin (en las carreteras principales) y carreteras de tierra.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Resultados de estudio socioeconémico

En el municipio de Masatepe, las comunidades de San José, San Isidro y Santa Rita
se cuentan con una poblacion de 1281 personas, acuerdo al censo suministrado por

el MINSA de la localidad (San José de Masatepe), realizado en el ano 2020.

En el estudio y analisis socio econdémico se llevd a cabo el proceso de encuesta a
los habitantes de la zona de estudio, con el objetivo de recopilar informacion y
obtener datos, que nos muestren las condiciones que se presentan en el lugar
actualmente. Incluyendo las vulnerabilidades a las que se enfrentan, sus

posibilidades econdémicas, es decir, su forma de vida.

La cantidad de encuestas llevadas a cabo fueron 110. Para conocer este valor se
utilizé como base “Determinacion de una muestra archivista” de Lic. Salvador Elias
Rodriguez Solis, la cual indica que este valor se obtiene aplicando el Teorema de

limite central, (ver anexo, ecuacién 31).

Los estudios estadisticos indican que el grado de error debe estar entre un rango
del 1% al 10%, porque variaciones superiores al 10% reducen la validez de la

informacion.

Establecidos estos rangos se determin6 un grado de error del 8% por lo tanto el
nivel de confianza seria el 92%. Después de determinar los valores anteriores se
obtuvo el valor de “Z” de la tabla de apoyo al calculo de tamafio de una muestra por

su nivel de confianza. (Ver anexo 2, tabla 36)
n = 110 viviendas

Obtenida la muestra, se selecciona quienes participaran en las encuestas mediante
un muestreo aleatorio sistematico, que se basa en la seleccidon aleatoria de los

elementos (casas), utilizando intervalos obtenido a través de la ecuacion 24.

Por lo tanto, se encuestara cada 11 viviendas hasta llegar a la muestra de 110.
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Caracteristicas generales de la poblacién

Figura 9: Porcentaje de adultos vs Nifios

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica
Una vez definida la cantidad de viviendas a encuestar, con la informacion recopilada

se logré conocer que en su totalidad 158 son hombres lo que representa un 34% de

la poblacién, 167 son mujeres representando un 36% Yy finalmente 136 son nifios

equivalentes al 30%.

Figura 10: Nivel de educacion

NINGUNO PRIMARIA

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica
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Asi mismo el nivel académico presente en la zona es el siguiente, un 5.45%
presenta estudios universitarios, el 14.55% presenta un estudio técnico, igualmente
otro 14.55% de la poblacion no posee estudio alguno, el 22.73% tiene estudios

secundarios y 42.73% unicamente estudios primarios.

Situacion econémica

Figura 11: Promedio de ingresos vs gastos (cada 15 dias)

PROMEDIO DE INGRES

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica
De acuerdo con la informacién obtenida las familias de la zona tienen ingresos

promedio C$ 3,638.10 vs gastos promedios de C$ 2,158.86 en un intervalo de 15
dias.

Calidad de vivienda
Figura 12: Calidad de vivienda

0

Bloque Ladrillo Madera Otros Mad

Paredes

Fuente propia, resultado de encuesta socioecondmica
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Figura 13: Tenencia de vivienda

M Propia
B Alquilada

I Prestada/En Cuido

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica

En la actualidad predominan las viviendas construidas a base de bloques, como
material para piso se usa ladrillo y para las cubiertas esta el zinc. Cabe mencionar

que las casas en su mayoria son de autoria propia. (93%)

Servicios basicos
Figura 14: Servicios basicos

92.7% 90% M Agua Luz

7.3% 10%

Sl NO

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica

Los habitantes poseen los servicios de agua y energia eléctrica, 92.7% y 90%
respectivamente. De igual manera cabe mencionar que los habitantes compartieron

que el servicio de agua no esta presente 24/7.
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Saneamiento y desechos

Figura 15: Saneamiento de viviendas

M Letrina
M Inodoro
Otro

m Ninguna

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica

Figura 16: Exclusividad de saneamiento

W Si, exclusivo

No, compartido con
otras familias

Fuente propia, resultado de encuesta socioecondmica

En lo que respecta a como se manejan las aguas negras en la zona, el método mas
comun es el uso de letrinas. Se conoce que el 77% de los habitantes emplean este
sistema. Cabe mencionar que los mismos pobladores manifiestan su inconformidad
con el mismo, aunque se encuentren en buen estado enfrentan problemas de
higiene por los malos olores que se manifiestan e incluso la incomodidad de este al
ser utilizado por varios hogares (El 20 % de familias comparten el servicio con otras

viviendas).
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Figura 17: Tratamiento de aguas grises

M Se riega

=== Se deja correr
Tiene zanja de drenaje
Tiene filtro para drenaje

® No genera aguas
servidas

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica

Igualmente, un punto a destacar es el manejo de las aguas grises. Los habitantes
en su minoria poseen filtros o zanjas de drenaje por lo que tienden a regar las aguas

o dejarlas correr generando aguas estancadas en las calles donde los nifios y

adultos transitan.

Figura 18: Tratamiento de desechos

Se gueman
Se bota
Recoleccion Familiar

Se entierra

Fuente propia, resultado de encuesta socioeconémica

En términos de la basura en las comunidades, en su gran mayoria pagan una cuota

de 30 cordobas y se desecha por medio de camiodn recolector que pasa una vez por

semana.
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Figura 19: Apoyo de la obra

Fuente propia, resultado de encuesta socioecondmica

Finalmente se conoce que los habitantes por tener mas comodidad y mejores
condiciones salubres estarian dispuestos a ayudar en el proceso de elaboracién del

proyecto.
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6.2. Analisis de topografia

El 28 de marzo del corriente afio se inici6 el levantamiento topografico altimétrico y
planimétrico. Se abarco primeramente el casco urbano del municipio de San José,
el punto de partida fue frente de la iglesia “Iglesia catdlica San José”, la zona en
estudio no posee bancos de marca (BM) por lo cual se estableci6 uno mediante
GPS de teléfono dando por coordenadas: X=593438.8245m, Y=1310329.7208m

(este punto se marco con espray y chapas metalica, nombre: BM).

Los principales aspectos que se tomaron en cuenta durante el levantamiento
realizado fueron levantar las calles del municipio (borde izquierdo, borde derecho y
eje central de la calle) en estaciones cada 5m esto con la finalidad de adquirir la
mayor cantidad de informacion posible (desniveles del terreno), ademas de efectuar
levantamiento en lote del terreno propuesto para el sistema de tratamiento y cauce
natural en donde se verteran las aguas tratadas. El proceso de levantamiento

topografico dur6 22 dias finiquitando el dia 19 de abril del 2021.

El equipo utilizado en el trabajo de campo fue el siguiente:

e Estacion total Leica TS06 e Tripode
e Prisma ¢ Cinta topogréafica
e Bastén prismatico e Plomos

La precision de cierre angular del equipo usado es de 27, y por otro lado la precision

de cierre longitudinal es de 1.5 mm + 2 ppm.

El presente levantamiento fue digitado y luego representados graficamente en el
software Auto CAD CIVIL 3D, en donde se ingresaron los puntos dados por el
equipo de estacion total para asi mismo facilitar el analisis de la red, la realizacion
de planos del lugar levando un total de 3835 puntos (Ver anexos 4: Detalle parcial

de levantamiento topografico).
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6.3. Poblacién y caudal de disefio

Es obligatorio especificar la vida util del proyecto para saber cuanto tiempo éste
podra cubrir las necesidades de la zona para la cual el mismo ha sido pensado. En
esta obra se definio 25 afios de periodo de disefio, esto en base al capitulo IV del
INAA, tabla 4-1 donde se muestra el periodo de disefio econdmico para las distintas

estructuras de un sistema A/S.

6.3.1. Proyeccion de poblacion

Para conocer el estimado de poblacién que hara uso del proyecto en un lapso de
25 afnos, se auxilio del método de crecimiento geométrico dicha herramienta es
adecuada para el calculo de poblaciones futuras en ciudades que estan en un

constante desarrollo. (Ver ecuacion 1)

La informacién utilizada en la proyeccion fue brindada por el INIDE (afios de 1995 y
2005) e igualmente el MINSA (afio 2021). A como se muestra en la siguiente tabla,
la data fue proporcionada a nivel de comarca por ano. Con la suma de cada una se

obtuvo la cantidad total de personas por afio respectivamente.

Tabla 1 Resumen cantidad de personas por afio

c INIDE MINSA
omarca 1995 2005 2021
San José de
Masatepe 281 704 2397
San Isidro 59 148 351
Santa Rita 153 382 535

Fuente: Datos de INIDE (1995,2005), datos MINSA 2021

Una vez conocido los datos poblacionales se procedié a calcular el valor de la tasa
de crecimiento siendo 7.96% el resultado, una vez sabiendo este indice, se hizo la
comparativa con el capitulo 2, indice 2.3.2 INAA donde se estipula si el promedio
de la proyeccién es mayor que 4% la poblacion se proyectara en base el 4%. Siendo

asi nuestro caso.

Utilizando una tasa del 4%, se proyectd la cantidad de habitantes de la zona en

intervalos de 5 afios hasta cumplir los 25 afos del periodo de disefio (previamente
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definidos), siendo 2022 el afo base. De esta manera se estima que la poblacion al

final del periodo de disefio sea de 9102 personas.
6.3.2. Caudal de diseno

Dotacion. Una vez conocida la poblacién de disefo, se procedié a calcular el Q
domiciliar, para ello se utilizé la tabla 3-2 Dotaciones de agua, capitulo Il del INAA.
La dotacién para la zona en estudio seria de 105 L/hab/dia. (Ver anexo 2, tabla
26)

Q domiciliar. Conociendo el valor de dotacion, se obtuvo como resultado un Q

domiciliar para nuestro ultimo afo del periodo de disefio igual a:
Qdomiciliar = 11.061 l/S

Consumo comercial, industrial y publico. Se defini6 el consumo comercial,
industrial y publico utilizando la tabla 3-4, capitulo Il (INAA, 2004, pag. 8), en ella
se establecen porcentajes, para cada uno de los anteriores, en base al Q domiciliar.
(Ver anexo 2, tabla 27)

Qcomercial = 0.774 l/S
Qindustrial = 0.2211/s

Qinstitucional = 0.774 l/S

Gasto de infiltracion. (Qinf). El gasto de infiltracion, “para tuberias plasticas sera
de 2L/hora/100m y por cada 25 mm de diametro” (INAA, 2004, pag. 9).

Para una longitud total de tuberia del sistema 7497.822m vy utilizando un diametro

promedio de 6” el caudal de infiltracién es de:

Qinf =0.25 l/g

Gasto medio. (Qm)

El gasto medio se estima como el 80% de la dotacion del consumo de agua, (INAA,

2004, pag. 9), por consiguiente (Ver ecuacion 4).

Qmedio = 0.80 x 11.061 = 8.849 L/

55



Gasto minimo de aguas residuales. (Qmin)

El caudal minimo es igual al que representa el flujo pico que se produce de la
descarga de un inodoro sanitario (INAA, 2013, pag. 12), por consiguiente: (ver

ecuacion 5).

Qmin = 1.770 l/g

Gasto maximo de aguas residuales. (Qmax)

Inicialmente se calculé el factor de relacion de Harmon gracias a la ecuacion No. 3

Por consiguiente:
K = 2.995

Este factor debera tener un valor no menor que 1.80 ni mayor que 3 (INAA, 2004,
pag. 9).

Finalmente se multiplicé este el valor obtenido al caudal medio para conocer el

caudal maximo (Ver ecuacién no. 6):

Qmar = 26.5051/

Gasto de diseio. (Qd)

El caudal de disefo para nuestro sistema ha sido calculado de la suma de los

caudales anteriormente obtenidos (Ver ecuacién no.7), por resultado se presenta:

Qd = 285251/
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6.4. Diseno de red de alcantarillado

En el proceso de elaboracion de la red se tomaron en cuenta 3 factores: Topografia,

garantia de alcance de obra (para la poblacién) y zona de tratamiento de aguas.

1. La topografia fue un factor muy primordial en el disefio ya que en base a esta
se procuré que el sistema trabajara por gravedad, de manera que fuera posible
el transporte de las aguas a las areas definidas para el tratamiento de las aguas
residuales antes de su vertido.

2. Se garantizo la cobertura a toda la zona en estudio con el fin de brindar el
servicio durante el periodo de disefio.

3. Finalmente, debido a los desniveles topograficos presentado en las zonas se

definieron dos zonas convenientes para el tratamiento de las aguas residuales.

El disefio esta basado a las especificaciones de las guias técnicas para el disefio
de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales del INAA,

que es la norma de referencia nicaraglense.

6.4.1. Parametros de disefio hidraulico

Pendiente minima y maxima. La pendiente minima que se utilizé para el disefio
es de S=0.005 m/m en base a lo especificado en la guia de criterios para el disefio
de sistemas de alcantarillado sanitario. (INAA, 2013, pag. 13). Respecto a la
pendiente maxima, segun la guia antes citada su valor admisible sera aquel para el

cual se tenga una velocidad de 5m/s, lo cual se garantiz6 satisfactoriamente.

Velocidad minima y maxima. Los valores de velocidades minima y maxima usados
en el disefo fueron 0.06 m/s y 5 m/s respectivamente, los cuales cumplen con el

criterio de garantizar la autolimpieza en las tuberias.

Tension tractiva. Para el calculo hidraulico de la red se tom6 en cuenta dos factores

bases:

1. Diseno en base a un flujo laminar (Por lo que se usa la ecuacién de Manning).
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2. Cumplimiento de la tension de arrastre, la cual no debera ser menor que 1
Pascal, garantizando asi que toda materia sedimentable sea arrastrada

durante su trayecto por la tuberia.

Finalmente, la tensién tractiva o tension de arrastre fue calculada con la ecuacion
17.

Tirante maximo. El tirante maximo (conocido como la capacidad de llenado) se
establece que no debera ser mayor del 75% del diametro total de la tuberia, con lo

cual, se ha cumplido en el sistema propuesto.

6.4.2. Dimensionamiento

Diametro. De acuerdo con lo establecido en las guias técnicas del INAA, el diametro
de tuberia nunca debera ser menor a 150 mm (6”). Para ello se utilizé tuberia de 67,
de igual forma en los tramos que la capacidad de llenado excedia el 75% se decidio

ensanchar el diametro a 8” respectivamente.

Material. El material para utilizar en tuberias y accesorios sera PVC SDR-41. Se
selecciond el mismo por dos principales motivos, primeramente, menos problemas
por friccidbn dado que este presenta un coeficiente de Manning relativamente bajo
de 0.009 (INAA, 2005, pag. 13), y finalmente se ha optado por este material por su

accesibilidad de obtencion y bajos costos.

6.4.3. Dispositivos de inspeccion

Distancia maxima. La separacibn maxima entre pozos de visita no debera ser

mayor a los 100 m, con equipo tradicional (INAA, 2005, pag. 27).
Profundidad minima. Ningun pozo de la red tendra una altura menor a 1.20 m.
Diametros

e El diametro interno (D) del pozo sera 1.20 m, para alcantarillas con ¢: 750 mm
y menores.
e Parapozos comprendidos entre las alturas de 1.20 m y 1.80 m, los dispositivos

seran cilindricos con diametro interno de 1.20 m. Para alturas mayores, los
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pozos seran provistos de una parte superior conica con diametro interno de
1.20 m.

e Para alcantarillas con diametros de 200 mm y menores, con profundidades de
rasante de tubos hasta un maximo de 1.80 m, se usaran dispositivos de visita
cilindricos (DVC) consistente en tubos de concreto precolado con diametro

interno de 0.90 m.
Material de construccion
Los pozos de visita y dispositivos de visita se construiran con ladrillo cuarteron.

Para pozos que sobrepasan a los 3 m de altura, seran prefabricados de concreto
armado, elaborados por Concretera Total. Se ha decidido usar este tipo por dos

motivos:

1. Se debe considerar un grosor de pared diferente para que resista los
esfuerzos a que sera sometida durante el funcionamiento del sistema.
2. Por el riesgo que representa para un obrero trabajar a esa altura si se

construyera en sitio.

A todos los dispositivos se les colocara una tapa de polietileno con 0.65 m de
diametro con orificios de 0.02 m de diametro. En el fondo, tendran una media cana

con pendiente transversal hacia los canales no menor del 2%.

6.4.4. Modelado y anadlisis de la red de alcantarillado

El proceso de modelado y analisis hidraulico de la red de alcantarillado propuesta

fue realizado haciendo uso de los programas de:

e Civil 3D para el procesamiento de la informacion topografica y trazado de la red
de alcantarillado sanitario.

e Google Earth como auxilio en la georreferenciacion e identificacion de principales
estructuras ademas de la valoracidn del terreno con las imagenes satelitales.

¢ ArcGIS en el proceso de elaboracion de los poligonos de Thiessen ademas de la

obtencion de cada una de las areas de influencias por los poligonos.
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e Sewer-GEMS Connect edition: Este software se utilizdé como principal
herramienta del disefio de la red ademas la valoracion inicial de cada uno de los
parametros de disefio (velocidad, pendiente y tension tractiva) ademas de ser
esencial en la obtencién de las profundidades optimas ademas de los diametros
de las tuberias a utilizar en la red.

e Hoja de calculo: El uso del programa de cémputo Microsoft Excel fue esencial al
momento de registrar y realizar los calculos numéricos de la red de alcantarillado
(caudales, resumen de informacion, relaciones y parametros hidraulicos, calculos
hidraulicos y resumenes de disefio), de esta manera se procesd y corroboro el
disefo realizado a través de Sewer-GEMS, obteniendo resultados satisfactorios
constatando que los parametros de disefio se cumpliera en todos en cada uno
de los tramos de la red de alcantarillado tanto como la red de Santa Rita y San

José como la red en San Isidro.

El disefio y analisis de la red de alcantarillado resulto en un total de 112 tramos de
tuberias y 78 Dispositivos de visita sanitario, cumpliendo con todos y cada uno de
los parametros de disefio mencionado anteriormente (ver anexos 5 tabla 48). A

continuacion, se mostraran los resultados de la red de alcantarillado sanitario:
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Tabla 2 Resultados de disefio tramos red principal

TUBERIA TRAMO COTAS DE INVERT Q Vv
NO. LONG Q PVS PVS ENTRADA SALIDA S (%) (Ips) | (mis) T (pa)
(M) (in) | (ENTRADA) | (SALIDA) (msnm) (msnm)
Tub - 1 49.667 6"|PVS -1 PVS -2 474.094 471.611 5.00% | 1.500 1.24| 5.46
Tub - 2 81.563 6"|PVS-2 PVS -3 471.587 467.522 4.98%| 1.500 1.25| 5.53
Tub - 22 99.000 6"|PVS-22 PVS - 23 474.755 472.366 241%| 1.500 0.97| 3.14
Tub - 23 82.882 6"|PVS-23 PVS - 24 472.342 468.198 5.00%| 1.500 1.24| 5.46
Tub - 25 82.576 6"|PVS-25 PVS - 24 469.504 468.198 1.58%| 1.500 0.83| 2.25
Tub-24 |81.465 6"|PVS-24 PVS -3 468.174 467.522 0.80% | 1.500 0.66| 1.33
Tub - 3 83.104 6"|PVS-3 PVS -4 467.498 466.833 0.80% | 1.500 0.66| 1.33
Tub - 4 79.147 6"|PVS-4 PVS -5 466.809 466.176 0.80% | 1.500 0.66| 1.33
Tub -5 80.840 6"|PVS-5 PVS -6 466.152 464.918 1.53%| 1.590 0.84| 2.25
Tub -6 81.408 6"|PVS-6 PVS -7 464.894 460.824 5.00%| 1.778 1.31| 5.94
Tub -26 | 50.000 6"|PVS -26 PVS - 27 469.744 469.266 0.96% | 1.500 0.70| 1.54
Tub -27 | 65.000 6"|PVS-27 PVS - 28 469.242 468.503 1.14%| 1.500 0.74| 1.75
Tub - 28 52.405 6"|PVS-28 PVS - 29 467.318 464.698 5.00%| 1.500 1.24| 5.46
Tub - 29 83.965 6"|PVS-29 PVS - 30 464.674 464.002 0.80%| 1.500 0.66| 1.33
Tub - 30 8.000 6"|PVS-30 PVS - 31 463.978 463.914 0.80%| 1.500 0.66| 1.33
Tub -31 | 65.000 6"|PVS -31 PVS - 32 463.890 463.129 1.17%| 1.500 0.75| 1.79
Tub-32 |55.933 6"|PVS-32 PVS - 33 463.105 461.761 240%| 1.500 0.97| 3.12
Tub - 33 |69.909 6"|PVS-34 PVS - 35 469.708 468.139 2.24%| 1.500 0.94| 2.95
Tub - 34 79.237 6"|PVS-35 PVS - 36 468.115 465.777 2.95%| 1.500 1.04| 3.68
Tub-35 |82.364 6"|PVS -36 PVS - 33 465.753 461.761 4.85%| 1.500 1.23| 5.38
Tub-36 |61.408 6"|PVS-37 PVS - 33 462.348 461.761 0.96% | 1.500 0.70| 1.54
Tub -44 79.959 6"|PVS-33 PVS -7 461.737 460.824 1.14% | 2.000 0.81| 2.00
Tub -7 76.194 6"|PVS-7 PVS -8 460.800 460.157 0.84% | 3.959 0.89| 2.12
Tub -8 81.635 6"|PVS-8 PVS -9 460.133 457.479 3.25%| 4.153 1.45| 6.23
Tub -78 53.617 6"|PVS-78 PVS -9 458.369 457.479 1.66%| 1.500 0.85| 2.35
Tub - 37 19.701 6"|PVS-38 PVS - 39 474.891 474172 3.65%| 1.500 1.12] 4.34
Tub-38 |77.368 6"|PVS -39 PVS - 40 474.148 470.733 4.41%| 1.500 1.19| 4.98
Tub - 39 83.204 6" | PVS-40 PVS - 41 470.709 467.905 3.37%| 1.500 1.09| 4.06
Tub -40 79.455 6"|PVS-41 PVS - 42 467.881 464.526 4.22% | 1.500 1.18| 4.83
Tub - 41 78.308 6"|PVS-42 PVS - 43 464.502 463.331 1.50%| 1.500 0.82| 2.17
Tub -42 83.934 6"|PVS-43 PVS - 44 463.307 460.478 3.37%| 1.500 1.09| 4.06
Tub-43 | 80.809 6"|PVS-44 PVS -9 460.454 457.479 3.68% | 1.500 1.13| 4.37
Tub -9 78.699 6"|PVS-9 PVS - 10 457.455 455.816 2.08% | 5.746 1.36| 5.06
Tub-45 |70.954 6"|PVS-45 PVS - 46 473.764 470.216 5.00% | 1.500 1.24| 5.47
Tub - 46 80.575 6"|PVS-46 PVS - 47 470.192 468.295 2.35%| 1.500 0.96| 3.06
Tub -47 | 82.349 6"| PVS -47 PVS - 48 468.271 466.330 2.36% | 1.500 0.96| 3.06
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TUBERIA TRAMO COTAS DE INVERT
LONG | @ PVS PVS | ENTRADA | SALIDA | S (%) (I:)Qs) (m\is) T(pa)
NO. .
(M) | (in) | (ENTRADA) | (SALIDA) | (msnm) | (msnm)

Tub-48 |78.824| 6"|PvS-48  |PvS-49 | 466.306 | 463.776 | 3.21%| 1.500| 1.07| 3.92
Tub-49 |83.166| 6"|PvS-49  |PvS-50 | 463.752 | 461.260 | 3.00%| 1.500| 1.04| 3.69
Tub-50 |80.127| 6"|PvS-50  |PvS-10 | 459822 | 455816 | 5.00%| 1.634| 1.28| 572
Tub-51 |98.004| 6"|PVS-51 PVS-52 | 469572 | 468.164 | 1.44%| 1.500| 0.81| 2.11
Tub-52 |35352| 6"|PVS-52 PVS-53 | 468140 | 467.649 | 1.39%| 1.500| 0.80| 2.05
Tub-53 |72.842| 6"|PvS-53  |PvS-54 | 467.625 | 464.088 | 4.86%| 1.500| 1.24| 539
Tub-54 |21.737| 6"|PVS-54  |PVS-55 | 464.064 | 462.978 | 5.00%| 1.500| 1.24| 546
Tub-55 |50.740| 6"|PVS-56  |PVS-57 | 464.040 | 462.457 | 3.12%| 1.500| 1.06| 3.84
Tub-56 |60.892| 6"|PVS-57  |PVS-55 | 462433 | 461.004 | 0.87%| 1.500| 0.68| 1.42
Tub-57 |99.381| 6"|PVS-55  |PVS-58 | 461.880 | 457.985 | 3.92%| 1.500| 1.14| 4.56
Tub-58 |52762| 6"|PvS-59  |PvS-58 | 460447 | 457.985 | 4.67%| 1.500| 1.22| 5.26
Tub-59 |92510| 6"|PvS-60  |PvS-61 | 466.358 | 461.733 | 5.00%| 1.500| 1.24| 546
Tub-60 |53.719| 6"|PVS-61 PVS-62 | 460979 | 458.293 | 5.00%| 1.500| 1.24| 5.46
Tub-61 |35599| 6"|PVS-62 PVS-58 | 458269 | 457.985 | 0.80%| 1.500| 0.66| 1.33
Tub-62 |99.376| 6"|PvS-58  |PvS-63 | 457.961 | 457.166 | 0.80%| 3.485| 0.84| 1.92
Tub-63 |98.000| 6"|PvS-63  |PvS-64 | 457142 | 456.358 | 0.80%| 3.774| 0.86 1.99
Tub-64 |44.311| 6"|PVS-64  |PVS-65 | 456.334 | 455.935 | 0.90%| 3.884| 0.90| 2.22
Tub-65 |93.896| 6"|PVS-66  |PVS-67 | 465820 | 461.125 | 500%| 1.500| 1.24| 547
Tub-66 |33.966| 6"|PVS-67  |PVS-68 | 460446 | 458.748 | 5.00%| 1.500| 1.24| 546
Tub-67 |65401| 6"|PvS-68  |PVS-69 | 458724 | 456.405 | 3.55%| 1.500| 1.10| 4.21
Tub-68 |55671| 6"|PvS-69  |PvS-65 | 456.381 | 455.935 | 0.80%| 1.500| 0.66| 1.33
Tub-69 |69.171| 6"|PvS-65  |PvS-70 | 455911 | 455.358 | 0.80%| 4.703| 0.91| 2.18
Tub-70 |40.181| 6"|PvS-70  |PvS-71 | 455334 | 455012 | 0.80%| 4.878| 0.92| 222
Tub-71 |47.033| 6"|PVS-72 PVS-73 | 466786 | 464.763 | 4.30%| 1.500| 1.19| 4.93
Tub-72 |67.199| 6"|PvS-73  |PvS-74 | 464739 | 462.554 | 3.25%| 1.500| 1.08| 3.98
Tub-73 |75000| 6"|PvS-74  |PVS-75 | 460407 | 456.657 | 5.00%| 1.500| 1.24| 546
Tub-74 |76611| 6"|PvS-75  |PvS-71 | 456.633 | 455012 | 2.12%| 1.500| 0.93| 2.84
Tub-75 |46.003| 6"|PVS-71 PVS-76 | 454.988 | 454.620 | 0.80%| 6.035| 0.98| 2.42
Tub-76 |81.000| 6"|PVS-76  |PvS-77 | 454596 | 453.948 | 0.80%| 6.333| 0.99| 247
Tub-77 |37.614| 6"|PvS-77  |PvsS-10 | 453924 | 453624 | 0.80%| 6.521| 1.00| 2.50
Tub-10 |91.972| 6"|PVS-10  |PVS-11 | 453600 | 452.864 | 0.80%| 14.041| 1.21| 3.33
Tub-11 |31.691| 8"|PVS-11 PVS-12 | 452840 | 452586 | 0.80%| 14.201| 1.22| 3.36
Tub-79 |88.000| 6"|PVS-79  |PVS-80 | 457.299 | 456.457 | 0.96%| 1.500| 0.70| 1.54
Tub-80 |67.771| 6"|PvsS-80  |Pvs-12 | 456433 | 455319 | 1.64%| 1.500| 0.85| 2.33
Tub-12 |85.000| 8"|PVS-12 PVS-13 | 452562 | 451.882 | 0.80%| 15.243| 1.24| 3.5
Tub-13 [31575| 8"|PvS-13  |PvS-14 | 451858 | 451.606 | 0.80%| 15.414| 1.24| 3.46
Tub-14 |61.000| 8"|PVS-14  |PvS-15 | 451582 | 451.004 | 0.80%| 15.563| 1.25| 3.48
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TUBERIA TRAMO COTAS DE INVERT Q v
No. | LONG| PVS PVS | ENTRADA | SALIDA | S(%) | (5q) | (mss) | T(P)
(M) (in) | (ENTRADA) | (SALIDA) (msnm) (msnm)
Tub-15 |95.000| 8"|PVS-15 PVS - 16 451.070 | 450.310 | 0.80%| 15.906| 1.25| 3.51
Tub-81 |45939| 6"|PVS-81 PVS - 82 458.116 | 457.677 | 0.96%| 1.500| 0.70| 1.53
Tub-82 |68.434| 6"|PVS-82 PVS - 83 457.653 | 457.048 | 0.88%| 1.500| 0.68| 1.43
Tub-83 |61.844| 6"|PVS-83 PVS - 84 457.024 | 455.279 | 2.82%| 1.500| 1.03| 3.57
Tub-84 |56.886| 6"|PVS-85 PVS - 86 460.533 | 458.384 | 3.78%| 1.500| 1.13| 4.46
Tub-85 |47.553| 6"|PVS-86 PVS - 84 458.360 | 455.982 | 5.00%| 1.500| 1.24| 5.47
Tub-86 |29.012| 6"|PVS-84 PVS - 87 455255 | 453.805 | 5.00%| 1.500| 1.24| 5.46
Tub-87 |54.461| 6"|PVS-87 PVS - 88 453.781 | 452.800 | 1.80%| 1.500| 0.87| 2.51
Tub-88 |11.624| 6"|PVS-88 PVS - 89 452,776 | 452.683 | 0.80%| 1.500| 0.66| 1.33
Tub-89 |37.018| 6"|PVS-90 PVS - 91 458.718 | 458.169 | 1.48%| 1.500| 0.82| 2.15
Tub-90 |40.110| 6"|PVS-91 PVS - 92 458.145 | 456.140 | 5.00%| 1.500| 1.24| 5.46
Tub-91 |55282| 6"|PVS-92 PVS - 89 455564 | 452.800 | 5.00%| 1.500| 1.24| 5.46
Tub-92 |30.160| 6"|PVS-89 PVS - 93 452.659 | 452.418 | 0.80%| 1.601| 0.67| 1.37
Tub-93 |80.293| 6"|PVS-93 PVS - 94 452,394 | 451.751 | 0.80%| 1.843| 0.70| 1.47
Tub-94 |79.364| 6"|PVS-94 PVS - 95 451.727 | 451.092 | 0.80%| 2.456| 0.76| 1.65
Tub-95 |97.533| 6"|PVS-95 PVS - 96 451.068 | 450.288 | 0.80%| 2.903| 0.80| 1.78
Tub-96 |77.220| 6"|PVS-96 PVS - 97 450.264 | 449.646 | 0.80%| 3.536| 0.84| 1.93
Tub-21 |99.374| 6"|PVS-97 PVS - 16 449.622 | 448.827 | 0.80%| 3.656| 0.85| 1.97
Tub-16 |92.000| 8"|PVS-16 PVS - 17 448.803 | 447.819 | 1.07%| 20.211| 1.49| 4.87
Tub-17 |60.375| 8"|PVS-17 PVS - 18 446.447 | 443.428 | 5.00%| 20.523| 2.61| 16.68
Tub-18 |85.355| 8"|PVS-18 PVS - 19 443378 | 442.695 | 0.80%| 20.671| 1.34| 3.88
Tub-19 |77.392| 8"|PVS-19 PVS - 20 442,671 | 442.052 | 0.80%| 21.107| 1.35| 3.91
Tub-97 |70494| 6"|PVS-98 PVS - 99 460.515 | 458.236 | 3.23%| 1.500| 1.07| 3.95
Tub-98 |98.572| 6"|PVS-99 PVS - 100 458.212 | 457.424 | 0.80%| 1.500| 0.66| 1.33
Tub-99 |25653| 6"|PVS-100 PVS - 101 457.400 | 457.195 | 0.80%| 1.500| 0.66| 1.33
Tub-100 |98.320| 6"|PVS - 101 PVS - 102 457.171 | 455.628 | 1.57%| 1.500| 0.83| 2.24
Tub-101 |56.979| 6"|PVS-102 PVS - 103 455.604 | 453.407 | 3.86%| 2.151| 1.27| 5.33
Tub-102 | 98.341| 6"|PVS-103 PVS - 104 453.383 | 448.466 | 500%| 2.926| 1.52| 7.42
Tub-103 |68.057| 6"|PVS-104 PVS - 105 448.442 | 445262 | 467%| 3.609| 1.59| 7.77
Tub-104 |56.732| 6"|PVS-105 PVS - 106 445238 | 443.311 | 3.40%| 4.077| 1.47| 6.37
Tub-105 |54.487| 6"|PVS-106 PVS - 20 443287 | 442.052 | 2.27%| 4.366| 1.30| 4.81
Tub-20 |32.374| 8"|PVS-20 PVS - 21 442.028 | 441.769 | 0.80%| 25.978| 1.42| 4.22
Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de calculo de Excel
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Tabla 3 Resultados de disefio tramos red San Isidro

TUBERIA TRAMO COTAS DE INVERT a P
No. |LONG[ o PVS PVS | ENTRADA | SALIDA | S(%) | (156) | (mis) | (pa)
(M) | (in) | (ENTRADA) | (SALIDA) | (msnm) | (msnm)

Tub-106 | 88.681| 6"|PVS-107 |PVS-108 461.117| 457.204| 4.41%| 1.500| 1.19| 4.98
Tub-107 | 49.940| 6"|PVS-108 |PVS-109 457.180| 455.131| 4.10%| 1.500| 1.17| 4.77
Tub-108 | 98.819| 6"|PVS-109 |PVS-110 455.107| 453.610| 1.51%| 1.500| 0.82| 2.18
Tub-109 | 93.413| 6"|PVS-110 |PVS-111 453.586| 449.536| 4.34%| 1.592| 1.22| 5.11
Tub-110 | 70.000| 6"|PVS-111 |PVS-112 447.847| 444.347| 5.00%| 1.980| 1.36| 6.24
Tub-111 | 50.000| 6"|PVS-112 |PVS-113 443.428| 440.928| 5.00%| 2.461| 1.45| 6.92
Tub-112 | 20.000| 6"|PVS-113 |PVS-114 439.625| 438.625| 5.00%| 2.546| 1.46| 7.00

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de calculo de Excel

Long tuberia de 6" 6846.060 m
Long tuberia de 8" 651.762 m
Total 7497.822 m

Fuente: Elaboracioén propia, resultados de hoja de calculo de Excel

Tabla 4 Resumen total de tuberias a instalar por red

Long red Principal 7026.969 m
Long red San Isidro 470.853 m
Total 7497.822 m

Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de célculo de Excel
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Tabla 5 Resultados de disefios de pozos de visitas

POZOS DE VISITA

ELEVACION

PVS DE ELEVACION | PROFUNDIDAD
TERRENO DE FONDO DE PVS
PVS -1 475.540 474.098 1.442
PVS -2 472.810 471.586 1.224
PVS -3 469.240 467.746 1.494
PVS -4 468.860 467.299 1.561
PVS -5 467.700 466.476 1.224
PVS -6 466.120 464.891 1.229
PVS -7 462.020 460.796 1.224
PVS -8 461.360 460.136 1.224
PVS -9 458.680 457.456 1.224
PVS - 10 457.020 454.448 2.572
PVS - 11 456.660 453.958 2.702
PVS - 12 456.520 453.779 2.741
PVS - 13 455.750 453.325 2.425
PVS - 14 455.210 453.148 2.062
PVS - 15 453.740 452.416 1.324
PVS - 16 451.800 449.764 2.036
PVS - 17 449.070 446.398 2.672
PVS - 18 444.680 443.356 1.324
PVS - 19 444.360 442.905 1.455
PVS - 20 444.460 442.492 1.968
PVS - 21
EFLUENTE 441.769 440.131 1.638
PVS - 22 475.950 474.750 1.200
PVS - 23 474.580 472.338 2.242
PVS - 24 469.400 468.176 1.224
PVS - 25 470.700 469.500 1.200
PVS - 26 470.940 469.740 1.200
PVS - 27 471.000 469.242 1.758
PVS - 28 469.700 467.315 2.385
PVS - 29 465.900 464.676 1.224
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BVS ELEVD‘;‘EC'ON ELEVACION | PROFUNDIDAD
ERneNG | DE FONDO DE PVS

PVS - 77 45774 454,657 3.083
PVS - 78 45957 458.370 1.200
PVS - 79 4585 457.300 1.200
PVS - 80 45928 456.437 2.843
PVS - 81 459.32 458.120 1.200
PVS - 82 45914 457.648 1.492
PVS - 83 458.78 457.029 1751
PVS - 84 45718 455253 1.927
PVS - 85 461.73 460.530 1.200
PVS - 86 460.59 458.363 2.007
PVS - 87 455 453.776 1.004
PVS - 88 454 452.776 1.204
PVS - 89 454 452.694 1.306
PVS - 90 459.92 458.720 1.200
PVS - 91 459.43 458.146 1.284
PVS - 02 457.34 455564 1.776
PVS - 03 454 452.519 1.481
PVS - 04 453.36 452.001 1.269
PVS - 95 452.43 451.206 1,204
PVS - 96 4527 450.702 1.008
PVS - 07 451.78 450287 1493
PVS - 08 261.71 260,510 1,200
PVS - 99 459,44 458.216 1.204
PVS - 100 45924 457.439 1.801
BVS - 101 4607 457.239 3.461
PVS - 102 456.83 455.606 1.004
PVS - 103 455.00 453.380 1.710
PVS - 104 449,67 448 446 1.204
PVS - 105 446.46 445236 1.204
PVS - 106 44451 443.286 1.204
PVS - 107 462317 261117 1.200
PVS - 108 458.404 457180 1.204
PVS - 109 456.331 455107 1.224
PVS - 110 454 81 453586 1.224
BVS - 111 450.736 447 847 2.889
PVS - 112 445 547 443.428 2119
PVS - 113 442128 439,625 2.503
PVS - 114 439.825 438.625 1.200

Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de célculo de Excel
Nota: Los pozos de visitas con profundidades menores a 1.8m seran dispositivos

cilindricos de inspeccion de concreto armado con diametro interno de 0.90 m

66



6.5. Disefno de la planta de tratamiento

6.5.1. Sistema de tratamiento de aguas residuales para las comarcas de San

José de Masatepe y Santa Rita

Para elaborar el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales para las
comarcas de San José de Masatepe y Santa Rita se tomé en cuenta la calidad de
agua del municipio de Masatepe (ver anexo 6, tabla 50), El tipo tren de tratamiento
y los valores de porcentajes de remocion de los distintos procesos de tratamiento

se obtuvieron de la Publicacién de la Gaceta No. 90. (Ver anexo 6, tabla 53)

Para tratar las aguas de San José de Masatepe y Santa Rita se realizé la
combinacion de tecnologias convencionales: Pretratamiento + Tanque Imhoff +
Biofiltro.

Los disefios hidraulicos de las distintas componentes estan basados en las
especificaciones de las guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y
sistemas de tratamiento de aguas residuales del INAA, que es la norma de
referencia nicaraguense; asi como documentos de la Organizacion Panamericana

de la Salud, guias de CONAGUA, libros de texto e investigaciones monograficas.

Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar estd conformado por rejillas colocadas en un canal de
aproximacion, seguido por un desarenador de flujo horizontal y finalizando con una
unidad medidora de caudal (Canaleta tipo Parshall). A continuacién, se presentan

las dimensiones de estas unidades.
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Tabla 6 Dimensiones del canal de aproximacion, planta de San José y Santa Rita

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho del canal b 0.32 m
Altura de agua en el canal y 0.16 m
Borde libre B, 0.30 m 0.2-0.3m
Area de la seccién transversal A 0.05 m?
Perimetro mojado P 0.65 m
Radio Hidraulico Ry 0.08 m
Velocidad |4 0.50 m/s 0'%2;%50

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de célculo de Excel

Tabla 7 Dimensiones de las rejillas, planta de San José y Santa Rita

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho de lareja 0.32 m
Altura de lareja 0.46 m
Diametro de las barras d 0.0125 m Tabla 9-1de la NTON
Separacion entre barras c 0.035 m Tabla 9-1de laNTON
Numero de barras n 6

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de célculo de Excel

Tabla 8 Dimensiones del desarenador, planta de San José y Santa Rita

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho b 0.60 m
Longitud L 3.00 m
Altura de agua en el desarenador H 0.16 m
Altura de lodos en la tolva h 1.60 m
Pendiente del fondo de la tolva P 10% % OPS/OMS/CEPIS

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de calculo de Excel
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Tabla 9 Dimensiones de la canaleta Parshall, planta de San José y Santa Rita

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho de la garganta del canal w 0.076 m Segun el caudal
Longitud de transicion de entrada M 0.305 m
Longitud de la seccién convergente B 0.457 m
Longitud de la garganta F 0.152 m
Longitud de la seccién divergente G 0.305 m

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de calculo de Excel

Tabla 10 Eficiencia del pretratamiento, planta de San José y Santa Rita

Salida del | ETciencia
. Unidad de (Entradaala del Pre-
Parametro medida planta Pre- Tratamient
Tratamiento °
PH 7.33
Temperatura °C 266
58T mag/L 504
5§ ma/L 10 8 20%
Aceites y grasas mag/L 179
DBO mg/L 601 4207 30%
DQO mg/L 1312 10496 20%
Nitrégeno total mg/L 25.67
Fésforo total mag/L 17.45
Coliformes fecales NMP/100ml | 2 40E+08 1.97E+08 18%

Fuente: Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de

aguas residuales/La Gaceta Diario oficial No.90. Nicaragua 2006.

Tratamiento primario

El tratamiento primario consiste en un tanque Imhoff de dos celdas con su lecho de

secado de lodos, cuyas dimensiones se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11 Dimensiones del tanque Imhoff, planta de San José y Santa Rita

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Sedimentador
Ancho m
Largo m
Borde libre 0.5 m
Profundidad 2.65 m
Volumen total 56.92 m?
Digestor
Volumen 285 m?
Area superficial 64 m2
Area de ventilacion 24 m2
Relacién Ventilacion/Superficial 38% OK, Relacion > 30%
Borde libre 0.50 m
Profundidad 5.02 m
Long. Min vertedero de salida 4.58 m
Tiempo para digestion y retiro de lodos 30.00 dias OPS, 2005
Lecho de secado de lodos
Area del lecho de secado 190.52 m?

Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de calculo de Excel

Tabla 12 Eficiencia del tratamiento primario, planta de San José y Santa Rita

: Salida del | Salidadel | Cciencia
. Unidad de . del
Parametro ) Pre- Tratamiento ;
medida . . . tratamiento
Tratamiento| Primario \ .
Primario
PH
Temperatura C
SS5T mg/L
S5 mg/L 8 3.52 EB%
Aceites y grasas mag/L
DBO ma/L 420.7 168.28 60%
DQO mg/L 1049.6 419 84 60%
Nitrégeno total mg/L 24.6432 4%
Fésforo total mg/L 16.5775 5%
Coliformes fecales MIMPA00mI 1.97TE+08 2 95E+07 5%

Fuente: Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de

aguas residuales/La Gaceta Diario oficial No.90. Nicaragua 2006.
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Tratamiento secundario

Se dispondra de un sistema de humedales de flujo subsuperficial con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 13 Detalles del humedal, planta de San José y Santa Rita

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ndmero de Biofiltros N 4
Ancho del humedal Ay 47 m
Largo del humedal Ly 75 m
Profundidad del medio filtrante 0.75 m 0.3-0.75m

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de célculo de Excel

Tabla 14 Eficiencia del tratamiento secundario y de la planta de tratamiento de
aguas residuales de las comarcas de San José y Santa Rita.

Condiciones
Salida del
. Unidad de | Entrada a la Salida. del Biolfiltro, Eficiencia Decreto
Parametro medida et Tratamiento | Humedal de del 21-2017 Nota
Primario flujo Sub- Biofiltro
Superficial
PH 7.33 1.00 6-9
Temperatura °C 26.6
SST mg/L 504 50.40 90% 100 CUMPLE
SS mg/L 10 3.52 0.18 95% 1 CUMPLE
Aceites y grasas totales mg/L 179 20
DBO mg/L 601 168.28 0.00555 100% 110 CUMPLE
DQO mg/L 1312 419.84 83.97 80% 220 CUMPLE
Nitrégeno total mg/L 25.67 24.6432 2.96 88% 45 CUMPLE
Fosforo total mg/L 17.45 16.5775 0.83 95% 15 CUMPLE
Coliformes fecales NMP/100ml 2.40E+08 2 95E+07 0.74E+02 100% 1.00E+04 | CUMPLE

Fuente: Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de

aguas residuales/La Gaceta Diario oficial No.90. Nicaragua 2006.

Obra de descarga.

Una vez el agua residual ha sido tratada y cumpla con todos los parametros
estipulados en el decreto de vertido se procede a transportar el agua al cuerpo
receptor, el caso de la PTAR principal de San José y Santa Rita se procedera a

proponer una obra de descarga tipo canal escalonado, este dispositivo es propuesto
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con la finalidad de disipar las altas velocidades y asi reducir la erosion en el cuerpo

receptor.
Tabla 15 Parametros de disefio de obra de descarga
Tipo de obra Disipador gradeado
Caudal a cuerpo emisor (Ips) [Q] 25.978
Altura a vencer (m) [Hf] 2.5
Diametro de tuberia de descarga (pulg) [D] 8
Ancho de bajante propuesto (m) 1.20

Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de célculo de Excel

A partir de las condiciones iniciales del disefio se proceded a determinar cada uno

de los parametros hidraulicos esenciales para el dimensionamiento del bajante.

Dimensionamiento de primer escaldn del bajante

e Calculo de altura critica hidraulica “Y¢”:

3 02
Y= gﬁ (m)
)

Y, =0.036m

e Calculo de altura de agua al pie del chorro “Y1”:

Y. 1275
y1 = 0.54 * (T) *h

Y1 =0.0095m

e Calculo de profundidad de agua conjugada “Y>":
_ Y. 081
y, = 1.66 * (T) « I

y2 = 0.099m
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e Calculo de profundidad de agua bajo el chorro “Y,".
Y. o066
yp=0z) *h
yp=0.089m
e Calculo de distancia a pie de chorro “L.”:

L 430 Y. o081
= 4, *
¢ SR

L.=0.257m

e Calculo de distancia desarrollo de resalto hidraulico “L:”:

L, =6.90* (y2 — y1)

L =0.618m
e Calculo de distancia total de huella “Lr”:

Lp=Lc+Lr

Lg=0.875m = 0.900m

Dimensionamiento de primer escaldn del bajante

En el caso de los restos de los escalones del bajante el calculo se realizara de
manera idéntica que al del primer escalon con las unicas diferencias que el Y. del
segundo escalon sera equivalente “y2” ademas que la longitud de huella de los
demas escalones sera equivalente a Lrya que el resalto hidraulico se producira en
el primer escalon.

A continuacién se presente un resumen con los resultados obtenido del
dimensionamiento del bajante:

Tabla 16 Resultados de disefio de obra de descarga

Tipo de obra Disipador gradeado
Caudal a cuerpo emisor (Ips) [Q] 25.978 Ips
Altura a vencer (m) [Ht] 2.500 m
Diametro de tuberia de descarga (pulg) [D] 8"
Ancho de bajante propuesto 1.200 m
Altura de contra huella de primera grada 0.500 m
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Longitud de huella de primera grada 0.900 m
Altura de contra huella de demas gradas 0.500 m
Longitud de huella de demas grada 0.600 m
Cantidad de gradas a usar 5

Longitud total de Bajante 3.300 m

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de calculo de Excel

6.5.2. Sistema de tratamiento de la comarca de San Isidro

Para elaborar el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales para la
comarca de San Isidro se tomo en cuenta la calidad de agua del barrio Omar Valera
de la cuidad de Bueno Aires del departamento de Rivas (Ver anexo 6, tabla 51),
esto debido a que la poblacion de disefo (564 Hab) es similar a la de San Isidro

(941 Hab), ambos se consideran pequefias poblaciones.

Para tratar las aguas de San Isidro se realiz6 la combinacion de tecnologias

convencionales: Pretratamiento + Tanque Imhoff + Biofiltro.

Los disefios hidraulicos de las distintas componentes estan basados en las
especificaciones de las guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y
sistemas de tratamiento de aguas residuales del INAA, que es la norma de
referencia nicaragliense; asi como documentos de las Organizacién Panamericana

de la Salud, guias de CONAGUA, libros de texto e investigaciones monograficas.

Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar estd conformado por rejillas colocadas en un canal de
aproximacion, seguido por un desarenador de flujo horizontal y finalizando con una
unidad medidora de caudal (Canaleta tipo Parshall). A continuacion, se presentan

las dimensiones de estas unidades.

A continuacion, se presentan las dimensiones de estas unidades.
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Tabla 17 Dimensiones del canal de aproximacioén, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho del canal b 0.09 m
Altura de agua en el canal y 0.09 m
Borde libre B, 0.30 m 0.2-0.3m
Area de la seccién transversal A 0.01 m?
Perimetro mojado P 0.26 m
Radio Hidraulico Ry 0.03 m
Velocidad |4 0.33 m/s o.i?;%.go

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de célculo de Excel

Tabla 18 Dimensiones de las rejillas, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho de la reja 0.09 m
Altura de lareja 0.29 m
Diametro de las barras dp 0.0050 m Tabla 9-1 de la NTON
Separacion entre barras c 0.025 m Tabla 9-1 de la NTON

Numero de barras n 3

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de calculo de Excel

Tabla 19 Dimensiones del desarenador, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho b 0.50 m
Longitud L 250 m
Altura de agua en el desarenador H 0.09 m
Altura de lodos en la tolva h 0.40 m
Pendiente del fondo de la tolva P 10% % OPS/OMS/CEPIS

Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de calculo de Excel

Tabla 20 Dimensiones de la canaleta Parshall, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Ancho de la garganta del canal w 0.025 m Segun el caudal
Longitud de la seccion convergente B 0.356 m
Longitud de la garganta F 0.076 m
Longitud de la seccioén divergente G 0.203 m

Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de célculo de Excel
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Tabla 21 Eficiencia del pretratamiento, planta de San Isidro

’ Unidad de (Entrada a| Salida del Pre- |Eficiencia del Pre-
Parametro . . .
medida laplanta| Tratamiento Tratamiento
PH 7.49
Temperatura °C 26.6
SST mg/L 581.33
SS mg/L 6.67 7.5 25%
Aceites y grasas totales mg/L 208.96
DBO mg/L 439.73 510.85 15%
DQO mg/L 653.17 1115.2 15%
Nitrégeno total mg/L 16.81
Fésforo total mg/L 5.78
Coliformes NMP/100ml |5.52E+05 4.14E+05 25%

Fuente: Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de

aguas residuales/La Gaceta Diario oficial No.90. Nicaragua 2006.

Tratamiento primario

Para el tratamiento primario se hara uso de tanque Imhoff

Tabla 22 Dimensiones del tanque Imhoff, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio

Sedimentador

Ancho 1 m

Largo 4 m

Borde libre 0.5 m

Profundidad 0.93 m

Volumen total 3.30 m?®

Digestor

Volumen 32.94 m?

Area superficial 15 m2

Area de ventilacion 8 m2

Relacion Ventilacion/Superficial 53% OK, Relacion > 30%
Borde libre 0.50 m

Profundidad 2.48 m

Long. Min vertedero de salida 4.58 m

Tiempo para digestion y retiro de lodos 30 dias OPS, 2005

Lecho de secado de lodos
Area del lecho de secado 22.05 m?

Fuente: Elaboracién propia, resultados de hoja de célculo de Excel
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Tabla 23 Eficiencia del tratamiento primario, planta de San Isidro

; Unidad de Salida del Pre- Salida. del Eficienc-ia del
Parametro . i Tratamiento | tratamiento
medida Tratamiento . . . )
Primario Primario
PH
Temperatura °C
SST mg/L
SS mg/L 7.5 1.875 75%
Aceites y grasas totales mg/L
DBO mg/L 510.85 306.51 40%
DQO mg/L 1115.2 501.84 55%
Nitrégeno total mg/L 24.6432 4%
Fésforo total mg/L 16.5775 5%
Coliformes NMP/100ml 4.14E+05 4.14E+04 90%

Fuente: Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de
aguas residuales/La Gaceta Diario oficial No.90. Nicaragua 2006.

Tratamiento secundario

Se dispondra de un sistema de humedales de flujo subsuperficial con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 24 Detalles del humedal, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Valor Unidad Criterio
Numero de Biofiltros N 1
Ancho del humedal Ay 21 m
Largo del humedal Ly 31 m
0.75 m 0.3-0.75m

Profundidad del medio filtrante

Fuente: Elaboracion propia, resultados de hoja de calculo de Excel
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Tabla 25 Eficiencia del tratamiento secundario y de la planta de tratamiento de

aguas residuales de la comarca de San Isidro

Condiciones
. Unidad de |Entrada a Sahda-del Salida del Biolfiltro, Humedal Eficiencia Decreto 21-
Parametro . Tratamiento . _— del Nota
medida la planta . . de flujo Sub-Superficial - 2017
Primario Biofiltro
PH 7.49 1.00 6-9
Temperatura °C 26.6
SST mg/L 581.33 50.40 90% 100 CUMPLE
SS mg/L 6.67 1.875 0.09 95% 1 CUMPLE
Aceites y grasas totales mg/L 208.96 20
DBO mg/L 439.73 306.51 6.13020 98% 110 CUMPLE
DQO mg/L 653.17 501.84 100.37 80% 220 CUMPLE
Nitrégeno total mg/L 16.81 24.6432 2.96 88% 45 CUMPLE
Fésforo total mg/L 5.78 16.5775 0.83 95% 15 CUMPLE
Coliformes NMP/100ml | 5.52E+05| 4.14E+04 8.28E+02 98% 1.00E+04 CUMPLE

Fuente: Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de

aguas residuales/La Gaceta Diario oficial No.90. Nicaragua 2006.
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6.6. Planos de obra

Se realizo la elaboracion de los planos constructivos en donde se plasmé de manera
grafica y esquematica todos los resultados de los disefios de cada una de las
componentes del sistema de alcantarillado sanitario y sistema de tratamiento de las

aguas residuales.

Cabe mencionar que la elaboracion de estos planos es esencial al momento de
ejecutar, estos planos fueron elaborados con la ayuda del programa Civil 3D el cual

facilitd y agilizé en gran medida la elaboracion de estos.

Los planos elaborados se adjuntan en los anexos y se presentan de la siguiente

manera:

Portada.

Planta de arquitectonica.

Planta topografica del sistema de alcantarillado.
Planta de general del sistema de alcantarillado.
Planta de tipica del sistema de alcantarillado.
Planos planta-perfil de la colectora principal.
Detalles generales de la red de alcantarillado
Notas generales de la red de alcantarillado
Planta general del sistema de tratamiento

Detalles de los sistemas de tratamiento de aguas.

YV V. V V V V V V V VYV V

Perfil hidraulico de la planta de tratamiento.

6.7. Costo inicial de obra

Primeramente, se realizo el calculo de cantidades de obras. Esto incluye estimacion
de volumen de excavacioén, relleno y compactacién para zanjas de tuberias y
dispositivos de inspeccion, cantidad de materiales para tuberias y pozos de visitas,

entre otras actividades ordenadas por etapas y subetapas (FISE, 2018, pag 31).

Seguido, una vez conocida la cantidad de obra, se procedio a determinar costos por

etapas.
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El calculo de las cantidades de obras se realizé para un total de 7497.82 metros de
tuberia PVC SDR-41, en diametros de 6” y 8” respectivamente, distribuidos en 112
tramos de tuberia. En lo que respecta a los pozos de visitas sanitarios, se calculd
las cantidades de material para un total de 114 pozos para profundidades que varian
entre los 1.20 m a los 3.372 m. Del total, 78 son dispositivos sanitarios cilindricos
(DVC).

De igual forma se tomé en cuenta los costos iniciales de las plantas de tratamientos
considerando las estructuras de concreto de 3000 psi equivalente a 210 Kgf/cm?,
ademas de varillas corrugadas de acero #3 y #4 para los refuerzos, asi como sus
accesorios para aquellas tecnologias que lo requieran, como: Rejillas circulares,

medios filtrantes, hormigdn rojo, etc.

Este presupuesto se hizo en base a las especificaciones del catalogo de etapas y
subetapas del FISE, la cantidad de obra y costos de ejecucion se muestran en el

anexo 7y 8.
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CONCLUSIONES

En la actualidad los habitantes de las comunidades de San José, Santa Rita y San
Isidro del municipio de Masatepe no estan conformes con el sistema de tratamiento
actual, unicamente un 23% de la poblacion tiene la oportunidad de tratar las aguas
mediante una fosa séptica, se constaté que la poblacién esta dispuesta a apoyar

con la ejecucién del proyecto ya sea monetariamente y/o con mano de obra.

Se realiz6 levantamiento topografico de la zona en estudio obteniendo la
informacion del relieve, desniveles y principales puntos de interés lo cuales fueron

esenciales al momento de efectuar el trazado y disefio de la red de alcantarillado.

El proceso de disefio de red se realizd en base a lo estipulado en las
especificaciones que se plasman en “Guias técnicas para el disefio de alcantarillado
sanitario y sistemas de tratamiento de aguas (INIDE, Masatepe en cifras, 1995)
(MINSA, 2021)residuales” del INAA, cumpliendo con todos los parametros que se
establecen aqui para el disefio de una red publica, garantizando de esta manera el

correcto desempefio hidraulico.

La red de alcantarillado resultante del disefio esta compuesta por 6754.088 metros
de tuberia PVC SDR-41 de 6", 548.613 metros de tuberia PVC SDR-41 de 87,
195.121 metros de tuberia PVC SDR-41 de 107, ademas de un total de 114
dispositivos de visitas sanitarios (80 DVC y 34 PVS).

En lo correspondiente al sistema el tratamiento de las aguas residuales de las
comarcas de San José de Masatepe, Santa Rita y San Isidro, se realiz6 la propuesta
de un tren de tratamiento comprendido de: Pre-tratamiento (rejillas y desarenador),
medidor de caudal (canaleta tipo Parshall), tratamiento primario (tanque Imhoff) y
un tratamiento secundario (humedal de flujo sub-superficial) con los cuales se pudo

cumplir los parametros establecidos por el decreto 21-2017.

Se elaboraron un conjunto de planos constructivos en donde se plasma de manera
grafica los resultados obtenidos del disefio para facilitar el proceso de ejecucion de
este. El monto total requerido para la ejecucion de esta obra es de C$ 46,707,064.47

de cordobas netos.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento del disefio realizado
ademas de la correcta ejecucidn de la obra se realizan las siguientes

recomendaciones:

e Al momento de ejecutar la obra se recomienda la presencia de una
cuadrilla topografica con la finalidad de garantizar las correctas
pendientes, profundidades y ubicacion de los componentes disefiados,
ademas de corroborar los desniveles topograficos y asi garantizar que el
sistema trabaje por gravedad.

e Se recomienda realizar campafas de concientizacion con la poblacién
sobre el correcto uso de la red sanitaria, de esta manera evitar la
presencia de desecho que obstruyan la red y garantizar el buen uso de
esta.

e Se recomienda brindar mantenimientos preventivos y/o correctivos de
manera periddica para asi eliminar la presencia de sedimento en la red
que pueda reducir el correcto desempefio de esta.

¢ Se recomienda efectuar de un manual de operacion y mantenimiento de
esta manera en aras de exponenciar la eficiencia y garantizar un correcto
funcionamiento del sistema.

e Se recomienda definir un estimado de costos de mantenimiento del
proyecto con el propdsito de garantizar el buen funcionamiento de este a
lo largo del periodo de disefo.

e Se recomienda la construccion de un vertedero municipal, donde se
puedan depositar los residuos de la poblacion, para evitar que se utilicen
las calles y red de alcantarillado para esto; ademas para que en este
mismo se evacuen la biomasa (lodos y residuos de los humedales)
producido por las componentes de las PTAR.

e Se recomienda realizar un estudio de impacto ambiental con la finalidad
de valorar las afectaciones generadas por la ejecucién y operatividad de

la obra.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta a utilizar para el estudio socio econoémico de la poblacion

DATOS GENERALES
Departamento: Municipio/GTI:
Comunidad: Sector:
Coordenadas UTM (WG584): X: Y: Z:

I.  DATOS DE COMPOSICION DE LA FAMILIA

Nombres, Apellidos Jefe/a de familia:

Cédula del jefe/a de familia:

Miembros de la Familia (Iniciar con responsable o jefe/a del hogar. NUmero de teléfono:

NOMBRES Y PARENTESCO SEXO | EDAD Nivel OCUPACION
APELLIDOS Académico
M| F
APROBADO




Numero de familias Numero de integrantes

que viven en la de las familias:
vivienda:
Numero de hombres: Numero de mujeres:

Numero de nifios y nifias de 0 a 18 afios

1. ¢éExisten en el hogar personas con capacidades diferentes? Si No
Hombres: Edad: Nifos: Edad:
Mujeres: Edad: Nifos: Edad:

Il.  SITUACION ECONOMICA DE LA FAMILIA
2. ¢Cuantos de los miembros de la familia realizan trabajo remunerado? Hombres:

Mujeres:

3. ¢Cudleselingreso econdmico total de todos los miembros de la familia que trabajan

y aportan a los gastos del hogar al mes? CS




10.

11.

12.

13.

¢Cudnto es el gasto promedio mensual en pago por energia eléctrica del hogar? C$

¢Cudnto es el gasto promedio mensual en pago por telefonia celular del hogar? C$

éCudnto es el gasto promedio mensual estimado al mes del hogar?

Cs

CONDICIONES DE LA VIVIENDA

¢Qué material de construccidon predomina en la vivienda?

Paredes: a) Bloque: __ b)Ladrillo: __ c¢)Madera: ___ d)Otro:
El piso: a)Madera: ___ b)Tierra: ____ c¢)ladrillo: ___ d)Otro:
El techo: a) Zinc: b)Teja: __ c¢)Palma:__ d)Otro: ___
¢La vivienda cuenta con servicio de energia eléctrica? Si No
¢éLa vivienda cuenta con servicio de agua potable? Si No

Tenencia de la vivienda:

a) Propia b) Alquilada c) Prestada/En cuido

ABASTECIMIENTO DE AGUA DE CONSUMO

¢Cémo se abastece de agua para consumo del hogar?

a) Red publica dentro de la vivienda



14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

b) Red publica fuera de la vivienda, pero dentro de la propiedad

c) Pozo publico

d) Pozo privado

e) Fuente natural

f) Cosecha de agua

g) Otro, é{Cual?

¢Quién acarrea el agua?

Nifios/as b) Mujeres c) Hombres d) Todos

Tiempo a la fuente de agua (Al sistema de abastecimiento, ida y vuelta)

minutos
¢Dispone de suficiente agua para atender las necesidades del hogar? Si No
¢Tiene menos disponibilidad de agua en el verano? Si No

¢Cudnto es el gasto estimado mensual en pago de agua que recibe del hogar?  CS

¢Qué condiciones tiene el agua que consumen (é{Se puede marcar varias
situaciones?)

a) Tienemalsabor___ b)Tienemalolor

Los recipientes en que se almacena el agua los mantienen:

Tapados Destapados (Verificar)

¢ Estaria dispuesto a trabajar en un nuevo sistema de agua?

a) Si b) No




22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

Nombre y Apellido del Encuestado (a)

Parentesco del jefe/a de familia

SANEAMIENTO E HIGIENE AMBIENTAL DE LA VIVIENDA (Observar, verificar)
¢Cudl es la opcidn de saneamiento que posee en su vivienda?

a) Letrina b) Inodoro c) Ninguna d) Otros (Mencionar)

¢Usa letrina? a) Si No

¢En qué estado se encuentra su opcidn de saneamiento? a) Buena_____b) Mala___
é¢Ddnde esta instalada su opcidn de saneamiento?

a) Dentrodelavivienda____ b) Fuera de la vivienda

éSu opcién de saneamiento es de uso exclusivo del hogar?

a) Si, exclusivo b) No, compartido con otras familias

¢Cudntas familias comparten la opcién de saneamiento?

¢Estan satisfechos con la opcidn de saneamiento que utiliza actualmente?

a) Si b) No éPor qué?

De no tener opcion de saneamiento, ¢ Estaria dispuesto/a apoyar con la construccion
de éstas?

a) Si b) No

¢Cuanto estaria dispuesto(a) a pagar para mejorar su opcién de saneamiento?
s

¢éLa letrina estd construida en suelo? a) Rocoso b) Arenoso c)
Arcilloso

¢Qué hacen con las aguas de la cocina y/o lavandero de la casa?

b) La dejan correr

a) Lariegan c) Tienen zanja de drenaje d)

Tiene filtro para drenaje No generan aguas servidas
¢Qué hacen con desechos sélidos? (Basura del hogar)
a) La queman b) La botan c) Recoleccion domiciliar d) La

entierran




El formato de encuesta fue proporcionado por el FISE, dicho formato es el usado

para la caracterizacion de las zonas de desarrollo de proyectos del FISE

Anexo 2: Tablas de diseio

Tabla 26 Dotaciones de agua

Dotacién

Rango de poblacién L/hab/dia
0-5.000 100
5.000 - 10.000 105
10.000 - 15,000 110
15,000 - 20,000 120
20.000 - 30,000 130
30,000 - 50,000 155
50,000 - 100,000 y mas 160

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de

tratamiento de aguas residuales

Tabla 27 Consumo comercial, publico e industrial,

Consumao Porcentaje
Comercial 7
Publico o mstitucional 7
Industrial 2

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de

tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 28 Periodo de disefio econdémico para las estructuras de los sistemas.

Periodo de

Tipo de estructuras Caracteristicas especiales disefio/afios
Colectores principales Dificiles y costosos de 10a 50
Emisarios de descarga agrandar
Tuberias secundarias hasta ¢ 375 mm 25 0 mas
Plantas de tratamiento de aguas Pueden desarrollarse por 10a25
servidas etapas. Deben considerarse

las tasas de mnteres por los
fondos a invertir.
Edificaciones y estructuras de 50
concrelo.
Equipos de bombeo:
a) De gran tamafio 15a25
b) Normales 10als

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

Tabla 29 Informacion tipica de rejillas

Paramefro Limpieza manmal Limpieza mecanica
Seccion Tecta de Iz barra:
Anchurs {pam} 5-15 5-15

Profundidad (mum} 25-375 25375
Separacion entre barrss (mm) 25 - 50 15-75
.-'IQJIE_'LF].D con la vermical (erados) 30-45 0- 30
Velocidad de aproximacion (ms) 030 - 06D 060 —1.10
Perdida de carga adoisible {m) 0135 0.15

Fuente: Guias técnicas para el diseno de alcantarillado sanitario

y sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 30 Valores de “B” de Kirschmer

Tipo de barras B

Rectangular con aristas vivas 2.42
Rectangular con la cara aguas arriba semicircular 1.83
Rectangular con las caras aguas arriba y abajo semicircular 1.67
Circular 1.79

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario

y sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 31 Informacién tipica para el disefio de desarenador

Parametre Valogeg
Intervalos  Tipico
Tiempo de retencion. s 45-90 60
Velocidad horizontal, m's 0.24-0.40 0.30
Velocidad de sedimentacion para la elinunacion de:
Malla 65, m/min 0.95-1.25 1.13
Malla 106, m/min ¥ 0.60 - 0.90 075
Belaciém largo: ancho 251-51
Relacion ancho: profundidad 111-51
Cargas superficial, nr'/m”.d 700 - 1600

Incremento de longitud por furbulencia en la entrada v salida. 2. Hm-035L
Hm = Profundidad maxima del desarenador
L =Longtud tecnica del desarenador
(1) = 5i el peso especifico de la arena es substancialmente menor que 2.63, deben usarse velocidades
infors

Ofres.

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y

sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 32 Valores “k” y “n” en medidor de Parshall

W (m) KT “n” nm;f: pacdad ﬁ;;?iimn
0.076 0.176 1547 0.00085 0.0538
0.152 0.381 1.580 0.00152 0.1104
0229 0.535 1.530 0.00255 0.2519
0.305 0.690 1.522 0.00311 0.4556
0.457 1.054 1.538 0.00425 0.6962
0.610 1.426 1.550 0.01189 0.9367
0.025 2.182 1.556 0.01726 1.4263
1220 2035 1.578 0.03679 1.0215
1.525 3.728 1.587 0.06280 24220
1.830 4,515 1.505 0.07440 2.0200
2135 5.306 1.601 0.11540 3.4400
2.440 6.101 1.606 0.13070 3.0500

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de

tratamiento de aguas residuales.

Tabla 33 Informacion tipica de disefio de tanque Imnhoff

Valor

Parimeiro Unidad Intervalo Tipico
Cémara de sedimentacion

Volumen m’/hab - 0.03

Carga superficial m’/m’ h 1.0-17 135

Carga sobre el vertedero efluente m’/mh 7-23 4

Tiempo de retencion h 20-40 200

Velocidad del flujo em/min - 30

Longitud/ancho Felacion 1-51 3l

Pendiente del fondo (V/H) Relacién 54-T 32

Abertura de commmicacion

enfre cimaras cm 15-30 25

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

Por debajo de la superficie cm 25-40 30

Por encima de la superficie cm - 30

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

Superficie en % del total Ye 15-30 20

Anchura de abertura cm 45-73 60
Camara de digestion

Volumen m’hab 0.05-0.10 0.06

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

Tuberia de extraccién de lodos cm 20-30 25

Distancia libre hasta el nivel de lodos cm 30-90 60
Profundidad total del tanque m 7.25-95 0.0

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de

tratamiento de aguas residuales.



Tabla 34 Caracteristicas tipicas del medio filtrante para

humedales
Medio Tamaiio efectiva (TE)  pyy 054929 p) Conductividad
(mm) hidriulica m/d
Arena media 1 0.30 500
Arena gruesa 2 0.32 10040
Arena y grava 8 0.35 5000
Grava media 32 0.40 10000
Grava gruesa 128 045 100000

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento

de aguas residuales.

Tabla 35 Caracteristicas tipicas para el disefio de humedales

Parametro Valor

Periodo de retencion. d

Remocion de DBO i—-4
Remocion de N 4-15
Carga hidraulica, m”ha.d 470 - 1870
Carga organica. kg DBO/ha.d <112
Carga SST. kg/had 390
Profundidad del agua. m 0.30 - 0.60
Profundidad del medio. m 0.45-0.75
Control de mosquitos No requiere
Parametros Valor
Programa de cosecha No requiere

Calidad esperada del efluente. mg/L

DBO <20
SST <20
Nt <10
Pt <5

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de

aguas residuales.



Tabla 36 Determinacion del tamano de una muestra archivistica

Certeza 95% 94% 93% 92% 91% | 90%
Z 1.96 1.88 1.81 1.75 1.69 | 1.65
z? 3.84 3.53 3.28 3.06 286 | 272
e 0.05 0.06 0.078 0.08 0.09 0.1
e? 0.0025 | 0.0036 | 0.0049 | 0.0064 | 0.0081 | 0.01

Fuente: “Determinacion del tamafio de una muestra archivistica” Lic. Salvador Elias

Rodriguez Solis

Tabla 37 Valores de “K” en base al % de removido

TIPO (M) 99% 98% 97% 96% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 60% 50%
A 0.990 0.98 0.97 0.96 0.95 0.80 0.85 0.80 0.75 0.65 0.55 0.50
B 2350 2.10 1.97 1.87 1.77 1.47 1.28 1.13 0.98 0.90 0.67 0.54
C 3.55 3.20 2.95 2.75 2.10 1.75 1.50 1.26 1.10 0.85 0.63
D 3.93 3.50 3.20 3.00 2.30 1.90 1.60 1.40 1.38 0.90 0.69
16 3.90 3.55 3.30 2.50 2.05 1.71 1.45 1.30 0.95 0.71
8 3.95 3.60 2.68 2.15 1.80 1.52 1.32 1.00 0.73
4 3.18 2.50 2.00 1.66 1.45 1.03 0.76
2 3.25 2.55 2.00 1.75 1.20 0.82
17 3.85 2.95 2.33 1.90 1.30 0.90
1 4.00 3.00 2.35 1.50 1.00

Fuente: Chernicharo, 2005
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Tabla 38 Diametro de las particulas y velocidades de sedimentacion vertical

f Vp f Vp
(mm) (mm/s) (mm) (mm/s)
1 100 0.15 15

0.8 83 0.1 8

0.6 63 0.08 6

0.5 53 0.06 3.8
0.4 42 0.05 29
0.3 32 0.04 21

0.2 21 0.03 1.3

Fuente: Chernicharo, 2005

Tabla 39 Tipos de desarenadores

Tedrico maximo ( no se puede obtener) A
Desnatador superficial ( sistema Rockner-Roth) B
Tanque intermitente, en tiempo de servicio solamente. C
Tanque flujo continuo, limite tedrico. D
Aproximado al limite teorico. 16
Muy bien acondicionado, con pantallas. 8
Bien acondicionado, con pantallas. 4
Dos tanques en paralelo. 2
Un tanque largo bien controlado. 1%
Un tanque continuo. 1
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Tabla 40 Dimensiones de la canaleta Parshall

W A B C D E F G K N R M P X Y
25 36.3 356 93 16.8 229 7.6 203 1.9 29 - - 50 0.8 1.3
5.1 414 406 135 214 356 114 254 22 4.3 - - 70 1.6 2.5
7.6 46.6 457 178 259 381 152 305 25 5.7 40.6 305 768 25 3.8
152 621 61 394 403 457 305 61 7.6 1.4 406 305 902 51 7.6
229 88 86.4 38 575 61 30.5 457 7.6 1.4 406 305 108 5.1 7.6
30.5 137.2 1344 61 845 915 61 915 76 229 508 381 1492 5.1 7.6
457 1449 142 762 1026 915 61 915 76 229 508 381 167.6 5.1 7.6
61 1525 149.6 915 1207 915 61 915 76 229 508 381 1854 5.1 7.6
915 17.7 1645 122 157.2 915 61 915 7.6 229 508 381 2223 5.1 7.6
122 183 179.5 1525 193.8 915 61 915 76 229 o1 457 2711 5.1 7.6
1525 198.3 1941 183 230.3 915 61 915 7.6 229 61 457 308 5.1 7.6
182.8 213.5 209 2134 266.7 915 61 915 76 229 o1 457 3442 5.1 7.6
213.5 228.8 224 244 303 915 61 915 76 229 o1 45.7 381 5.1 7.6
244 244 2392 2745 340 915 61 915 7.6 229 61 457 4172 5.1 7.6
304 2745 427 366 4759 122 915 183 153 343 - - - 305 229

Xiii
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Tabla 41 Factor de capacidad relativa

Factor de
Temperatura capacidad
°C relativa
5 2
10 1.4
15 1
20 0.7
> 25 0.5

Fuente: OPS/CEPIS 2005

Tabla 42 Tiempo de digestion y retiro de lodos

Tiempo de
Temperatura digestién en
°C dias
5 110
10 76
15 55
20 40
> 25 30

Fuente: OPS/CEPIS 2005
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Anexo 3: Ecuaciones utilizadas

ECUACIONES ESTUDIO SOCIOECONOMICO

n= NZzpq
d2(N-1) +NZ2pq

Ecuacion 31: Tamano de una muestra

Donde:

N: Universo (total de casas en el municipio — casco urbano)
Z: Porcentaje de confianza (92% - 1.75)

d: Posibilidad de error (8%)

p: Probabilidad a favor (0.5)

q:(1 — probabilidad a favor), son valores establecidos por la estadistica.

K=_—
n

Ecuacion 32: Numero de intervalos

Donde:
K: Numero de intervalos
N: Universo

n: Tamano de la muestra

ECUACIONES PARA EL DISENO DEL CANAL RECTANGULAR

m== (/)
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Ecuacion 33: Razén entre la pendiente y el coeficiente de Manning
Dénde: S es la pendiente del fondo del canal (%)

n es el coeficiente de Manning (s/m1/3)

8 +2
Q
y = k5 (

) (m)

m
Ecuacion 34: Tirante de agua en el canal

Dénde: Q es el caudal (m?/s)

k es la relacion base/altura (m/m)
8 (k+
b=V (D (m)

Ecuacion 35: Ancho del canal

A=Dbxy (m?

Ecuacion 36: Area de seccion transversal del canal

Doénde: b es la base del canal (m)

y es la altura de agua del canal (m)

P=2y+b (M)

Ecuacion 37: Perimetro mojado

Ru=A/P (m)

Ecuacion 38: Radio hidraulico del canal

Dénde: A es el area del canal (m?)

P es el perimetro mojado (m)
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1
V= —S:Ry (mis)

Ecuacion 39: Velocidad de flujo en el canal seguin Manning

ECUACIONES PARA EL DISENO DE REJILLAS
A=hxw (Mm?)
Ecuacién 40: Area del canal aguas arriba de las rejillas

Dénde: h es la altura de agua en el canal (m)

w es el ancho del canal (m)

Q
V==
2 ()

Ecuacioén 41: Velocidad aguas arriba de la rejilla

s il (1)
Seno(Angulo)

Ecuacion 42: Longitud de reja
Donde: hy es la altura de borde libre (m)

w-c
n=

= (adimensional)

Ecuacion 43: Numero de barras/rejillas

Dénde: W es el ancho de canal (m)
C separacién entre rejas (m)

dp diametro/ancho de reja (m)
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_ Q
Va = m (m/s)

Ecuacion 44: Velocidad antes de las rejillas

Ar =nxdp*xh (m?)

Ecuacion 45: Area que ocupan las rejillas

__Q
Vr = (m/s)

Ecuacion 46: Velocidad a través de las rejillas

1 V‘rz—Vaz

hL:E(

) (m)

2g

Ecuacion 47: Pérdida hidraulica en la rejilla

L S posen(s
U—Z hL:ﬁ(C) vsen() (m)

Ecuacion 48: Pérdida hidraulica por Kischmer

ECUACIONES PARA EL DISENO DE DESARENADOR

t=§p (s)

Ecuacion 49: Tiempo de sedimentacion de la particula

Dénde: H Altura de agua en el sedimentador (m)

V» Velocidad de sedimentacion vertical de la particula (m/s)
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a=K=x*t ()

Ecuacion 50: Periodo de retencion

Dénde: K Factor en base al % removido
Vi=Qx*a (m?

Ecuacién 51: Volumen del desarenador

A=2 ()

Ecuacién 52: Area superficial del desarenador

As =bx*L (mz)

Ecuacién 53: Area superficial del desarenador corregida

Dénde: b Ancho de desarenador (m)

L Largo del desarenador (m)

Vi=bxLxH (m3

Ecuacion 54: Volumen final del desarenador

Ac=b+H (m?)

Ecuacioén 55: Area transversal del desarenador

e

Vi = " (m/s) ;0.24 < Vi <0.40
t

Ecuaciéon 56: Velocidad horizontal en el desarenador
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Rr = (m?/dia/m?)

Ecuacion 57: Tasa de desbordamiento superficial
L

L (adimensional); 15 < <30
H H

Ecuacioén 58: Relacion Longitud/Superficial

— SsxExQ+86400 «T (m3)

Vi 1000000*g=*S

Ecuaciéon 59: Volumen de arena retenida

Ecuacioén 60: Altura de arena retenida

ECUACIONES PARA EL DISENO DE CANALETA PARSHALL

1

Ho= ()" (m)

Ecuacion 61: Lectura piezométrica a 2/3 de A en el canal

Doénde: K y n son los valores de calibracion

Wazg*(D—W) +w (cm)

Ecuacion 62: Ancho de garganta en el punto Ha

Dénde: D Es el ancho de la entrada de la seccidon convergente (cm)

w Es el ancho de la garganta (cm)
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Q
Wa*Ha

Va = (m/s)

Ecuacion 63: Velocidad en el punto de medida Ha

Q

wxHg

Vo= (m/s)

Ecuacion 64: Velocidad en la seccion wc

q =% (m3/m/seq)

Ecuacion 65: Caudal especifico en la canaleta Parshall

2
o H +Y (m)

H=" _
C Zg a 4
Ecuacion 66: Carga total en la seccion wc

Doénde: M Es la longitud de transicion de entrada (m)

2
" Esla carga de velocidad (m)
29

e

2
G*g*Ho)

6 = cos—1 (rad)

15]

Ecuacién 67: Angulo “6”

Vi=2x [(k‘g,o,*_Hg)o'5 * COS (Z)] (m/s)

Ecuacion 68: Velocidad antes del resalto
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Ecuacion 69: Altura de agua antes del resalto

Vi . .
F=—1
Varh (adimensional)

Ecuacion 70: Numero de Froude

h, ="« NTFBFFZ-1) (m)

2

Ecuacion 71: Altura de agua en el resalto

_n)3
4xhp+xhq

Ecuacion 72: Pérdidas hidraulicas en la canaleta Parshall

ECUACIONES PARA EL DISENO DE TANQUE IMHOFF

__ Pob*QxContr 3/
Q=000 (m?3/dia)

Ecuacion 73: Caudal de tratamiento

SEDIMENTADOR

Ecuacioén 74: Area del sedimentador

Donde: Cs Es la carga superficial medida en m3*m?/hora
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V=Q,*R (m?

Ecuacion 75: Volumen del sedimentador

Dénde: R (hrs) Es el periodo de retencién hidraulica que varia entre 1.5 <R < 2.5

Ancho = \/m (m)

T

Ecuacion 76: Ancho del sedimentador

Largo = Ancho *r (m)

Ecuacion 77: Largo del sedimentador

DIGESTOR

__ 70xPobxfr 3
Va =""1000 (m?)
Ecuacion 78: Volumen del digestor

Donde: for Es el factor de capacidad relativa

Qmax
Ly = C—hv (m)

Ecuacion 79: Longitud minima del vertedero

Dénde: Cny [m3/(m*dia)] Es la carga hidraulica sobre el vertedero y varia entre 125 <
Cnv < 500
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LECHO DE SECADO DE LODOS

__ PobxContr ,
C_W (KgSS/dia)

Ecuacion 80: Carga de solidos que ingresan al sedimentador

Msd =05%05*0.7+«C+05%03+C (KgSS/dia)

Ecuacion 81: Masa de sélidos de lodos

Msd

vid = (Litros/dia)

Plodos*%0Solidos

Ecuacién 82: Volumen diario de soélidos digeridos

Doénde: piodos Es la densidad de los lodos medida en Kg/L

Ver = Via * tiempo para digestion (m?3)

Ecuacion 83: Volumen de sélidos a extraerse

Ecuacién 84: Area superficial del lecho de secado de lodos

ECUACIONES PARA EL DISENO DE BIOFILTRO, HUMEDAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL

K20 = 1.839 * (37.31 * p*172) (d-1)

Ecuacién 85: Constante de biodegradacion a 20°C

Dénde: p Es la porosidad del medio filtrante
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K = Ky * (1.067¢72%)  (d-1)
Donde: T Es la temperatura de agua en el mes mas frio (°C)

Ecuacion 86: Constante de reaccion a temperatura ambiente

A — Qm*Ln(Co-ppo/Ce-DB0) (m?)
sup K*Profmedio filrtante*P

Ecuacién 87: Area superficial requerida para el humedal

Doénde: Co-pBo y Ce—pso Son las concentraciones de DBO inicial y final del biofiltro
(mg/L)

Agup*Profmedio fil *p ,
TRHl'd — Sup er io filtrante (dlas)
m

Ecuacion 88: Tiempo de retencion hidraulico del humedal

DBOa *Profme io filtrante*P *
Corg = T Y et fltzantsl - (KGDBO/hab*d)

Ecuacion 89: Carga organica

Chip =7if_,, (m¥/hab*dias)

Ecuacion 90: Carga hidraulica en el humedal

CFefluente = CFafluente_K*TRHid (NMP/1 OOmI)

Ecuacion 91: Coliformes en el efluente
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ASy = ﬁp (m?)

Ecuacion 92: Area de superficie unitaria

Qu=""(me/dias)

Ecuacion 93: Caudal unitario

Relacién Largo/Ancho

L

A
Ecuacion 94: Relacion Largo/Ancho del humedal

a5y
An = ‘/L/A (m)

Ecuacion 95: Ancho del humedal

Ln = An *L/A (m)

Ecuacion 96: Largo del humedal
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Anexo 4: Datos parciales de levantamiento topografico

N° X Y Elev Descripcion
1 593438.8245 1310329.721| 469.540 |BM
2 593431.3162 1310323.872| 469.631 |BC
3 593435.9751 1310325.688 | 469.668 |LC
4 593440.6339 1310327.503 | 469.620 (BC
5 593435.3844 1310313.432| 469.872 |BC
6 593440.0432 1310315.247 | 469.946 |LC
7 593444.7021 1310317.062| 470.000 (BC
8 593439.015 1310304.114 | 470.000 (BC
9 593443.6738 1310305.929| 470.000 |LC

10 593448.3327 1310307.745| 470.000 (BC
11 593442.6456 1310294.796| 470.000 (BC
12 593447.3045 1310296.612| 470.000 |LC
13 593451.9633 1310298.427 | 470.000 (BC
14 593446.2762 1310285.479| 469.689 |BC
15 593450.9351 1310287.294 | 469.687 |LC
16 593455.5939 1310289.109| 469.669 BC
17 593449.9069 1310276.161| 469.171 |BC
18 593454.5657 1310277.976| 469.186 |LC
19 593459.2245 1310279.792| 469.141 |BC
20 593453.5375 1310266.843 | 468.552 BC
21 593458.1963 1310268.659 | 468.539 |LC
22 593462.8551 1310270.474 | 468.425 BC
23 593457.1681 1310257.526 | 467.943 [BC
24 593461.8269 1310259.341| 467.867 |LC
25 593466.4857 1310261.156 | 467.751 |BC
26 593418.3723 1310329.548 | 469.326 (BC
27 593420.1931 1310324.892| 469.428 |LC
28 593422.0029 1310320.231| 469.531 [BC
29 593429.5064 1310328.533| 469.524 |LC
30 593409.0589 1310325.907 | 469.299 (BC
31 593410.8797 1310321.25| 469.401 |LC
32 593412.6895 1310316.589 | 469.504 BC
33 593399.7456 1310322.265| 469.459 BC
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34 593401.5664 1310317.608| 469.410 |LC
35 593403.3762 1310312.947 | 469.399 |BC
36 593390.4322 1310318.623| 469.477 |BC
37 593392.253 1310313.967 | 469.397 |LC
38 593394.0628 1310309.306| 469.317 |BC
39 593381.1189 1310314.982| 469.461 |BC
40 593382.9397 1310310.325| 469.384 |LC
41 593384.7495 1310305.664 | 469.303 |BC
42 593371.8055 1310311.34| 469.369 |BC
43 593373.6263 1310306.683 | 469.292 |LC
44 593375.4361 1310302.023 | 469.218 |BC
45 593360.5401 1310306.935| 469.298 |BC
46 593362.3609 1310302.279| 469.208 |LC
47 593364.1707 1310297.618| 469.117 |BC
48 593427.6856 1310333.19| 469.417 |BC
49 593432.3445 1310335.005| 469.378 |LC
50 593437.0033 1310336.821| 469.319 |BC
51 593424.055 1310342.508 | 469.147 |BC
52 593428.7138 1310344.323| 469.088 |LC
53 593433.3727 1310346.138 | 469.029 |BC
54 593420.4244 1310351.825| 469.000 |BC
55 593425.0832 1310353.641| 469.000 |LC
56 593429.742 1310355.456| 469.000 |BC
57 593416.7938 1310361.143 | 469.288 |BC
58 593421.4526 1310362.958 | 469.148 |LC
59 593426.1114 1310364.773| 469.008 |BC
60 593413.1632 1310370.461| 469.588 |BC
61 593417.822 1310372.276| 469.458 |LC
62 593422.4808 1310374.091| 469.341 |BC
63 593409.5326 1310379.778 | 469.956 |BC
64 593414.1914 1310381.593| 469.840 |LC
65 593418.8502 1310383.409| 469.710 |BC
66 593405.9019 1310389.096| 470.482 |BC
67 593410.5608 1310390.911| 470.337 |LC
68 593415.2196 1310392.726| 470.196 |BC
69 593401.8338 1310399.536| 471.173 |BC
70 593406.4926 1310401.352| 471.026 |LC
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71 593411.1514 1310403.167| 470.890 |BC
72 593404.9329 1310406.973| 471.401 |PC-1
73 593400.024 1310404.197| 471.476 |LC
74 593398.2142 1310408.858| 471.763 |BC
75 593388.8898 1310405.212| 471.932 |BC
76 593390.7106 1310400.556| 471.650 |LC
77 593392.5204 1310395.895| 471.369 |BC
78 593379.5765 1310401.571| 472.077 |BC
79 593381.3973 1310396.914| 471.806 |LC
80 593383.2071 1310392.253| 471.560 |BC
81 593370.2631 1310397.929| 472.238 |BC
82 593372.0839 1310393.273| 471915 |LC
83 593373.8937 1310388.612| 471.669 |BC
84 593360.9497 1310394.288 | 472.358 |BC
85 593362.7706 1310389.631| 472.036 |LC
86 593364.5804 1310384.97 | 471.778 |BC
87 593351.6364 1310390.646| 472.321 |BC
88 593353.4572 1310385.989| 472.008 |LC
89 593355.267 1310381.328| 471.782 |BC
90 593340.371 1310386.241| 472.287 |BC
91 593342.1918 1310381.584| 471.981 |LC
o 593344.0016 1310376.923| 471.757 |BC
93 593331.0686 1310382.604 | 472.159 |BC
94 593332.8808 1310377.969| 471.915 |LC
95 593334.6882 1310373.282| 471.672 |BC
96 593402.873 1310410.674| 471.678 |LC
97 593407.5318 1310412.489| 471.554 |BC
98 593394.5836 1310418.176| 472.449 |BC
23 593399.2424 1310419.991| 472.332 |LC
100 593403.9012 1310421.807 | 472.211 |BC
101 593390.953 1310427.494 | 473.132 |BC
102 593395.6118 1310429.309| 473.007 |LC
103 593400.2706 1310431.124 | 472.886 |BC
104 593387.3223 1310436.811| 473.867 |BC
105 593391.9812 1310438.627| 473.806 |LC
106 593396.64 1310440.442| 473.744 |BC
107 593383.6917 1310446.129| 474.414 |BC
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108 593388.3506 1310447.944| 474.380 |LC
109 593393.0094 1310449.76| 474.330 |BC
110 593380.0611 1310455.447| 474.892 |BC
111 593384.7199 1310457.262| 474.838 |LC
112 593389.3788 1310459.077 | 474.784 |BC
113 593376.4305 1310464.764 | 475.462 |BC
114 593381.0893 1310466.58 | 475.464 |LC
115 593385.7481 1310468.395| 475.378 |BC
116 593379.0552 1310471.8| 475.778 |PC-2
117 593367.7478 1310467.934 | 475.787 |BC
118 593367.7939 1310471.996| 475.996 |LC
119 593366.4401 1310474.854| 476.200 |BC
120 593357.8459 1310470.795| 476.075 |LC
121 593358.913 1310465.976| 475.821 |BC
122 593357.2404 1310474.149| 476.277 |BC
123 593346.2038 1310466.283| 475.967 |BC
124 593346.002 1310470.369| 476.200 |LC
125 593345.7796 1310473.271| 476.371 |BC
126 593339.0637 1310469.765| 476.205 |LC
127 593339.3708 1310465.759| 476.003 |BC
128 593338.8358 1310472.738| 476.355 |BC
129 593328.8096 1310469.5| 476.271 |LC
130 593328.8096 1310464.949| 476.044 |BC
131 593328.2746 1310471.929| 476.396 |BC
132 593320.1787 1310468.169| 476.237 |LC
133 593321.5865 1310464.396| 476.063 |BC
134 593319.6756 1310471.27| 476.380 |BC
135 593311.7473 1310463.642| 476.046 |BC
136 593311.7473 1310467.091| 476.203 |LC
137 593311.4752 1310470.641| 476.365 |BC
138 593300.0386 1310462.744| 475.997 |BC
139 593300.0386 1310466.913| 476.180 |LC
140 593299.8213 1310469.748 | 476.303 |BC
141 593346.9254 1310463.953| 475.849 |LC
142 593347.5796 1310462.06 | 475.752 |BC
143 593339.292 1310464.381| 475.935 |BC
144 593339.8736 1310462.12| 475.817 |LC

XXX




145 593340.7139 1310459.687 | 475.691 |BC
146 593330.7699 1310462.037 | 475.884 |BC
147 593331.5614 1310459.22| 475.737 |LC
148 593332.3932 1310456.812| 475.610 |BC
149 593323.9165 1310460.151| 475.843 |BC
150 593324.8321 1310457.612| 475.709 |LC
151 593326.2818 1310454.701| 475.552 |BC
152 593317.3123 1310458.334 | 475.773 |BC
153 593318.4532 1310455.183| 475.612 |LC
154 593319.4371 1310452.336| 475.462 |BC
ES 593311.2894 1310456.677 | 475.701 |BC
156 593312.3619 1310453.307 | 475.529 |LC
157 593314.3866 1310450.591| 475.388 |BC
158 593303.2529 1310454.466| 475.608 |BC
&) 593304.5122 1310451.223 | 475.443 |LC
160 593305.8969 1310447.657 | 475.261 |BC
161 593293.8259 1310465.519| 476.048 |PC-3
162 593294.5775 1310461.559| 475.881 |LC
163 593289.9994 1310460.972| 475.802 |BC
164 593301.6457 1310458.605| 475.819 |BC
165 593297.0138 1310457.907 | 475.746 |LC
166 593291.4078 1310457.345| 475.657 |BC
167 593300.0686 1310450.451| 475.417 |LC
168 593294.5939 1310449.083| 475.326 |LC
169 593307.2776 1310444.102| 475.080 |BC
170 593302.4199 1310443.505| 475.064 |LC
171 593297.5204 1310441.603| 474.983 |BC
172 593310.4797 1310435.92| 474.669 |BC
173 593305.823 1310434.099| 474.591 |LC
174 593301.162 1310432.29| 474.515 |BC
175 593314.8846 1310424.655| 474.156 |BC
176 593310.2279 1310422.834| 474.062 |LC
177 593305.5669 1310421.024 | 473.969 |BC
178 593318.5262 1310415.341| 473.728 |BC
179 593313.8695 1310413.521| 473.634 |LC
180 593309.2085 1310411.711| 473.540 |BC
181 593322.1678 1310406.028 | 473.307 |BC
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Nota: Esto representa una parte del levantamiento topografico realizado, el

levantamiento total consta de 3835 puntos (Nube de punto completa el archivo

CSV).

182 593317.5111 1310404.207 | 473.209 |LC
183 593312.8502 1310402.397 | 473.111 |BC
184 593325.8094 1310396.715| 472.889 |BC
185 593321.1528 1310394.894 | 472.792 |LC
186 593316.4918 1310393.084 | 472.696 |BC
187 593329.4511 1310387.401| 472.411 |BC
188 593324.7944 1310385.581| 472.358 |LC
189 593320.1334 1310383.771| 472.284 |BC
190 593333.0927 1310378.088| 471.919 |BC
191 593328.436 1310376.267 | 471.867 |LC
192 593323.775 1310374.457| 471.816 |BC
193 593288.3223 1310470.82| 476.203 |BC
194 593288.1984 1310465.821| 475.997 |LC
B8 593288.0627 1310460.823| 475.771 |BC
196 593278.3254 1310471.068| 475.889 |BC
197 593278.2015 1310466.069| 475.697 |LC
198 593278.0658 1310461.071| 475.505 |BC
188 593268.3285 1310471.315| 475.500 |BC
200 593268.2046 1310466.317 | 475.325 |LC
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Anexo 5: Tablas de calculo de disefo de redes de alcantarillado

Tabla 43 Informacién basica de diseno

Lugar en estudio: Masatepe
Tratamiento convencional para agua residual
Tren de tratamiento: domestica
t?;:;élg:)?lon o Comarcas San José, San Isidro y Santa Rita e
AnRo base 2022
Periodo de disefio 25 anos

Tabla 44 Informacioén poblacional y territorial

Comarca 1 995P02I:(§:I50n202 1 Area (km?2) | Area (Ha)
San José de Masatepe 281| 704 2397 0.347 34.719
San Isidro 59| 148| 351 0.399 39.918
Santa Rita 153| 382 535 0.229 22.898
Total 493| 1234 | 3283 0.985 98.550

Tabla 45 Célculo de tasa de crecimiento poblacional

. Tasa de crecimiento
Censo poblacional

geomeétrico
ARo Poblacion (hab) Rg promedio
1995 493 hab| Rg 1995-2005 9.61%
2005 1234 hab | Rg 2005-2021 6.31%
2021 3283 hab|Rg 7.96%
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Tabla 46 Informacién preliminar de red de alcantarillado.

Material por utilizar PVC
Manning 0.009
Longitud total de tuberia PVC 7497'82rﬁ
Diametro prom propuesto 6"
Poblacion Dotacién C. Doméstico Dom(e?.stico Comi.rcial C. Industrial | C. Publico
(Hab) (L/dia) (LPS) (LPS) (LPS) (LPS)

3414 100 341432 3.952 0.277 0.079 0.277
4154 100 415404 4.808 0.337 0.096 0.337
5054 105 530673 6.142 0.430 0.123 0.430
6149 105 645645 7.473 0.523 0.149 0.523
7481 105 785526 9.092 0.636 0.182 0.636
9102 105 955711.922 11.061 0.774 0.221 0.774
Tabla 47 Calculo de caudal de diseno
Area total Q Q min Q max |Q disefio

(Ha) | infiltracién | @M (LPS) || pg) FH (LPS) | (LPS)

98.550 24.993 3.161 0.632 3.000 9.484 35.109

98.550 24.993 3.846 0.769 3.000 11.539 37.301

98.550 24.993 4.914 0.983 3.000 14.741 40.716

98.550 24.993 5.978 1.196 3.000 17.935 44123

98.550 24.993 7.273 1.455 3.000 21.820 48.268

98.550 24.993 8.849 1.770 2.995 26.505 53.267
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Figura 20: Comportamiento relaciones hidraulicas

Fuente propia, céalculos relaciones hidraulicas
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Tabla 48 Calculos de red de alcantarillado sanitario San José y Santa Rita

‘ Qdis Qdis Q .. . Criterio
TUBERIA TRAMO COTA DE TERRENO COTAS DE INVERT Parcial | acumulado |compensa| @ CALC | @ PROP CONDICIONES A TUBO LLENO RELACIONES V (disefio) | rh Tension Tirants
PVS S (%) N o
NO. |LONG(M) (ENTI)?ADA (SZI\_'ISD n E(Nn:-;pr‘zp‘ (sn’:‘:r"?n‘;‘ E?J:‘A;'SA (sn’:‘:r"?n‘;‘ Ips Ips lps |mm|in | in [mm (m(;/s) V(m/s)| A(m) | P (m) |Rh(m)|Q/Qi |[vevil| YID | r/Rh | (mis) Vm(l): m | Pa g;te;:; Y<75%
Tub -1 49667 | PVS-1 | PVS-2 | 475540 | 472.810 474.094 471611 | 5.00% | 0216 0.216 7.500 21| 2| 6| 150] 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038| 0.03| 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple |0.011| 5.464|Cumple |Cumple
Tub -2 81563 | PVS-2 | PVS-3 | 472.810 | 469.240 471587 467522 | 4.98% | 0.155 0.371 1.500 21| 2| 6| 150] 0.0492| 2.782| 0.018| 0.471| 0.038| 0.03| 0.450| 0.120| 0.302] 1.252|Cumple |0.011| 5.534|Cumple |Cumple
Tub-22 | 99.000 | PVS-22 | PVS-23| 475.950 | 474.580 474755 472.366 | 2.41% | 0.169 0.169 1.500 46| 2| 6| 150] 0.0342| 1.936| 0.018| 0.471| 0.038|0.044| 0.500| 0.142| 0.353] 0.967|Cumple |0.013| 3.135|Cumple |Cumple
Tub-23 | 82.882 | PVS-23 | PVS-24| 474.580 | 469.400 472.342 468.198 | 5.00% | 0.193 0.362 7.500 21| 2| 6| 150] 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038|0.030| 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple |0.011| 5.465|Cumple |Cumple
Tub-25 | 82576 | PVS-25 | PVS-24| 470.700 | 469.400 469.504 468.198 | 1.58% | 0.073 0.073 7.500 50| 2| 6| 150| 0.0277| 1.567| 0.018] 0.471| 0.038|0.054| 0.531| 0.157| 0.387| 0.833|Cumple |0.015| 2.254|Cumple |Cumple
Tub-24 | 81465 | PVS-24 | PVS-3 | 469.400 | 469.240 468174 467522 | 0.80% | 0212 0.647 7.500 57| 2| 6| 150] 0.0197| 1.115] 0.018] 0.471| 0.038]|0.076] 0.589] 0.186| 0.452| 0.657|Cumple |0.017| 1.331|Cumple |Cumple
Tub-3 83.104 | PVS-3 | PVS-4 | 469.240 | 468.860 467.498 466.833 | 0.80% | 0.196 1.215 1.500 57| 2| 6] 150] 0.0197| 1.115] 0.018] 0.471] 0.038| 0.08| 0.589| 0.186| 0.452| 0.657|Cumple |0.017| 1.331|Cumple |Cumple
Tub -4 79147 | PVS-4 | PVS-5 | 468.860 | 467.700 466.809 466.176 | 0.80% | 0.189 1.404 1.500 57| 2| 6] 150| 0.0197| 1.114] 0.018] 0.471] 0.038| 0.08| 0.589| 0.186| 0.452| 0.656|Cumple |0.017| 1.330|Cumple |Cumple
Tub-5 80.840 | PVS-5 | PVS-6 | 467.700 | 466.120 766.152 464918 | 1.53% | 0.186 7.590 7.590 52| 2| 6] 150| 0.0272| 1.540] 0.018| 0.471| 0.038| 0.06| 0.544| 0.163| 0.401| 0.837|Cumple |0.015| 2.252|Cumple |Cumple
Tub-6 81408 | PVS-6 | PVS-7 | 466.120 | 462.020 764.894 260.824 | 5.00% | 0.187 1778 1778 43 2| 6| 150] 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038| 0.04] 0.471| 0.129 0.323] 1.312|Cumple |0.012| 5.940|Cumple |Cumple
Tub-26 | 50.000 | PVS-26 |PVS-27| 470.940 | 471.000 469.744 469.266 | 0.96% | 0.103 0.103 7.500 55 2| 6| 150| 0.0215| 1.218| 0.018] 0.471| 0.038]0.070| 0.576| 0.179| 0.437| 0.701|Cumple |0.016| 1.536|Cumple |Cumple
Tub-27 | 65.000 | PVS-27 |PVS-28| 471.000 | 469.700 269.242 468.503 | 1.14% | 0.107 0.211 7.500 53| 2| 6| 150| 0.0235| 1.329| 0.018] 0.471| 0.038]|0.064| 0.560| 0.171| 0.419| 0.744|Cumple |0.016| 1.752|Cumple |Cumple
Tub-28 | 52.405 | PVS-28 | PVS-29| 469.700 | 465.900 467.318 464.698 | 5.00% | 0.127 0.338 7.500 21| 2| 6| 150] 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038|0.030| 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple |0.011| 5.464|Cumple |Cumple
Tub-29 | 83.965 | PVS-20 | PVS-30| 465.900 | 465.770 464 674 464.002 | 0.80% | 0.260 0.597 7.500 57 2| 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018] 0.471| 0.038]|0.076| 0.589] 0.186| 0.452| 0.657|Cumple |0.017| 1.331|Cumple |Cumple
Tub-30 | 8.000 | PVS-30 | PVS-31| 465770 | 465.740 463.978 463.914 | 0.80% | 0.298 0.895 7.500 57 2| 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018] 0.471| 0.038]|0.076| 0.589] 0.186| 0.452| 0.656|Cumple |0.017| 1.330|Cumple |Cumple
Tub-31 | 65.000 | PVS-31 | PVS-32| 465.740 | 464.330 463.890 463.129 | 1.17% | 0.101 0.997 7.500 53| 2| 6| 150| 0.0238| 1.348| 0.018] 0.471| 0.038]|0.063| 0.558| 0.170] 0.417| 0.752|Cumple |0.016| 1.794|Cumple |Cumple
Tub-32 | 55.933 | PVS-32 | PVS-33| 464.330 | 463.200 463.105 261761 | 2.40% | 0.173 7.169 7.500 76| 2| 6| 150] 0.0341| 1.932| 0.018| 0.471| 0.038|0.044| 0.500| 0.142| 0.353] 0.965|Cumple |0.013| 3.122|Cumple |Cumple
Tub-33 | 69.909 | PVS-34 | PVS-35| 470.910 | 469.340 469.708 468.139 | 2.24% | 0.067 0.067 7.500 47| 2| 6| 150] 0.0330] 1.867| 0.018| 0.471| 0.038|0.045| 0.504| 0.144] 0.358] 0.941|Cumple |0.013| 2.954|Cumple |Cumple
Tub-34 | 79.237 | PVS-35 | PVS-36| 469.340 | 466.980 468115 465777 | 2.95% | 0.140 0.206 7.500 45| 2| 6| 150] 0.0378] 2.140] 0.018| 0.471| 0.038|0.040| 0.486| 0.136] 0.339] 1.041|Cumple |0.013| 3.683|Cumple |Cumple
Tub-35 | 82.364 | PVS-36 | PVS-33| 466.980 | 463.200 465.753 461761 | 4.85% | 0.183 0.390 7.500 21| 2| 6| 150] 0.0485| 2.743| 0.018| 0.471| 0.038|0.031| 0.450| 0.120| 0.302] 1.234|Cumple |0.011| 5.382|Cumple |Cumple
Tub-36 | 61.408 | PVS-37 |PVS-33| 463.550 | 463.200 762.348 461761 | 0.96% | 0.300 0.300 7.500 55 2| 6| 150| 0.0215| 1.218| 0.018] 0.471| 0.0380.070| 0.576| 0.179| 0.437| 0.701|Cumple |0.016| 1.535|Cumple |Cumple
Tub-44 | 79.959 | PVS-33 | PVS-7 | 463.200 | 462.020 761.737 260.824 | 1.14% | 0.141 2.000 2.000 60| 2| 6] 150| 0.0235| 1.332| 0.018| 0.471| 0.038|0.085| 0.610| 0.197| 0.476| 0.812|Cumple |0.018| 1.999|Cumple |Cumple
Tub-7 76.194 | PVS-7 | PVS-8 | 462.020 | 461.360 260.800 260.157 | 0.84% | 0.181 3.950 3.959 81| 3| 6] 150| 0.0202| 1.145] 0.018| 0.471] 0.038| 0.2| 0.776| 0.300| 0.684| 0.888|Cumple |0.026| 2.123|Cumple |Cumple
Tub-8 81635 | PVS-8 | PVS-9 | 461.360 | 458.680 260.133 457479 | 3.25% | 0.194 4.153 4.153 64] 3| 6] 150| 0.0397| 2.247| 0.018| 0.471| 0.038| 0.11| 0.647| 0.218| 0.521| 1.454|Cumple |0.020| 6.227|Cumple |Cumple
Tub-78 | 53.617 | PVS-78 | PVS-9 | 459.570 | 458.680 458.369 457.479 | 1.66% | 0.214 0.214 1.500 50| 2| 6| 150| 0.0284| 1.605| 0.018] 0.471| 0.038]|0.053| 0.529] 0.156| 0.385| 0.850|Cumple |0.014| 2.352|Cumple |Cumple
Tub-37 | 19.701 | PVS-38 | PVS-39| 476.090 | 475.370 474.891 474172 | 3.65% | 0.166 0.166 7.500 23] 2| 6| 150] 0.0421] 2.381| 0.018| 0.471| 0.038|0.036] 0.471| 0.129] 0.323] 1.121|Cumple |0.012| 4.336|Cumple |Cumple
Tub-38 | 77.368 | PVS -39 | PVS-40| 475.370 | 471.930 474148 470733 | 441% | 0.116 0.282 7.500 21| 2| 6| 150] 0.0463| 2.618| 0.018| 0.471| 0.038|0.032| 0.455| 0.122| 0.307| 1.190|Cumple |0.011| 4.978|Cumple |Cumple
Tub-39 | 83.204 | PVS-40 | PVS-41| 471.930 | 469.100 470.709 467.905 | 3.37% | 0.189 0.472 7.500 74| 2| 6| 150] 0.0404| 2.288| 0.018| 0.471| 0.038|0.037| 0.475| 0.131| 0.328] 1.087|Cumple |0.012| 4.062|Cumple |Cumple
Tub-40 | 79.455 | PVS-41 | PVS-42| 469.100 | 465.730 467.881 464526 | 4.22% | 0.189 0.661 7.500 42| 2| 6| 150] 0.0452| 2.561| 0.018| 0.471| 0.038|0.033| 0.459| 0.124| 0.311] 1.176|Cumple |0.012| 4.835|Cumple |Cumple
Tub-41 | 78.308 | PVS-42 | PVS-43| 465.730 | 464.530 464502 263331 | 1.50% | 0.184 0.845 7.500 51| 2| 6| 150| 0.0269| 1.524] 0.018] 0.471| 0.038]|0.056| 0.538] 0.160| 0.394| 0.819|Cumple |0.015| 2.169|Cumple |Cumple
Tub-42 | 83.934 | PVS-43 | PVS-44| 464.530 | 461.680 463.307 460.478 | 3.37% | 0.188 1.033 7.500 44| 2| 6| 150] 0.0404] 2.288| 0.018| 0.471| 0.038|0.037| 0.475| 0.131| 0.328] 1.087|Cumple |0.012| 4.063|Cumple |Cumple
Tub-43 | 80.809 | PVS-44 | PVS-9 | 461.680 | 458.680 460.454 457.479 | 3.68% | 0.191 1.223 7.500 43| 2| 6| 150] 0.0423] 2.391| 0.018| 0.471| 0.038|0.036] 0.471| 0.129] 0.323] 1.126|Cumple |0.012| 4.374|Cumple |Cumple
Tub-9 78600 | PVS-9 |PVS-10| 458680 | 457.020 457.455 455816 | 2.08% | 0.155 5.746 5.746 79] 3| 6] 150| 0.0318| 1.798| 0.018| 0.471] 0.038| 0.18| 0.759| 0.288| 0.661| 1.365|Cumple |0.025| 5.065|Cumple |Cumple
Tub-45 | 70.954 | PVS-45 | PVS-46| 475810 | 471.420 473.764 470216 | 5.00% | 0.194 0.194 7.500 41| 2| 6| 150] 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038|0.030] 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple |0.011| 5.465|Cumple |Cumple
Tub-46 | 80575 | PVS-46 |PVS-47| 471.420 | 469.500 470.192 468.295 | 2.35% | 0.206 0.400 7.500 47| 2| 6| 150] 0.0338| 1.912| 0.018| 0.471| 0.038|0.044| 0.500| 0.142| 0.353] 0.955|Cumple |0.013| 3.059|Cumple |Cumple
Tub-47 | 82.349 | PVS-47 | PVS-48| 469.500 | 467.530 468.271 466.330 | 2.36% | 0.324 0.724 7.500 47| 2| 6| 150] 0.0338] 1.913| 0.018| 0.471| 0.038|0.044| 0.500| 0.142| 0.353] 0.956|Cumple |0.013| 3.062|Cumple |Cumple
Tub-48 | 78.824 | PVS -48 | PVS-49| 467.530 | 464.980 466.306 463776 | 3.21% | 0.320 1.043 7.500 24| 2| 6| 150] 0.0395| 2.232| 0.018| 0.471| 0.038|0.038| 0.480| 0.133| 0.332] 1.071|Cumple |0.012| 3.924|Cumple |Cumple
Tub-49 | 83.166 | PVS -49 | PVS -50| 464.980 | 462.460 463.752 461.260 | 3.00% | 0.335 1378 7.500 45 2| 6| 150] 0.0381| 2.157| 0.018| 0.471| 0.038|0.039| 0.482| 0.134| 0.335| 1.040|Cumple |0.013| 3.689|Cumple |Cumple
Tub-50 | 80.127 | PVS-50 | PVS-10| 462.460 | 457.020 459.822 455816 | 5.00% | 0.255 1.634 1.634 42| 2| 6| 150] 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038|0.033| 0.459| 0.124| 0.311] 1.280|Cumple |0.012| 5.725|Cumple |Cumple
Tub-51 | 98.004 | PVS-51 | PVS-52| 470.770 | 469.360 469.572 268164 | 1.44% | 0.266 0.266 7.500 51| 2| 6| 150| 0.0264| 1.494| 0.018] 0.471| 0.038|0.057| 0.542| 0.162| 0.399| 0.809|Cumple |0.015| 2.107|Cumple |Cumple
Tub-52 | 35352 | PVS-52 | PVS-53| 469.360 | 468.850 468.140 467.649 | 1.39% | 0.284 0.550 7.500 52| 2| 6| 150| 0.0260| 1.469| 0.018] 0.471| 0.038]|0.058| 0.544| 0.163| 0.401| 0.799|Cumple |0.015| 2.049|Cumple |Cumple
Tub-53 | 72.842 | PVS-53 | PVS -54 | 468.850 | 466.080 167.625 464.088 | 4.86% | 0.179 0.728 7.500 21| 2| 6| 150] 0.0485| 2.746| 0.018| 0.471| 0.038|0.031| 0.450| 0.120] 0.302] 1.236|Cumple |0.011| 5.392|Cumple |Cumple
Tub-54 | 21.737 | PVS-54 | PVS-55| 466.080 | 464.180 464.064 462.978 | 5.00% | 0.106 0.834 7.500 21| 2| 6| 150] 0.0492] 2.785| 0.018| 0.471| 0.038|0.030] 0.445| 0.118| 0.297] 1.240|Cumple |0.011| 5.461|Cumple |Cumple
Tub-55 | 50.740 | PVS-56 | PVS-57| 465.240 | 463.660 464.040 462.457 | 3.12% | 0.085 0.085 7.500 44| 2| 6| 150] 0.0389] 2.201| 0.018| 0.471| 0.038|0.039] 0.482| 0.134] 0.335] 1.061|Cumple |0.013| 3.841|Cumple |Cumple
Tub-56 | 60.892 | PVS-57 | PVS-55| 463.660 | 464.180 262.433 261.004 | 0.87% | 0.163 0.248 7.500 56| 2| 6| 150| 0.0205| 1.161| 0.018] 0.471| 0.038[0.073| 0.581| 0.182| 0.443| 0.675|Cumple |0.017| 1.417|Cumple |Cumple
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: Qdis Qdis Q Lo . Criterio
TUBERIA TRAMO COTA DE TERRENO COTAS DE INVERT Parcial | acumulado | compensa G CALC | 9 PROP CONDICIONES A TUBO LLENO RELACIONES V (diseio) rh Tension Tirante
PVS S (%) . o

NO. LONG(M) (ENTI)QADA (S:I\.IISD A) E:ln:;l:lD)A (Sn':\erll?nl; E:ln:;l:lD)A (SnI::rll?:; Ips Ips Ips mm | in | in | mm (m?ls) V(m/s)[ A(m) | P(m) |Rh (m) |Q/QIl | Vt/VII| Y/D | r/Rh | (m/s) Vm(;: m Pa (C::|1tepr;c)> Y<75%
Tub - 57 99.381 PVS-55 | PVS-58| 464.180 460.050 461.880 457.985 3.92% 0.145 1.227 1.500 421 2 6| 150| 0.0436( 2.467| 0.018| 0.471| 0.038]|0.034( 0.464| 0.126| 0.316| 1.144|Cumple |0.012| 4.555|Cumple |Cumple
Tub - 58 52.762 PVS-59 | PVS-58| 461.650 460.050 460.447 457.985 4.67% 1.345 1.345 1.500 41 2 6| 150| 0.0476( 2.692| 0.018| 0.471| 0.038/0.032| 0.455| 0.122| 0.307| 1.224|Cumple [0.011| 5.262|Cumple |Cumple
Tub - 59 92.510 PVS-60 |PVS-61| 469.730 462.930 466.358 461.733 5.00% 0.280 0.280 1.500 41 2 6| 150| 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038/0.030( 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple [0.011| 5.464|Cumple |Cumple
Tub - 60 53.719 PVS-61 |PVS-62| 462.930 459.490 460.979 458.293 5.00% 0.368 0.648 1.500 41 2 6| 150| 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038/0.030( 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple [0.011| 5.465|Cumple |Cumple
Tub - 61 35.599 PVS-62 | PVS-58| 459.490 460.050 458.269 457.985 0.80% 0.127 0.775 1.500 57( 2 6| 150 0.0197| 1.113| 0.018| 0.471| 0.038]0.076( 0.589| 0.186| 0.452| 0.656|Cumple [0.017| 1.327|Cumple |Cumple
Tub - 62 99.376 PVS-58 | PVS-63| 460.050 460.560 457.961 457.166 0.80% 0.138 3.485 3.485 78 3 6| 150 0.0197| 1.115| 0.018| 0.471| 0.038]0.177| 0.753| 0.284| 0.653| 0.839|Cumple [0.025| 1.923|Cumple |Cumple
Tub - 63 98.000 PVS-63 | PVS-64| 460.560 459.060 457142 456.358 0.80% 0.289 3.774 3.774 81 3 6/ 150 0.0197| 1.115| 0.018| 0.471| 0.038/0.192( 0.770| 0.296| 0.676| 0.859|Cumple |[0.025| 1.990|Cumple |Cumple
Tub - 64 44.311 PVS-64 |PVS-65| 459.060 457.560 456.334 455.935 0.90% 0.110 3.884 3.884 80 3 6| 150 0.0209| 1.182| 0.018| 0.471| 0.038]0.186( 0.765| 0.292| 0.669| 0.904 |Cumple [0.025| 2.215|Cumple |Cumple
Tub - 65 93.896 PVS-66 |PVS-67| 468.010 462.330 465.820 461.125 5.00% 0.179 0.179 1.500 41 2 6| 150| 0.0492( 2.786| 0.018| 0.471| 0.038/0.030( 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple [0.011| 5.465|Cumple |Cumple
Tub - 66 33.966 PVS-67 |PVS-68| 462.330 459.950 460.446 458.748 5.00% 0.190 0.368 1.500 41 2 6| 150| 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038]|0.030( 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple |[0.011| 5.464|Cumple |Cumple
Tub - 67 65.401 PVS-68 |PVS-69| 459.950 457.600 458.724 456.405 3.55% 0.143 0.512 1.500 431 2 6| 150| 0.0415| 2.346] 0.018| 0.471| 0.038]|0.036( 0.471| 0.129] 0.323| 1.105|Cumple |[0.012| 4.213|Cumple |Cumple
Tub - 68 55.671 PVS-69 |PVS-65| 457.600 457.560 456.381 455.935 0.80% 0.142 0.654 1.500 57 2 6| 150| 0.0197| 1.115| 0.018| 0.471| 0.038|0.076( 0.589| 0.186| 0.452| 0.657 |Cumple |[0.017| 1.332|Cumple |Cumple
Tub - 69 69.171 PVS-65 | PVS-70| 457.560 457.540 455.911 455.358 0.80% 0.165 4.703 4.703 88 4 6| 150 0.0197| 1.114| 0.018| 0.471| 0.038]|0.239( 0.820| 0.332| 0.742| 0.913|Cumple |[0.028| 2.183|Cumple |Cumple
Tub-70 40.181 PVS-70 |PVS-71| 457.540 457.590 455.334 455.012 0.80% 0.175 4.878 4.878 89 4 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038|0.247| 0.828| 0.338| 0.753| 0.923|Cumple |[0.028| 2.220|Cumple |Cumple
Tub-71 47.033 PVS-72 | PVS-73| 467.990 465.960 466.786 464.763 4.30% 0.411 0.411 1.500 421 2 6| 150| 0.0457| 2.584| 0.018| 0.471| 0.038]|0.033| 0.459| 0.124| 0.311| 1.187|Cumple [0.012| 4.925|Cumple |Cumple
Tub-72 67.199 PVS-73 | PVS-74| 465.960 463.750 464.739 462.554 3.25% 0.084 0.496 1.500 441 2 6| 150| 0.0397| 2.247| 0.018| 0.471| 0.038/0.038( 0.480| 0.133| 0.332| 1.078|Cumple [0.012| 3.975|Cumple |Cumple
Tub-73 75.000 PVS-74 |PVS-75| 463.750 457.860 460.407 456.657 5.00% 0.216 0.712 1.500 41 2 6| 150| 0.0492( 2.786| 0.018| 0.471| 0.038/0.030( 0.445| 0.118] 0.297| 1.241|Cumple [0.011| 5.465|Cumple |Cumple
Tub - 74 76.611 PVS-75 | PVS-71| 457.860 457.590 456.633 455.012 2.12% 0.245 0.957 1.500 48] 2 6| 150| 0.0320( 1.813| 0.018| 0.471| 0.038]|0.047| 0.510| 0.147| 0.365| 0.925|Cumple |[0.014| 2.838|Cumple |Cumple
Tub-75 46.003 PVS-71 |PVS-76| 457.590 457.470 454.988 454.620 0.80% 0.201 6.035 6.035 9%| 4 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038]|0.306( 0.878| 0.379| 0.823| 0.979|Cumple |[0.031| 2.422|Cumple |Cumple
Tub - 76 81.000 PVS-76 |PVS-77| 457.470 457.740 454.596 453.948 0.80% 0.298 6.333 6.333 98| 4 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038|0.322| 0.891| 0.390| 0.841| 0.993|Cumple |[0.032| 2.475|Cumple |Cumple
Tub - 77 37.614 PVS-77 |PVS-10| 457.740 457.020 453.924 453.624 0.80% 0.188 6.521 6.521 9 4 6| 150| 0.0197| 1.113| 0.018| 0.471| 0.038]|0.332| 0.898| 0.396| 0.851| 0.999|Cumple |[0.032| 2.496|Cumple |Cumple
Tub - 10 91.972 PVS-10 |PVS-11| 457.020 456.660 453.600 452.864 0.80% 0.141 14.041 14.041 132 5 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038| 0.71( 1.086| 0.624| 1.132| 1.211|Cumple |[0.042| 3.332|Cumple |Cumple
Tub - 11 31.691 PVS-11 | PVS-12| 456.660 456.520 452.840 452.586 0.80% 0.160 14.201 14.201 133 5 8| 200| 0.0425| 1.351| 0.031| 0.628| 0.050| 0.33| 0.900| 0.398| 0.854| 1.216|Cumple |0.043| 3.356|Cumple |Cumple
Tub-79 88.000 PVS-79 | PVS-80| 458.500 459.280 457.299 456.457 0.96% 0.593 0.593 1.500 55 2 6| 150| 0.0215( 1.219| 0.018| 0.471| 0.038|0.070( 0.576| 0.179| 0.437| 0.702|Cumple |0.016| 1.537|Cumple |Cumple
Tub - 80 67.771 PVS-80 | PVS-12| 459.280 456.520 456.433 455.319 1.64% 0.241 0.834 1.500 50 2 6| 150| 0.0282| 1.598| 0.018| 0.471| 0.038]|0.053| 0.529| 0.156| 0.385| 0.846|Cumple |0.014| 2.329|Cumple |Cumple
Tub - 12 85.000 PVS-12 | PVS-13| 456.520 455.750 452.562 451.882 0.80% 0.207 15.243 15.243 136 5 8| 200| 0.0424( 1.350( 0.031| 0.628| 0.050( 0.36( 0.917| 0.414] 0.879| 1.239|Cumple |0.044| 3.448|Cumple [Cumple
Tub-13 31.575 PVS-13 | PVS-14| 455.750 455.210 451.858 451.606 0.80% 0.171 15.414 15.414 137 5 8| 200| 0.0424( 1.349| 0.031| 0.628| 0.050( 0.36( 0.921| 0.417] 0.883| 1.242|Cumple |[0.044| 3.458|Cumple |[Cumple
Tub - 14 61.000 PVS-14 | PVS-15| 455.210 453.740 451.582 451.094 0.80% 0.150 15.563 15.563 137 5 8| 200| 0.0424( 1.350( 0.031| 0.628| 0.050( 0.37( 0.923| 0.419] 0.886| 1.246(Cumple [0.044| 3.479|Cumple |[Cumple
Tub-15 95.000 PVS-15 | PVS-16| 453.740 451.800 451.070 450.310 0.80% 0.343 15.906 15.906 138 6 8| 200| 0.0424| 1.350| 0.031| 0.628| 0.050| 0.38( 0.928| 0.424| 0.894| 1.253|Cumple |[0.045| 3.508|Cumple |Cumple
Tub - 81 45.939 PVS-81 | PVS-82| 459.320 459.140 458.116 457.677 0.96% 0.144 0.144 1.500 55 2 6| 150 0.0215( 1.218| 0.018| 0.471| 0.038]0.070( 0.576| 0.179| 0.437| 0.701|Cumple [0.016| 1.535|Cumple |Cumple
Tub - 82 68.434 PVS-82 | PVS-83| 459.140 458.780 457.653 457.048 0.88% 0.138 0.282 1.500 56 2 6| 150| 0.0207| 1.172| 0.018| 0.471| 0.038]|0.072| 0.579| 0.181| 0.441| 0.679|Cumple [0.017| 1.434|Cumple |Cumple
Tub - 83 61.844 PVS-83 | PVS-84| 458.780 457.180 457.024 455.279 2.82% 0.152 0.434 1.500 451 2 6| 150 0.0370( 2.093| 0.018| 0.471| 0.038/0.041| 0.491| 0.138| 0.344| 1.027 |Cumple [0.013| 3.570|Cumple |Cumple
Tub - 84 56.886 PVS-85 | PVS-86| 461.730 460.590 460.533 458.384 3.78% 0.121 0.121 1.500 431 2 6| 150| 0.0428| 2.422| 0.018| 0.471| 0.038/0.035( 0.468| 0.128| 0.321| 1.135|Cumple |[0.012| 4.456|Cumple |Cumple
Tub - 85 47.553 PVS-86 |PVS-84| 460.590 457.180 458.360 455.982 5.00% 0.183 0.304 1.500 41 2 6| 150| 0.0492| 2.787| 0.018| 0.471| 0.038/0.030( 0.445| 0.118| 0.297| 1.241|Cumple [0.011| 5.466|Cumple |Cumple
Tub - 86 29.012 PVS-84 |PVS-87| 457.180 455.000 455.255 453.805 5.00% 0.072 0.810 1.500 41 2 6| 150| 0.0492( 2.786| 0.018| 0.471| 0.038/0.030( 0.445| 0.118] 0.297| 1.240|Cumple [0.011| 5.463|Cumple |Cumple
Tub - 87 54.461 PVS-87 |PVS-88| 455.000 454.000 453.781 452.800 1.80% 0.116 0.926 1.500 49| 2 6| 150| 0.0296( 1.672| 0.018| 0.471| 0.038]|0.051| 0.523| 0.153| 0.378| 0.875|Cumple |[0.014| 2.507|Cumple |Cumple
Tub - 88 11.624 PVS-88 | PVS-89| 454.000 454.000 452.776 452.683 0.80% 0.104 1.030 1.500 57 2 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038|0.076| 0.589| 0.186| 0.452| 0.656|Cumple |[0.017| 1.330|Cumple |Cumple
Tub - 89 37.018 PVS-90 |PVS-91| 459.920 459.430 458.718 458.169 1.48% 0.187 0.187 1.500 51 2 6| 150| 0.0268| 1.518| 0.018| 0.471| 0.038]|0.056( 0.538| 0.160| 0.394| 0.816|Cumple |[0.015| 2.151|Cumple |Cumple
Tub - 90 40.110 PVS-91 | PVS-92| 459430 457.340 458.145 456.140 5.00% 0.175 0.362 1.500 41 2 6| 150| 0.0492( 2.786| 0.018| 0.471| 0.038]|0.030( 0.445| 0.118] 0.297| 1.240|Cumple |[0.011| 5.463|Cumple |Cumple
Tub - 91 55.282 PVS-92 | PVS-89| 457.340 454.000 455.564 452.800 5.00% 0.173 0.535 1.500 41 2 6| 150| 0.0492| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038/0.030( 0.445| 0.118] 0.297| 1.241|Cumple [0.011| 5.465|Cumple |Cumple
Tub - 92 30.160 PVS-89 | PVS-93| 454.000 454.000 452.659 452.418 0.80% 0.036 1.601 1.601 59 2 6| 150| 0.0197| 1.114| 0.018| 0.471| 0.038/0.081| 0.600| 0.192| 0.465| 0.669|Cumple |[0.017| 1.367|Cumple |Cumple
Tub - 93 80.293 PVS-93 | PVS-94| 454.000 453.360 452.394 451.751 0.80% 0.242 1.843 1.843 62 2 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038]|0.094| 0.628| 0.207| 0.497| 0.700|Cumple [0.019| 1.465|Cumple |Cumple
Tub - 94 79.364 PVS-94 | PVS-95| 453.360 452.430 451.727 451.092 0.80% 0.612 2.456 2.456 69 3 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038|0.125| 0.681| 0.238| 0.562| 0.759|Cumple |[0.021| 1.655|Cumple |Cumple
Tub - 95 97.533 PVS-95 | PVS-96| 452430 452.700 451.068 450.288 0.80% 0.447 2.903 2.903 73 3 6| 150| 0.0197| 1.114| 0.018| 0.471| 0.038|0.147| 0.715| 0.259| 0.605| 0.797 |Cumple [0.023| 1.779|Cumple |Cumple
Tub - 96 77.220 PVS-96 |PVS-97| 452.700 451.780 450.264 449.646 0.80% 0.633 3.536 3.536 79 3 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038|0.179| 0.756| 0.286| 0.657| 0.843|Cumple |[0.025| 1.935|Cumple |Cumple
Tub - 21 99.374 PVS-97 |PVS-16| 451.780 451.800 449.622 448.827 0.80% 0.120 3.656 3.656 80 3 6| 150| 0.0197| 1.115] 0.018| 0.471| 0.038]0.186( 0.765| 0.292| 0.669| 0.852|Cumple |[0.025| 1.968|Cumple |Cumple
Tub - 16 92.000 PVS-16 | PVS-17| 451.800 449.070 448.803 447.819 1.07% 0.648 20.211 20.211 143 6 8| 200| 0.0490| 1.561| 0.031| 0.628| 0.050| 0.41| 0.951| 0.447| 0.928| 1.485|Cumple |0.046| 4.869|Cumple |Cumple
Tub - 17 60.375 PVS-17 | PVS-18| 449.070 444.680 446.447 443.428 5.00% 0.313 20.523 20.523 108 4 8| 200| 0.1060| 3.376| 0.031| 0.628| 0.050| 0.19( 0.773| 0.298| 0.680| 2.610|Cumple |0.034| 16.679|Cumple |Cumple
Tub-18 85.355 PVS-18 | PVS-19| 444.680 444 .360 443.378 442.695 0.80% 0.148 20.671 20.671 153 6 8| 200| 0.0424| 1.350| 0.031| 0.628| 0.050| 0.49( 0.993| 0.492| 0.990| 1.341|Cumple |0.049| 3.885|Cumple |Cumple
Tub-19 77.392 PVS-19 | PVS-20| 444.360 444.460 442.671 442.052 0.80% 0.436 21.107 21.107 154 6 8| 200| 0.0424( 1.350( 0.031| 0.628| 0.050( 0.5 0.998| 0.498] 0.997| 1.348|Cumple [0.050| 3.913|Cumple |[Cumple
Tub - 97 70.494 PVS-98 |PVS-99( 461.710 459.440 460.515 458.236 3.23% 0.080 0.080 1.500 441 2 6| 150 0.0396( 2.241| 0.018| 0.471| 0.038/0.038( 0.480| 0.133| 0.332| 1.075|Cumple [0.012| 3.952|Cumple |Cumple
Tub - 98 98.572 PVS-99 |PVS-100( 459.440 459.240 458.212 457.424 0.80% 0.465 0.545 1.500 57( 2 6| 150 0.0197| 1.114| 0.018| 0.471| 0.038]|0.076( 0.589| 0.186| 0.452| 0.656|Cumple [0.017| 1.329|Cumple |Cumple
Tub - 99 25.653 | PVS-100 |PVS-101| 459.240 460.700 457.400 457.195 0.80% 0.383 0.928 1.500 57( 2 6| 150 0.0197| 1.114| 0.018| 0.471| 0.038/0.076( 0.589| 0.186| 0.452| 0.656|Cumple [0.017| 1.329|Cumple |Cumple
Tub-100 [ 98.320 | PVS-101 |[PVS-102( 460.700 456.830 457171 455.628 1.57% 0.470 1.399 1.500 50 2 6| 150 0.0276( 1.561| 0.018| 0.471| 0.038]0.054| 0.531| 0.157| 0.387| 0.830|Cumple |[0.015| 2.237|Cumple |Cumple
Tub - 101 56.979 | PVS-102 |PVS-103| 456.830 455.090 455.604 453.407 3.86% 0.753 2.151 2.151 49| 2 6| 150| 0.0432| 2.447| 0.018| 0.471| 0.038/0.050( 0.521| 0.152| 0.376| 1.275|Cumple [0.014| 5.334|Cumple |Cumple
Tub-102 | 98.341 PVS - 103 [PVS-104| 455.090 449.670 453.383 448.466 5.00% 0.775 2.926 2.926 52 2 6| 150| 0.0492( 2.786| 0.018| 0.471| 0.038]|0.059| 0.546| 0.164| 0.403| 1.521|Cumple [0.015| 7.417|Cumple |Cumple
Tub-103 [ 68.057 | PVS-104 |PVS-105 449.670 446.460 448.442 445.262 4.67% 0.683 3.609 3.609 57 2 6| 150| 0.0476( 2.694| 0.018| 0.471| 0.038]0.076( 0.589| 0.186| 0.452| 1.586|Cumple [0.017| 7.769|Cumple |Cumple
Tub-104 | 56.732 | PVS-105 |[PVS-106| 446.460 444510 445.238 443.311 3.40% 0.467 4.077 4.077 63 3 6| 150| 0.0406| 2.297| 0.018| 0.471| 0.038]|0.100( 0.638| 0.213| 0.510| 1.466|Cumple |[0.019| 6.374|Cumple |Cumple
Tub-105 | 54.487 | PVS-106 | PVS-20| 444510 444 460 443.287 442.052 2.27% 0.289 4.366 4.366 70 3 6| 150| 0.0332| 1.876] 0.018| 0.471| 0.038]|0.132| 0.693| 0.245| 0.576| 1.299|Cumple |[0.022| 4.806|Cumple |Cumple
Tub - 20 32.374 PVS-20 | PVS-21]| 444.460 443.968 442.028 441.769 0.80% 0.506 25.978 25.978 166| 7 8| 200| 0.0424( 1.350| 0.031| 0.628| 0.050( 0.61| 1.050| 0.565| 1.076| 1.418|Cumple |[0.054| 4.221|Cumple [Cumple
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Tabla 49 Calculos de red de alcantarillado sanitario San Isidro.

TUBERIA TRAMO COTA DE TERRENO COTAS DE INVERT PQd'.s ezl 2 @ CALC | @ PROP CONDICIONES A TUBO LLENO RELACIONES V (disefio) rh Tension LD
arcial |acumulado [compensa Tirante

PVS S (%) R o
NO. LONG(M) (ENTI)?ADA (S:I\.IISDA) E::::SA (sr::;?n? E("lr:;‘p';.D)A (sr:::‘?:)‘ Ips Ips Ips mm | in [ in [ mm (m(:ls) V(m/s)[ A(m) [P (m) [Rh(m) |Q/Qll |Vt/VII [ YID | r/Rh [(ml/s) Vm(l): m Pa ((t::;t(::; Y<75%
Tub- 106 | 88.681 m | PVS-107 |PVS - 108| 462.317 m | 443.968m | 461.117m | 457.204m | 441% | 0.176 0.176 1.500 41| 2| 6| 150]0.04626| 2.618| 0.018] 0.471| 0.038|0.032| 0.455] 0.122| 0.307 | 1.190 [Cumple |0.011| 4.976 [Cumple [Cumple
Tub- 107 | 49.940m | PVS-108 |PVS - 109| 458.404 m | 443.968m | 457.180m | 455.131m | 4.10% | 0.603 0.779 1.500 42| 2| 6| 150|0.04460| 2.524| 0.018| 0.471| 0.038|0.034| 0.464| 0.126| 0.316| 1.171 [Cumple |0.012| 4.769 [Cumple [Cumple
Tub- 108 | 98.819m | PVS-109 |PVS - 110| 456.331 m | 443.968m | 455.107m | 453.610m | 1.561% | 0.403 1.182 1.500 51| 2| 6| 150|0.02710| 1.534] 0.018| 0.471| 0.038]0.055| 0.536| 0.159| 0.392 | 0.821 [Cumple |0.015| 2.184 [Cumple [Cumple
Tub- 109 | 93.413m | PVS-110 |PVS - 111| 454.810m | 443.968 m | 453586m | 449.536m | 4.34% | 0.410 1.592 1.592 43| 2| 6| 150]0.04585| 2.595| 0.018| 0.471| 0.038|0.035| 0.468 | 0.128| 0.321] 1.216 [Cumple |0.012| 5.114 [Cumple [Cumple
Tub- 110 | 70.000m | PVS-111 |PVS - 112| 450.736 m | 443.968m | 447.847m | 444.347m | 5.00% | 0.388 1.980 1.980 45| 2| 6| 150|0.04924| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038|0.040| 0.486] 0.136| 0.339 | 1.355 [Cumple |0.013| 6.241 [Cumple [Cumple
Tub- 111 | 50.000m | PVS-112 |PVS - 113| 445547 m | 443.968m | 443.428m | 440.928m | 5.00% | 0.481 2.461 2.461 49| 2| 6| 150|0.04924| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038|0.050| 0.521] 0.152| 0.376 | 1.452 [Cumple |0.014| 6.917 [Cumple [Cumple
Tub- 112 | 20.000m | PVS-113 |PVS - 114| 442.128 m | 443.968m | 439.625m | 438.625m | 5.00% | 0.085 2.546 2.546 49| 2| 6| 150|0.04924| 2.786| 0.018| 0.471| 0.038|0.052| 0.525] 0.154 | 0.381| 1.463 [Cumple |0.014 | 7.001 [Cumple [Cumple
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Anexo 6: Tablas de calculo de diseno sistemas de tratamiento

Tabla 50 Composicion de las aguas residuales del municipio de Masatepe

Parametro Valor Unidad de medida
PH 7.33
Temperatura 26.6 °C
SST 504 mg/L
SS 10 mg/L
Aceites y grasas 179 me/L
totales
DBO 601 mg/L
DQO 1312 mg/L
Nitrégeno total 25.67 mg/L
Fésforo total 17.45 mg/L
Coliformes termo
2.40E+08 NMP/100ml
tolerantes

Fuente: "Evaluacién de planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de

masatepe, Departamento de Masaya" (2019) Xiomara Potosme, Yakarel y Berrios.

Tabla 51 Composicion de las aguas residuales del barrio Omar Varela

Parametro Valor Unidad de medida
PH 7.49

Temperatura 26.6 °C

SST 581.33 mg/L

SS 6.67 mg/L

Aceites y grasas 208.96 me/L

totales

DBO 439.73 mg/L

DQO 653.17 mg/L

Nitrégeno total 16.81 mg/L

Fésforo total 5.78 mg/L

Coliformes fecales 5.52E+05 NMP/100ml

Fuente: "Dimensionamiento de un sistema de Humedales Atrtificiales de Flujo Sub
superficial para la depuracion de aguas residuales grises, a pequefa escala en el

barrio Omar Varela de la ciudad de Buenos Aires, Rivas." (2012) Osnar Mondragon
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Tabla 52 Combinaciones de las diferentes tecnologias.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES
DE TIPO INDUSTRIAL

- Tanque Séptico + Campo de Absorcion

. - Tanque Séptico + Filtro Anaerobio + Campo de Absorcion
- Pretratamiento + Tanque Séptico + Biofiltro

. - Pretratamiento + Tanque Imohff + Biofiltro

- Pretratamiento + UASB + Filtro Percolador

- Pretratamiento + UASB + Laguna Aerdbica

g. - Pretratamiento + UASB + Biofiltro

h. - Pretratamiento + Lodos Activados + Filtro de Grava

i. - Pretratamiento + Lodos Activados + Desinfeccion

j. - Pretratamiento + Lodos Activados +Biofiltro

k. - Pretratamiento + Lodos activados + Lagunas Aerobias

"m0 Q0T

|. Pretratamiento + Laguna Anaerobia + Laguna Facultativa +
Laguna de Maduracion ¢ Pretratamiento + 2 facultativa en serie
y una laguna de maduracion

m. - Pretratamiento + Laguna Facultativa + Laguna Aerobia
(Secundaria) + Laguna de Maduracion

n. - Pretratamiento + Laguna Facultativa + Laguna Anaerobia
con Plantas Macrofitas

0. Pretratamiento + Laguna anaerobia + Biofiltro

a.- Pretratamiento + Tanque Séptico + Filtro Anaerobio (FAFA)
+ Campo de Absorcion

b. - Pretratamiento + Tanque Séptico + Biofiltro

c. - Pretratamiento + Tanque Imhoff +Biofiltro

d. - Pretratamiento + UASB + Filtro Percolador

e. - Pretratamiento + UASB + Biofiltro

f. - Pretratamiento + Lodos Activados

g. - Pretratamiento + Tratamiento Quimico (Floculacion -
Precipitacion) + Aireacion + Lechos Filtrantes

h. - Pretratamiento + Laguna Anaerobia + Facultativay / o
Laguna aerobia

i. - Pretratamiento + Laguna Facultativa + Laguna Aerobia con
Planta Macrofitas

j- Pretratamiento + Digestor Anaerobio (Biodigestor) + Biofiltro

Fuente: MIFIC. Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de

aguas residuales / La Gaceta Diario oficial No. 90. Nicaragua. 2006

Tabla 53 Eficiencia de remocion de los diferentes procesos de tratamientos.

PORCENTAJE DE REDUCCION (%)

TRATAMIENTO

DBO5 DQO SS Coliformes P N
Tratamiento Preliminar o pretratamiento 15-30 10-20 15-30 10-25
Decantacion Primaria 24 - 40 50-70 25-75 0-10
Efluente Primario + Cloracién 99
Fosas Sépticas 6 Tanque Imhoff 40-60 40-70 37 -85 10-90 0-10 3-5
Lodos Activados (Aireacion Prolongada) 75-95 70-90 83 -99 90 40-70 40 -60
Lodos Activados (Convencional) 85-95 85-92 90 - 98 40-70 40 -60
Lechos Bacterianos 80-90 70-92 90 - 99
Efluente Secundario + Cloracion 98 -99
Lagunos Aerobias 70-95 40-70 70-90 99 -99.99 40 - 60 55-85
Lagunas Facultativas 70-85 40 -70 50-90 99 -99.99
Lagunas Anaerobias 40-80 40 - 60 60 - 80 40-60
Humedales de Flujo Superficial Libre
(Lagunas con Macrofitas) 70-90 40 - 80 60 - 80 90-98 40-70 40 - 60
Humedales sub-superficial 70-95 70-90 90 - 99 70-90 85-91 90 - 96
Biodiscos 70-97 75-97 75-97 85-91 90 - 96
Filtro Verde (Irrigacion) 90-99 90-95 95-100 95-100 85-90 90 - 96
Filtro Verde (escorrentia) 92 - 96 60-70 95 95 85-91 90 - 96
Infiltracion - Percolacion 80-99 70 - 80 95 95 25-40 30-95

Fuente: MIFIC. Norma técnica ambiental para regular los sistemas de tratamiento y de

aguas residuales / La Gaceta Diario oficial No. 90. Nicaragua. 2006
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Tabla 54 Diserio de canal de aproximacion, planta de San José de Masatepe y Sta
Rita

Concepto Simbolo Formula Valor | Unidad | Criterio
Datos iniciales
Caudal de disefio Ca 0026 | ms
Pendiente del fondo del can 5 0.120 Ga
Coeficiente de Manning n 0.013

Calculos
Relacién base/altura Kk 2

1
Relacidn Pendiente/Manning m 5_2 2 66
n
Altura de agua en el canal ¥ 0.16 m
Ancho del canal b 0.32 m
Resultados finales

Ancho del canal b 0.32 m
Altura de agua en el canal ¥ 0.16 m
Borde libre By 0.3 m |02-03m
Area de la secridn transvers A bhwy 0.052 m*
Perimetro mojado P 2y +b 0.646 m
Radio Hidraulico Ry A/P 0.081 m
Velocidad 4 %5%335, 0.50 mis Diﬁ.gﬁn
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Tabla 55 Diserio de rejillas, planta de San José de Masatepe y Sta Rita

Concepto Simbolo Formula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Caudal de disefio Q4 0.03 m3/s
Tirante de agua h 0.16 m
Ancho del canal w 0.32 m
Borde libre By, 0.30 m
Tipo de barra Circular Tabla 9-2 de la NTON
Espesor de rejas dy 0.0125 m Tabla 9-1 de la NTON
Espacion entre rejas c 0.035 m Tabla 9-1 de la NTON
Angulo de la barra con la horizontal 45° grados Tabla 9-1 de la NTON
Tasa de aplicacion r 0.02 Lts/m?
Calculos
Area del canal A h*xw 0.05 m2
Velocidad antes de la reja vV Q/A 0.50 m/s
hy, +h
Longitud de la reja 5',”0{%.,1{”‘;0'] 0.65 m
n w-¢
NU deb
umero de barras C+ db 6
Velocidad antes de | jill |4 ‘—?'— 0.52 /
elocidad antes de las rejillas a (W—dy)+h . m/s
Area que ocupan las rejillas A, nxd,*xh 0.01 m?
Q
Velocidad a traves de la rejillas V. X 0.65 m/s
”r
Perdidas
- : W AR A
a) Pérdidas de carga (Velocidad) h; - 0.01 m <0.15 Cumple
0.7 29
4
3
b) Pérdida de carga (Kirschmer) hy E (d_b) h_sen(8) 0.004 m <0.15 Cumple
C ’
Cc
Eficiencia 0.737
C+dp
Volumen de material retenido Qxr 0.045 m?/dia
Velocidad aguas arriba %4 Vx E 0.478 m/s 0.30-0.60 m/seg
Dimensiones finales
Ancho de lareja 0.32 m
Altura de la reja 0.46 m
Diametro de las barras dy 0.0125 m Tabla 9-1 de la NTON
Separacion entre barras c 0.035 m Tabla 9-1 de la NTON
Numero de barras n 6
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Tabla 56 Diserio de desarenador, planta de San José de Masatepe y Sta Rita

Concepto Simbolo Férmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Tipo de desarenador M 1% Chernicharo 2005
Porcentaje de remocion E 85% Chernicharo 2005
Factor K K 3.85 Chernicharo 2005
Diametro de la particula a sedimentar f 0.20 mm Chernicharo 2005
Velocidad de sedimentacion vertical Vp 21.00 mm/seg
Caudal de disefio Qa 0.03 m3/s
Altura de agua en el desarenador H 0.16 m
Borde libre B, 0.30 m
Ancho del desarenador b 0.60 m
Longitud del desarenador L 3.00 m TABLA9-3 NTON
Solidos sedimentables Ss 10.00 mg/L
Peso especifico de las particulas g 2.65 gr/cm?® Chernicharo 2005
% Liquido U 99.00 %
% de materia solida N 1.00 %
Periodo de limpieza T 4.00 dias
Calculos
H
Tiempo de sedimentacion de particula t 7 7.69 s t<a
P
Periodo de retencién a K x*t 29.61 s a>t
Volumen inicial del desarenador Vi Qx*xa 0.77 m?

Area superficial del desarenador A % 4.76 m?
Area superficial corregida A bxL 1.80 m?
Volumen final de desarenador Ve b*xL+H 0.29 m?
Area transversal del desarenador A, bx*H 0.10 m?2
Velocidad horizontal v Ag 0.27 mis 024=<V,=040

t
Tasa de desbordamiento superficial Ry AE 1246.94 m3/dia/m? | 700 - 1600 m*/dia/m?

S

L L
Relacion Longitud/Profundidad 7 19.00 0.00 15 < i <30

Ss*E % Q » 86400
Volumen de arena retenida 14} W 2.88 m?
Altura de arena retenida h %l 1.60 m
S

Dimensiones finales
Ancho b 0.60 m
Longitud L 3.00 m
Altura de agua en el desarenador H 0.16 m
Altura de lodos en la tolva h 1.60 m
Pendiente del fondo de la tolva P 10% % OPS/OMS/CEPIS
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Tabla 57 Diserio de canaleta Parshall, planta de San José de Masatepe y Sta Rita

Concepto Simbolo Formula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Caudal de disefio Qa 0.03 m¥/s
Velocidad de aguas que llegan a la canaleta Vr 0.478 m/s 0.30-0.60 m/seg
Calculos
Ancho de la garganta del canal w 0.076 m Segun el caudal
1
Lectura en 2/3 de A en el canal Ha H, = <Q>n 0.290 m
.=
k
w 2 :
Ancho de garganta en el punto Ha a Wo=3+D-witw 0.198 m
. . v y = @
Velocidad en el punto de medida de Ha a A 0.452 m/s 0.30-0.60 m/seg
a a
Vo= Q
Velocidad en el ancho de la garganta Vo T wwHE 1.177 m/s
a
. Q
Caudal especifico q g=— 0.342 m3/m/seg
w
. Vo? M
Carga total en la seccién wc Hc — 4 Hy+— 0.362 m
2 4
cos—1 |99
Angulo 6 0 2 15 1.571 rad
(392 #)
0.5
. 2+xg+*Hc 2]
Velocidad antes del resalto Vi 2 % ( 3 > * COS <_> 2.664 m/s 2.5-3m/seg
q
Altura de agua antes del resalto hy hy = - 0.128 m
1
Vi Régi
Numero de Froude F F = 2.375 s cgimen
upercritico
JI
hy
Altura de agua en el resalto ha h2 = 2 *( [TFBFF~ - 1) 0.223 m
. (ha = h1)3
Pérdidas hf hg hy = 0.007 m
2 1
Longitud de transicion de entrada M 0.305 m
Longitud de la seccion convergente B 0.457 m
Longitud de la garganta F 0.152 m
Longitud de la seccion divergente G 0.305 m
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Tabla 58 Diserio de tanque Imhoff, planta de San José de Masatepe y Santa Rita

Concepto Simbolo Férmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Poblacion P 8129 Habitantes
Dotacién Q 105 L/Hab/dias
Solidos sedimentables SS 8 mg/L
Temperatura T 27 °c
Calculos
0 Pob * Q * Contr
Caudal de tratamiento r e — 682.84 m3/dia
1000
Datos para el sedimentador
Carga superficial Cs 1 m3/m?hora
Periodo de retencion hidraulica R 2 hrs 1.5<R<25
Relacion Largo/Ancho r 4
Calculos para el sedimentador
Area A A= Qp 28.45 m2
Cs
Volumen 14 V=0, *R 56.90 m?
Ancho Ancho = A_/z 2.00 m Valor redondeado
r
Largo Largo = Ancho *r 8.00 m Valor redondeado
Gréfico
Zona de Sedimentacion ZT
+— 8 >
Zona de Sedimentacion ZT
«—— 8 > ¢
Resto de dimenisiones
Bl
L HE (s
SR
il
Borde libre BL 0.50 m
Angulo con la vertical a 60
h1 Ancho de sedimzentador *tan(a 17 m
Al Ancho de sedinznentadar * hy 1.74 m2
V1 Largo de sedimentador x A 13.92 m?
14
V2 5 - 14.53 m?
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Vs

h2 . 0.9 m
sedimentacion
A2 Ancho de sedimentador * hz 1.8 m?2
Volumen de una celda Vris=V1i+V;, 28 m?
Volumen total V=2 Vs 56.92 m?
Datos para el Digestor
Factor de capacidad relativa fer 0.50 OPS, 2005
Carga Hidraulica sobre el vertedero Chy 250.00 m3/(m*dia)
Caudal maximo diario de disefio Omax 2290.03 m?/dia
Calculos para el digestor
) 70 * Pob * f
Volumen del digestor Va Vy= < 284.52 m?
1000
Gréfico
Ventilacidn 1 m
0.25 m
Sedimentacién 2.00 m
0.25 m
Ventilacidn 1 m
0.25 m
Sedimentacién 200 m
0.25 m
Ventilacién 1 m
8.00
Area superficial total 64.00 m2
Area de ventilacion 24.00 m?
Aread tilacié
Relacion A.Ventilacion/A.Sup.Total _freade ventiracton 37.50 m?m? 0K, Relacién < 30%
Area superficial total
Resto de dimenisiones
BL
A2, V2 h2
Al V1 f) h1
Borde libre BL 0.50 m
Angulo con la vertical i 30
h1 Ancho de digestor * tan(f) 116 m
4
Ancho de digestor * hy
Al . Ancho de digestor x h 462 me
4
Vi Ancho de digestor * A1 37.0 m3
V2 Vo=Va—Vy 247.56 m3
_
h2 A - 3.9 m
superficial total
A2 Ancho de digestor * hz 30.9 m2
Long. Min vertedero de salida Lonin % 4.6 m
hv
Tiempo para digestion y retiro de lodos 30 dias OPS, 2005
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Datos para el lecho de secado de lodos

Densidad de lodos 1.04 kg/l
% de solidos 12% 8 < %Séldidos <13
Profundidad de aplicacion H, 0.30 m 02<H;<04
Contribucion percapita Contr 90.00 grSS/hab*dia
Calculos para el lecho de secado de lodos
Carga de sdlidos que ingresa al sedimenta C Pob * Contr* 0.001 731.61 Kg SS/dia
Masa de solidos de lodos Msd 0.5%0.5%0.7+C+05%03%C 237.77
Msd

Volumen diario de s6lido digeridos vid P r— 1905.2 Litros/dia

Dlodos * %S06lidos
Volumen de lodos a extraerse Vel Viax tiempo para digestién 57.16 m3
Area del lecho de secado Als % 190.52 m?2
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Tabla 59 Diserio del humedal, planta de San José de Masatepe y Sta Rita

Concepto Simbolo Férmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Poblacién P 8129.00 Habitantes
Dotacion Qm 682.83 m/dia
SST 504.00 mg/L
DBO en el Afluente 168.28 mg/L
DBO en el Efluente 0.00555 mg/L
Coliforme Fecales 2.95E+07 NMP/100ml
Datos del medio filtrante
Tipo Grava
Porosidad P 0.38
Conductividad Hidraulica Cuip 8000.00 m/d
Profundidad media del agua Profmedia.agua 0.45 m 0.3-0.6m
Profundidad del medio filtrante Prof medio.fiter 0.75 m 0.3-0.75m
Temperatura en el mes mas frio Ta 26.60 °C
Calculos
Constante de Biodegradacion Ko Ka0 = 1.839 * (37.31  p*172) 1.21 dr-1
Constante de reaccién a Temp Ambiente K K = K20 * (1.067a=20) 178 dn-1
Area superficial requerida Asup 1({2"; ;:‘:f(Caff)Bo./Ceprf) 13893.77 m?
medio filrtante * P
Tiempo de retencién hidraulica TRyiq Asup * PrOfmedio fittrante * P 5.80 d
Qm
Carga Organica Corg DBOqs1* Profmedio sie *P 8.27 KgDOB/hab*d | < 112, Cumple
TRyia
Carga Hidraulica Cuip Lo 491.46 m3/hab*d
Asup
Coliformes en el Efluente CFefluente CFaftuente T 9.74E+02 | NMP/100mI
Cumple con el
Coliforme fecal Removido CF Removido 99.997% decreto 3395
Cumple con el
decreto 17-2021
Numero de Biofiltros N 4.00
Area de superficie unitaria ASy A_IS:E 3473.44 m?
Caudal unitario Qu Q. 170.71 m¥/d
N
Pediente p 0.01 m/m
Relacion Largo/Ancho L/A 1.60
Ancho del humedal Ay W 46.59 m
74
Largo del humedal Lu An'x LJA 74.55 m
Dimensiones redondeadas
Ancho del humedal Ap 47.00 m
Largo del humedal Lu 75.00 m
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Tabla 60 Diserio de canal de aproximacion, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Formula Valor Unidad | Criterio
Datos iniciales
Caudal de disefio Qg 0.003 m3/s
Pendiente del fondo del canal S 0.200 %
Coeficiente de Manning n 0.013

Calculos
Relacion base/altura k 1

T
Relacion Pendiente/Manning m 2 3.44
n

Altura de a | | 8k + 2)2<Q>3

gua en el cana y < 0.09 m

k5 m
Ancho del canal b k 0.09 m
Resultados finales

Ancho del canal b 0.09 m
Altura de agua en el canal y 0.09 m
Borde libre B 0.3 m 0.2-0.3m
Area de la seccion transversal A bx*y 0.008 m?
Perimetro mojado P 2y +b 0.264 m
Radio Hidraulico Ry A/P 0.029 m
Velocidad 14 % 521 R%, 0.33 m/s 0.31(;;2.;30
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Tabla 61 Diserio de rejillas, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Foérmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Caudal de disefio Qg 0.003 m3/s
Tirante de agua h 0.09 m
Ancho del canal w 0.09 m
Borde libre BL 0.20 m
Tipo de barra Circular Tabla 9-2 de la NTON
Espesor de rejas db 0.005 m Tabla 9-1 de la NTON
Espacion entre rejas C 0.025 m Tabla 9-1 de la NTON
Angulo de la barra con la horizonta 45° grados |Tabla 9-1 de la NTON
Tasa de aplicacion r 0.02 Lts/m?
Calculos
Area del canal A h*w 0.01 m?2
Velocidad antes de la reja V Q/A 0.33 m/s
hy + h
Longitud de la reja L Seno(Angulo) 0.41 m
Ww-C
Numero de barras n = B
. C +d, 3

Q

Velocidad antes de las rejillas Va 0.35 m/s
(W —d,)+h
Area que ocupan las rejillas Ar nxdp*h 0.00 m?
Q
Velocidad a traves de la rejillas Vs 1 1 0.39 m/s
Perdidas
. _ 1 (V2-V°
a) Pérdidas de carga (Velocidad) ht — ( 0.00 m <0.15 Cumple
0.7 29

4

b) Pérdida de carga (Kirschmer) hy, B [db )’ h.sen(8) 0.001 m <0.15 Cumple
o 4 )

Cc

Eficiencia
icienci C +d, 0.833

Volumen de material retenido Qxr 0.004 m?/dia
Velocidad aguas arriba V V* E 0.329 m/s 0.30-0.60 m/seg
Dimensiones finales
Ancho de la reja 0.09 m
Altura de la reja 0.29 m
Diametro de las barras db 0.005 m Tabla 9-1 de la NTON
Separacion entre barras c 0.025 m Tabla 9-1 de la NTON

Ndmero de barras




Tabla 62 Diserio de desarenador, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Férmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Tipo de desarenador M 1% Chernicharo 2005
Porcentaje de remocién E 85% Chernicharo 2005
Factor K K 3.85 Chernicharo 2005
Diametro de la particula a sedimentar f 0.20 mm Chernicharo 2005
Velocidad de sedimentacion vertical Vo 21.00 mm/seg
Caudal de disefio Q4 0.00 m¥/s
Altura de agua en el desarenador H 0.09 m
Borde libre BL 0.20 m
Ancho del desarenador b 0.50 m
Longitud del desarenador L 2.50 m TABLA 9-3 NTON
Solidos sedimentables Ss 6.67 mg/L
Peso especifico de las particulas g 2.65 gricm? Chernicharo 2005
% Liquido U 99.00 %
% de materia solida S 1.00 %
Periodo de Limpieza T 8.00 dias
Calculos
H

Tiempo de sedimentacién de particula t Vp 4.20 s t<a
Periodo de retencion a K=x*t 16.16 s a>t

Volumen inicial del desarenador Vi Q*a 0.04 m?
Area superficial del desarenador A % 0.47 m?
Area superficial corregida As bxL 1.25 m?
Volumen final de desarenador Vr bxLxH 0.11 m?
Area transversal del desarenador A bxH 0.04 m?2
Velocidad Horizontal Vi 2 0.06 m/s 024 <V, <040

Ae
Tasa de desbordamiento superficial Rt AQS 175.98 m?¥/dia/m? ﬁ)gél;fnff
L L
Relacion Longitud/Profundidad 7 29.00 0.00 15 < 4 <30
Ss*E xQ » 86400
Volumen de arena retenida Vi W *T 0.38 m?
Vi
Altura de arena retenida h 4 0.40 m
S

Dimensiones finales
Ancho b 0.50 m
Longitud L 2.50 m
Altura de agua en el desarenador H 0.09 m
Altura de lodos en la tolva h 0.40 m
Pendiente del fondo de la tolva p 10% % OPS/OMS/CEPIS




Tabla 63 Diserio de canaleta Parshall, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Foérmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Caudal de disefio Qa 0.00 m*/s
Velocidad de aguas que llegan a la canalet Vr 0.329 m/s 0.30-0.60 m/seg
Calculos
Ancho de la garganta del canal w 0.025 m Segun el caudal
1
Lectura en 2/3 de Aen el canal Ha — Q " 0.129 m
T \k
w 2 tp—wi
Ancho de garganta en el punto Ha a Wa=3*iD—witw 0.120 m
v Ve=_¢
Velocidad en el punto de medida de Ha a W H— 0.164 m/s 0.30-0.60 m/seg
a a
Vo= Q
Velocidad en el ancho de la garganta Vo T W H 0.790 m/s
a
Q
Caudal especifico q q=— 0.102 m3/m/seg
w
. H Vo? M
Carga total en la seccion wc ¢ JE— — 0.161 m
+Ha +
2g 4
] cos~t (z9+9)
Angulo 8 0 1 2.063 rad
(509+H)
0.5
) v 2*xgxH. [
Velocidad antes del resalto 1 2 % 3 « cos|l = 1.584 m/s 2.5-3 m/seg
3 q
Altura de agua antes del resalto 1 hi = V_ 0.064 m
1
Y F = L4 Régimen
Numero de Froude F= 1.995 s i
/g * upercritico
ha
Altura de agua en el resalto h2 h2 = 2 * (\/ 1+8+F2— 1) 0.100 m
- _ (h2— h1)?
Pérdidas hf hs hf ITxh *h 0.002 m
2 1
Longitud de transicién de entrada M 0 m
Longitud de la seccién convergente B 0.356 m
Longitud de la seccién divergente G 0.203 m




Tabla 64 Diserio de tanque Imhoff, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Foérmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Poblacion P 941 Habitantes
Dotacién Q 105 L/Hab/dias
Soélidos sedimentables SS 7 mg/L
Temperatura T 27 °C
Calculos
Qp Pob * Q * Contr
Caudal de tratamiento — 79.04 m?/dia
1000
Datos para el sedimentador
Carga superficial Cs 1 m3m?/hora
Periodo de retencién hidraulica 2 hrs 1.5<R<25
Relacion Largo/Ancho r 4
Calculos para el sedimentador
) Q
Area A="" 3.29 m?
Cs
Volumen V=Qp*R 6.59 m?
Ancho Ancho = AT/Z 1.00 m Valor redondeado
Largo Largo = Ancho *r 4.00 m Valor redondeado
Gréfico
Zona de Sedimentacion 1T
«— 4 >
Resto de dimenisiones
L, W3R e
AL
S
\‘3{
Borde libre BL 0.50 m
Angulo con la vertical a 30
h1 Ancho de sedimentador *tan()| 05 m
2
Al Ancho de sedimentador * hy 044 m?2
) .
V1 Largo de sedimentador * Aj 1.76 m*
V 3
V2 - 1.53 m
2
h2 A—VZ 0.4 m
sedimentaciéon
A2 Ancho de sedimentador * h; 0.4 m2
Volumen de una celda Vris=Vi+V2 3 m?
Volumen total Vr=2x*Vris 3.30 m?




Datos para el Digestor

Factor de capacidad relativa fcr 0.50 OPS, 2005
Carga Hidraulica sobre el vertedero Chy 250.00 m?(m*dia)
Caudal maximo diario de disefio Umax 2290.03 m3/dia
Calculos para el digestor
70 * Pob *
Volumen del digestor 1% |4 _Z0xPobxf, 32.94 m?
g d d 1000
Gréfico
Ventilacion ‘ 1 m
0.25 m
Sedimentacidn 1.00 m
0.25 m
Ventilacion ‘ 1 m
Area superficial total 15.00 m?2
Area de ventilacién 8.00 m?2
Area de ventilacion
Relacion A.Ventilacion/A.Sup.Total - — 53.33 m?/m? OK, Relacion < 30%]
Area superficial total
Resto de dimenisiones
BL
A2, V2 h2
Al, V1 f) h1
Borde libre BL 0.50 m
Angulo con la vertical B 30
h1 Ancho de digestor * tan(f) 05 m
4
Ancho de digestor x hy
A1 2% 1.02 m?
4
V1 Ancho de digestor * A1 3.8 m?3
V2 Vo=Va—V1 29.12 m?
Va
h2 A 1.9 m
superficial total
A2 Ancho de digestor * hz 7.3 m2
Long. Min vertedero de salida Lnin Qcma& 4.6 m
hv
Tiempo para digestion y retiro de lodos 30 dias OPS, 2005
Datos para el lecho de secado de lodos
Densidad de lodos 1.04 kg/l
% de solidos 12% 8 < %S6ldidos <13
Profundidad de aplicacién H, 0.30 m 02<H;<04
Contribucion percapita Contr 90.00 grSS/hab*dia
Calculos para el lecho de secado de lodos
Carga de sélidos que ingresa al sedimenta C Pob * Contr* 0.001 84.69 Kg SS/dia
Masa de so¢lidos de lodos Msd 05%05%0.7*C+0.5%03%C 27.52
Msd
Volumen diario de solido digeridos vid I — 220.5 Litros/dia
Plodos * %So6lidos
Volumen de lodos a extraerse Vel Vi * tiempo para digestion 6.62 m?
Area del lecho de secado Als % 22.05 m?2
a
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Tabla 65 Disefio de humedal, planta de San Isidro

Concepto Simbolo Férmula Valor Unidad Criterio
Datos iniciales
Poblacién P 941.00 Habitantes
Dotacion Qm 77.85 m?/dia
SST 581.33 mg/L
DBO en el Afluente 224.26 mg/L
DBO en el Efluente 4.48525 mg/L
Coliforme Fecales 4.14E+04 NMP/100ml
Datos del medio filtrante
Tipo Grava
Porosidad 14 0.38
Conductividad Hidraulica Cuip 8000.00 m/d
Profundidad media del agua Profmedia.agua 0.45 m 0.3-0.6m
Profundidad del medio filtrante Prof medio.filer 0.75 m 0.3-0.75m
Temperatura en el mes mas frio Ta 26.60 °C
Calculos
Constante de Biodegradacion K> K20 = 1.839 * (37.31 % p4'172) 1.21 dr-1
Constante de reaccion a Temp Ambiente K K = K20 * (1.067a=20) 178 dn-1
Area superficial requerida Asup Ign; ;::]ECD_,DBO,/Q_DT; 600.53 m2
medio filrtante
Tiempo de retencién Hidraulica TRyiq Asup * PTOf medio filrance * P 2.20 d
Qm
Carga Organica Corg DBOagi» P ;;’; ":d"" fitr *P | 5907 | kgpOB/habd | < 112, Cumple
i
Carga Hidraulica Cuip L. 1296.36 m?/hab*d
Asup

Coliformes en el Efluente CFefluente CFaftuente T Hid 8.28E+02 | NMP/100mI

Cumple con el
Coliforme fecal Removido CF Removido 98.000% decreto 33-95

Cumple con el

decreto 17-2021
Numero de Biofiltros N 1.00
Area de superficie unitaria ASy A;’up 600.53 m?
Caudal unitario Qu %‘“ 77.85 m3/d
Pediente p 0.01 m/m
Relacion Largo/Ancho L/A 1.50
Ancho del humedal An ASu 20.01 m

L/A

Largo del humedal Lu An* L/A 30.01 m
Dimensiones redondeadas
Ancho del humedal An 21.00 m
Largo del humedal Lu 31.00




Anexo 7: Presupuesto red de alcantarillado sanitario

Tabla 66 Costo y presupuesto red de alcantarillado

ETAPA SUBETAPA DESCRIPCION DE LA ETAPA Y/O SUBETAPA CANTIDAD u/m Cc/uU c/T

PRELIMINARES 1 GLB S 785,727.43| $ 785,727.43

1 Limpieza inicial 7497.82 M2 cS 4732 | CS 354,807.43

2 Trazo y Nivelacion 7497.82 ML cS 52.30 | CS 392,155.58

380 3 Rétulo del proyecto 1.00 Cc/uU (S 8,382.65 | CS 8,382.65
4 Instalaciones de servicios temporales 1 GLB S 22,605.04| CS 30,381.76

Champas 1 GLB cs 14,828.32 | CS 14,828.32

Letrinas 2.00 GLB cs 7,776.72 | CS 15,553.44

COLECTORA PRINCIPAL 1 GLB S 15,123,474.17 | $ 15,123,474.17

1 Excavaciones para tuberia 11682 M3 cs 387.11 | CS 2,261,117.63

Excavacion long. de Tuberia de 6" 10136.85 M3 cs 193.56 | CS 1,962,039.82

Excavacion long. de Tuberia de 8" 1545.18 M3 cs 193.56 | CS 299,077.81

2 Instalacién de tuberia 7498 ML $ 2,404.14(S  2,495270.65

Long. de Tuberia de 6" 6846.06 ML cS 1,089.82 | CS 2,238,282.49

Long. de Tuberia de 8" 651.76 ML cs 1,314.33 | CS  256,988.17

3 Relleno y compactacion con material de sitio 537167 M3 csS 902.31 | CS 10,367,085.90

Ivi




POZOS DE VISITA 1 GLB S 1,033,598.84| $ 1,033,598.84
1 Excavacion, relleno y acarreo de tierra 1 M3 S 2,588.34| S 302,230.19
Pozo de visita (Profundidad = de 0.00 a 1.50m) DVC 240.828 M3 cs 270.65 | CS 65,179.73
Pozo de visita (Profundidad = de 1.51 a 2.00m) DVC 42.354 M3 cs 286.40 | CS 12,130.06
Pozo de visita (Profundidad = de 1.51 a 2.00m) PVS 59.566 M3 cS 286.40 | CS 17,059.67
Pozo de visita (Profundidad = de 2.01 a 2.50m) 144.983 M3 cs 542.37 | C$ 78,634.52
412
Pozo de visita (Profundidad = de 2.51 a 3.00m) 95.075 M3 cS 588.55 | CS$ 55,956.69
Pozo de visita (Profundidad = de 3.01 a 3.50m) 119.337 M3 cs 613.97 | CS$ 73,269.52
2 Pozo de visita (Profundidad = de 0.00 a 1.50m, DVC) 70 Cc/uU csS 16,297.95 | CS 342,256.95
3 Pozo de visita (Profundidad = de 1.51 a 2.00m, DVC) Cc/U cs 18,276.26 | CS 49,345.90
4 Pozo de visita (Profundidad = de 1.51 a 2.00m, PVS) C/U cs 18,117.05 | CS 49,345.90
5 Pozo de visita (Profundidad = de 2.01 a 2.50m, PVS) 15 Cc/uU cs 19,466.61 | CS 87,599.74
6 Pozo de visita (Profundidad = de 2.51 a 3.00m, PVS) 8 Cc/uU csS 22,753.41 | CS 54,608.17
7 Pozo de visita (Profundidad = de 3.01 a 3.50m, PVS) 5 Cc/uU (S 859.20 | CS$ 1,288.80
8 Tapa de hierro fundido 114 Cc/U cs 4,296.00 | C$ 146,923.20
SUMA C/T:| C$16,942,800.45
MATERIALES:| €$10,717,797.38
INDIRECTOS:| CS 1,383,276.37
ADMIN. Y SUPERVISION:| CS 1,383,276.37
UTILIDADES:| CS 2,766,552.74
SUB TOTAL:| €$33,193,703.31
IMPUESTOS MUNICIPALES (3%): CS 995,811.10
IVA (15%): CS 4,979,055.50

lvii

COSTO TOTAL DE LA OBRA CS$:

€$39,168,569.91




Anexo 8: Presupuesto plantas de tratamiento.

Tabla 67 Costo y presupuesto planta de tratamiento Santa Rita y San José

ETAPA SUBETAPA | DESCRIPCION DE LA ETAPA Y/O SUBETAPA CANTIDAD u/m c/u c/T
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES - PTAR 2 GLB cs 31,927.94 | CS  63,855.88
1 PRELIMINARES 1 GLB cs 285.61 | C$ 285.61
Limpieza del drea de la zona de la planta 0.25 m3 cs 913.23 | CS 228.31
Trazo y nivelacién de obras preliminares 1 ml cs 57.30 | C$ 57.30
MOVIMIENTO DE TIERRA - TERRACERIA 3 m? cs 577.78 | CS 1,733.35
Excavacién, relleno y compactacién 3 m? cs 577.78 | C$ 1,733.35
CANAL DE APROXIMACION 1 GLB (&) 3,866.85 | CS 3,866.85
Cemento 3 Bolsas cs 350.59 | C$ 1,051.77
Arena 1 m3 cs 715.40 | CS 715.40
Grava 1 m3 cs 696.53 | CS 696.53
Acero de refuerzo de %" 2 Varillas c$ 150.00 | CS 300.00
Alambre de amarre 2 Lbs cs 3340 C$ 66.80
Formaletas 9 Pulg?vara | C$ 16.00 | CS$ 144.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 892.35 | C$ 892.35
REJILLAS 1 GLB cs 1,384.50 | C$ 1,384.50
Acero %" 2 Varillas cs 160.00 | CS 320.00
Malla expandida 1 unidad cs 500.00 | CS 500.00
Soldadura E 70-18 1 Cajas cs 245.00 | CS 245.00
385 Mano de obra 1 s.unidad cs 319.50 | C$ 319.50
DESARENADOR 1 GLB cs 21,547.36 | CS 21,547.36
Excavacién y compactacion 5.35 m? cs 615.81 | C$ 3,294.81
Cemento 17 Bolsas cS 350.59 | C$ 5,960.03
Arena 2 m3 cs 715.40 | CS 1,430.80
Grava 2 m3 cs 696.53 | CS 1,393.06
Acero de refuerzo de %" 15 Varillas cs 150.00 | C$ 2,250.00
Alambre de amarre 3.00 Lbs cs 33.40 | CS 100.20
Formaletas 121 Pulg?vara | C$ 16.00 | CS$ 1,936.00
Tubo PVC 1 unidad cs 210.00 | CS$ 210.00
Mano de obra 1 s.unidad cS 4,972.47 | C$ 4,972.47
MEDIDOR PARSHALL 1 GLB (& 3,110.26 | CS$ 3,110.26
Cemento 2 Bolsas cs 350.59 | C$ 701.18
Arena 1 m?3 cs 715.40 | C$ 715.40
Grava 1 m3 cs 696.53 | CS 696.53
Acero de refuerzo de %" 1 Varillas cS 150.00 | CS 150.00
Alambre de amarre 1 Lbs cs 33.40 | CS 33.40
Formaletas 6 Pulg*vara | C$ 16.00 | CS 96.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 717.75 | C$ 717.75
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| TANQUE IMHOFF 2 GLB cs 957,277.89 | C$1,914,555.79
1 MOVIMIENTO DE TIERRA 1 GLB cs 234,192.16 | C$ 234,192.16
|Excavacién en la zona del tanque Imhoff 353.475 m3 cs 662.54 | CS 234,192.16
2 SEDIMENTADORES 1 GLB cs 236,936.23 | C$ 236,936.23
Cemento 335 Bolsas cs 350.59 | CS$ 117,447.65
Arena 25 m? cs 715.40 | CS 17,885.00
Grava 23 m3 cs 696.53 | CS 16,020.19
Acero de refuerzo 94 Varillas cs 150.00 | C$ 14,100.00
Alambre de amarre 27 Lbs cs 33.40 | CS 901.80
Formaleta 994 Pulg®vara | C$ 16.00 | CS$ 15,904.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 54,677.59 | C$ 54,677.59
3 DIGESTORES 1 GLB cs 135,359.80 | C$ 135,359.80
Cemento 210 Bolsas cs 350.59 | CS$ 73,623.90
Arena 16 m3 cs 715.40 | CS 11,446.40
408 Grava 14 m3 cs 696.53 | CS 9,751.42
Acero de refuerzo 58 Varillas cs 150.00 | C$ 8,700.00
Alambre de amarre 18 Lbs cs 33.40 | C$ 601.20
Mano de obra 1 s.unidad cs 31,236.88 | CS 31,236.88
4 TUBERIAS Y CANALES DE DESCARGA 1 GLB cs 210.00 | CS 210.00

Tubo PVC 1 unidad cs 210.00 | C$ 210.00
5 LECHO DE SECADOS 1 GLB cs 317,989.79 | C$ 317,989.79
Excavacién en la zona de Lecho de secado de lodos 57.16 m3 cs 304.41 | CS 17,399.25
Cemento 501 Bolsas cs 350.59 | C$ 175,645.59
Arena 38 m3 cs 715.40 | CS 27,185.20
Grava 33 m3 cs 696.53 | CS 22,985.49
Formaleta 87 Pulg®vara | C$ 16.00 | CS$ 1,392.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 73,382.26 | CS 73,382.26
6 CARCAMO DE BOMBEO 1 GLB cs 32,589.92 | CS 32,589.92
Bomba para extraccion de lodos, incluye accesorios 1 unidad cS 25,069.17 | C$ 25,069.17
Instalacién de equipo de Bombeo 1 s.unidad cs 7,520.75 | C$ 7,520.75
CAMPO DE INFILTRACION 1 GLB cs 2,562,247.01 | C$2,562,247.01

1 MOVIMIENTO DE TIERRA 1 GLB cs 1,008,667.01 | CS 1,008,667.01
Excavacién y compactacion 10575 m? cs 95.38 | C$ 1,008,667.01
2 LECHO FILTRANTE 1 GLB cs 637,080.00 | CS$ 637,080.00

409 Hormigén rojo 6345 m? cs 100.00 | CS  634,500.00
Tuberia PVC 4 unidad cs 645.00 | C$ 2,580.00
3 OTRO TIPO DE OBRAS 1 GLB cs 916,500.00 | CS$ 916,500.00

Planta tipo acuética para humedal 14100 m? cs 50.00 | CS  705,000.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 211,500.00 | CS$ 211,500.00
SUMA:| C$ 4,540,658.68

INDIRECTOS:| C$ 227,032.93

ADMIN. Y SUPERVISION:| C$ 227,032.93

UTILIDADES:| C$ 454,065.87

SUB TOTAL:| C$ 5,448,790.41

IMPUESTOS MUNICIPALES (3%):| C$ 163,463.71

IVA (15%):| CS 817,318.56

lix

COSTO TOTAL DE LA OBRA C$:

C$ 6,429,572.69




Tabla 68 Costo y presupuesto planta de tratamiento San Isidro

ETAPA SUBETAPA | DESCRIPCION DE LA ETAPA Y/O SUBETAPA CANTIDAD u/m c/uU C/T
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES - PTAR 1 GLB cs 18,758.18 | C$  18,758.18
1 PRELIMINARES 1 GLB cS 283.76 | CS 283.76
Limpieza del rea de |la zona de la planta 0.25 m3 cs 907.31| CS 226.83
Trazo y nivelacidn de obras preliminares 1 ml cs 56.93 | CS 56.93
2 MOVIMIENTO DE TIERRA - TERRACERIA 3 m3 cs 574.04 | CS 1,722.11
Excavacion, relleno y compactacién 3 m3 cs 574.04 | C$ 1,722.11
3 CANAL DE APROXIMACION 1 GLB cs 3,390.28 | CS 3,390.28
Cemento 2 Bolsas cs 350.59 | C$ 701.18
Arena 1 m? cs 715.40 | CS 715.40
Grava 1 m?3 cs 696.53 | CS 696.53
Acero de refuerzo de %" 2 Varillas (&S] 150.00 | CS 300.00
Alambre de amarre 2 Lbs cs 33.40 | CS 66.80
Formaletas 8 Pulg?vara | C$ 16.00 | CS 128.00
Mano de obra 1 s.unidad | C$ 78237 | CS 782.37
4 REJILLAS 1 GLB cS 1,176.50 | C$ 1,176.50
Acero %" 1 Varillas cs 160.00 | C$ 160.00
Malla expandida 1 unidad cs 500.00 | CS$ 500.00
Soldadura E 70-18 1 Cajas cs 245.00 | CS 245.00
385 Mano de obra 1 s.unidad | C$ 271.50 | C$ 271.50
5 DESARENADOR 1 GLB cs 9,075.28 | CS 9,075.28
Excavacion y compactacion 1.66 m3 cs 641.79 | CS$ 1,067.42
Cemento 7 Bolsas cs 350.59 | CS$ 2,454.13
Arena 1 m? cs 715.40 | CS 715.40
Grava 1 m3 cs 696.53 | CS 696.53
Acero de refuerzo de %" 7 Varillas cs 150.00 | CS 1,050.00
Alambre de amarre 2.50 Lbs cs 33.40 | CS 83.50
Formaletas 44 Pulg?vara | C$ 16.00 | CS 704.00
Tubo PVC 1 unidad cS 210.00 | CS 210.00
Mano de obra 1 s.unidad | CS$ 2,094.29 | C$ 2,094.29
6 MEDIDOR PARSHALL 1 GLB cs 3,110.26 | CS 3,110.26
Cemento 2 Bolsas cs 350.59 | CS$ 701.18
Arena 1 m3 cs 715.40 | CS 715.40
Grava 1 m3 cs 696.53 | CS 696.53
Acero de refuerzo de %" 1 Varillas cs 150.00 | CS 150.00
Alambre de amarre 1 Lbs cs 33.40 | CS 33.40
Formaletas 6 Pulg?vara | C$ 16.00 | CS$ 96.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 717.75 | CS 717.75
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| TANQUE IMHOFF 1 GLB cs 591,045.00 | C$ 591,045.00
1 MOVIMIENTO DE TIERRA 1 GLB cs 22,204.51 | CS 22,204.51
|Excavacién en la zona del tanque Imhoff 33.733 m?3 cs 658.24 | CS$ 22,204.51
2 SEDIMENTADORES 1 GLB cs 209,282.01 | CS$ 209,282.01
Cemento 317 Bolsas cs 350.59 | CS 111,137.03
Arena 24 m? cs 715.40 | CS 17,169.60
Grava 21 m?3 cs 696.53 | CS$ 14,627.13
Acero de refuerzo 88 Varillas cs 150.00 | CS$ 13,200.00
Alambre de amarre 26 Lbs cs 33.40 | C$ 868.40
Formaleta 249 Pulg?-vara cs 16.00 | CS$ 3,984.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 48,295.85 | CS$ 48,295.85
3 DIGESTORES 1 GLB cs 28,997.93 | CS 28,997.93
Cemento 42 Bolsas cs 350.59 | CS$ 14,724.78
Arena 4 m?3 cs 715.40 | CS 2,861.60
o Grava 4 m? cs 696.53 | C$ 2,786.12
Acero de refuerzo 12 Varillas cs 150.00 | CS$ 1,800.00
Alambre de amarre 4 Lbs cs 33.40 | CS 133.60
Mano de obra 1 s.unidad cs 6,691.83 | CS$ 6,691.83
4 TUBERIAS Y CANALES DE DESCARGA 1 GLB cs 210.00 | CS$ 210.00

Tubo PVC 1 unidad cs 210.00 | CS 210.00
5 LECHO DE SECADOS 1 GLB cs 297,972.11 | C$ 297,972.11
Excavacion en la zona de Lecho de secado de lodos 6.62 m?3 cs 302.44 | CS 2,001.04
Cemento 501 Bolsas cs 350.59 | CS$ 175,645.59
Arena 38 m?3 cs 715.40 | CS 27,185.20
Grava 33 m?3 cs 696.53 | CS$ 22,985.49
Formaleta 87 Pulg?-vara cs 16.00 | CS$ 1,392.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 68,762.80 | CS 68,762.80
6 CARCAMO DE BOMBEO 1 GLB cs 32,378.44 | CS 32,378.44
Bomba para extraccidon de lodos, incluye accesorios 1 unidad (&S 24,906.49 | CS 24,906.49
Instalacién de equipo de Bombeo 1 s.unidad cs 7,471.95 | CS$ 7,471.95
CAMPO DE INFILTRACION 1 GLB cs 173,333.73 | C$ 173,333.73

1 MOVIMIENTO DE TIERRA 1 GLB cs 106,688.73 | CS$ 106,688.73
Excavacién y compactacion 450 m3 cs 237.09 | CS 106,688.73
2 LECHO FILTRANTE 1 GLB cs 27,645.00 | CS 27,645.00

409 Hormigdn rojo 270 m?3 cs 100.00 | CS$ 27,000.00
Tuberia PVC 1 unidad & 645.00 | CS 645.00
3 OTRO TIPO DE OBRAS 1 GLB cs 39,000.00 | CS$ 39,000.00

Planta tipo acudtica para humedal 600 m? cs 50.00 | CS$ 30,000.00
Mano de obra 1 s.unidad cs 9,000.00 | C$ 9,000.00
SUMA:| C$ 783,136.91

INDIRECTOS:| C$  39,156.85

ADMIN. Y SUPERVISION: | C$ 39,156.85

UTILIDADES:| C$  78,313.69

SUB TOTAL:| C$ 939,764.29

IMPUESTOS MUNICIPALES (3%): | C$ 28,192.93

IVA (15%):| CS 140,964.64

IXi

COSTO TOTAL DE LA OBRA C$:

C$ 1,108,921.87




Anexo 9: Planos constructivos
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