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RESUMEN

La ciudad de Végueta esta conformada por los Centros Poblados San Juan
Bautista y San Isidro, la cual junto a otros 30 Centros Poblados forman el Distrito

de Vegueta, el cual viene a ser uno de los 12 distritos de la Provincia de Huaura,
Perteneciente ala Regién Lima.

La poblacién de Végueta deriva sus aguas residuales directamente al mar sin
ningun tipo de tratamiento contaminando directamente a la flora y fauna
maritima, lo cual ocasiona problemas graves tales como la incidencia de
enfermedades diarreicas agudas en la poblacién y la contaminacion ambiental
de la zona.

Siendo prioritaria resolver esta problematica, deciden sus autoridades principales
realizar los estudios para contar con una planta de tratamiento de aguas

residuales que vaya de acuerdo a las caracteristicas de la zona.

Tomando esa inquietud el presente Informe trata sobre el DISENO DE LA
PLANTA DE TRAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, mediante lagunas de
estabilizacion facultativas (alternativa-01), resultando ser esta tecnologia la mas
apropiada para esta zona, para dar solucién a la problematica Sanitaria y
Ambiental de la ciudad de Végueta.

La ejecucién del sistema de tratamiento de las aguas residuales permitira:

e Evitar la contaminacién de las playas del distrito de Végueta y no causar
impactos negativos es sus productos hidrobiolégicos.

e Disminucién de la exposicion de riesgos ambientales perjudiciales para la
salud del Distrito.

e Se aumentara el nivel de preservacion del medio ambiente, ya que las aguas
servidas contiene elementos quimicos biolégicos, nocivos para los seres
humanos, la flora y la fauna, de manera que el agua sea dispuesta en el
ambiente en forma segura.
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INTRODUCCION

EL presente informe trata sobre el “Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para la ciudad de Végueta”, presenta un disefio conceptual de un
sistema biolégico basado en lagunas de estabilizacion facultativas con el objetivéd
de reducir la carga organica y la remocién de agentes patégenos hasta valores
permitidos por la normatividad.

En el Capitulo |, se expone las condiciones actuales, el crecimiento de la
poblacion las caracteristicas del clima, ademas se hace una revisién de la
tecnologia mas usada en la zona norte, mediante el programa SWITCH del

Ministerio de Vivienda.

En el Capitulo Il, se realiza un marco teérico donde toca definiciones
importantes para el entendimiento del presente informe. se presentan ademas:
sistemas de tratamientos, criterio de seleccion de sistemas, parametros de

disefno y finalmente modelos de disefo para lagunas facultativas.

En el Capitulo lll, se presenta el disefio de las Lagunas de Estabilizacion
mediante la metodologia que indica la Norma OS-090 que forma parte del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), también se hacen los analisis
comparativos utilizando otros métodos de disefno de lagunas facultativas.
Ademas se realiza la verificacién de los limites maximo permisibles en el efluente
y se hace una proyeccion para que la Municipalidad del Distrito de Végueta
implemente un proyecto de rehuso del 25% de las aguas residuales.

En el Capitulo IV, se realiza un analisis de estabilidad de los taludes de las
lagunas primarias y secundarias utilizando el Programa SLIDER Vers. 6.0,
ademas se realiza el diseio en concreto armado de una caja repartidora
utilizando el Programa SAP 2000 Vers. 14.2.0.

En el Capitulo V, trata sobre el disefio de las estructuras hidraulicas preliminares
y de distribucion tales como la camara de rejas, desarenador, medidor de
caudales, cajas de reparticion y distribucién y el disefio del diametro del las
tuberia respectivas.
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En el Capitulo VI, se dan a conocer las principales conclusiones y
recomendaciones correspondientes al presente informe.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 CARACTERISTICAS DE LA POBLACION, CLIMA Y TEMPERATURA

1.1.1 Poblacion

La ciudad de Végueta formada por los Centros Poblados San Juan Bautista y
San Isidro, se ubica en la parte nor-occidental de Huaura departamento de Lima,
se halla situado a la altura del km 159 de la Panamericana Norte.

Para determinar la poblacion actual y la poblaciéon de disefio se cuenta con
informacién basica obtenida del INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E
INFORMATICA (INEI). (Ver cuadro N° 1.1), y la densidad poblacional de EMAPA
HUACHO. (Ver cuadro N° 1.2), entidad administradora de servicios de agua

potable y alcantarillado de Huacho.

Cuadro N°1.1 Poblacion por censos de la ciudad de Végueta

Afo Poblacion

1971 8,407

1981 10,198

1993 12,806

2005 18,113

2007 18,265
Fuente: INEI

Cuadro N°1.2 Densidad poblacional por Distrito

Distrito Densidad Poblacional
Végueta 4.00 hab./lote
Sayan 3.10 hab./lote
Huacho, Santa Maria y Hualmay 4.53 hab./lote

Fuente: EMAPA HUACHO

A partir de los censos poblacionales del distrito de Végueta, se obtiene la tasa de
crecimiento, la cual junto a la densidad poblacional y al nimero de lotes en la
ciudad, seran de utilidad para determinar la poblaciéon proyectada.

DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE VEGUETA-HUAURA
Bachiller Quispe Ballén, Pablo Cesar 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANTECEDENTES

1.1.2 Clima

La climatologia de la zona es la correspondiente a la zona de costa, siendo éste
semicalido, con esporadicas precipitaciones que se presentan eventualmente en

los meses de invierno.

La velocidad del viento durante el dia varia de calma completa hasta unos
7,2Km./h - 10.8 Km./h a mediodia.

entre 89% para los meses de enero a marzo (verano) y de 91% en el resto de los

La humedad relativa media mensual varia

meses en promedio.

1.1.3 Temperatura

La temperatura media anual es de 21°C. La minima media mensual se presenta

en invierno con 14°C, la maxima media mensual se registra en verano con 27°C.

1.2 PROYECTOS DE SANEAMIENTO EJECUTADOS,
TRATAMIENTO EN EL NORTE DE LIMA

Como consecuencia del “Proyecto Switch Lima- Tratamiento y Uso de Aguas

PLANTAS DE

Residuales para la agricultura Urbana y areas Verdes” ejecutado por Proyecto
SWICTH del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento y Promocional
del Desarrollo Sostenible (IPES), se ha realizado un inventario el 2007 de las
plantas de tratamiento ubicadas en la zona norte de Lima, como se puede
observar en el cuadro N° 1.3.

Cuadro N°1.3 Inventario de experiencias de tratamiento y rehuso de aguas

residuales en el norte de Lima

, . Tecnologia de
N° Nombre Ambito Reuso
tratamiento
Areas Verdes Miramar-Ancon Periurbano Areas Verdes Lag. Estabilizacion
2 | Areas Verdes del Club la Union Intraurbano | Areas Verdes Filtro percolador
Areas Verdes de Jerusalén y
3 | Ventanilla Periurbano Areas Verdes Lag. Estabilizacion
Zona Agricola-Ecoldgica de
4 | Ventanilla Periurbano Agricultura Lag. Estabilizacion
5 | Zona Agricola de Chuquitanta Periurbano | Agricultura |  Lodos Activados
6 |Zona Agricola de Oquendo Periurbano Agricultura Humedales Artificiales
7 | Zona Agricola de San Agustin Periurbano Agricultura No hay
8 | Berma Central Av. Universitaria |Intraurbano [ AreasVerdes Lodos Activados
Areas RAFA . Lag.
9 | Areas Verdes de la Uni (Unitrar) | Intraurbano Ver./Agric. Estabilizacion

Fuente: Proyecto Switch-Lima
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ANTECEDENTES

De la informaciéon obtenida a partir del cuadro N°1.3 se puede observar las
tecnologias de tratamiento utilizadas en el ambito periurbano (5 PTAR), como se
muestra en el cuadro N ° 1.4.

Cuadro N°1.4 Frecuencia de la tecnologia usada en el tratamiento y rehuso

de aguas residuales en el norte de Lima

Tecnologia de

. N°® de veces| Porcentaje
tratamiento

Lag. Estabilizacion 3 60%
Lodos Activados 1 20%
Humedales Artificiales 1 20%
TOTAL 5 100%

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede ver en el cuadro N°1.4 |a tecnologia de tratamiento mayormente
empleada en la zona norte de Lima son las Lagunas Estabilizacion.
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos,
quimicos y biolégicos presentes en el agua efluente del uso humano. El
objetivo del tratamiento es producir agua Ilimpia (o efluente tratado) o
reutilizable en el ambiente y un residuo sodlido o fango (también Illamado
biosdlido o lodo) convenientes para su disposicion o rehuso.

Para estos fines existen diversos sistemas de tratamiento los cuales cuentan con

tres fases para el tratamiento del agua residual.

2.1.1 Tratamiento Preliminar

Los Tratamientos preliminares son destinados a preparar las aguas residuales
para que puedan recibir un tratamiento, sin perjudicar a los equipos mecanicos y
sin obstruir tuberias, ni causar depdsitos permanentes en tanques. Sirven
también para minimizar algunos efectos negativos al tratamiento tales como:
grandes variaciones de caudal, de composicion y de presencia de materiales

flotantes, tales como aceites, grasa y otros.

2.1.2 Tratamiento Primario

El objetivo del tratamiento primario es la remocion de soélidos organicos e
inorganicos sedimentables, para disminuirla carga en el tratamiento bioldgico.
Los soélidos movidos en el proceso tienen que ser procesados antes de su
disposicion final.

Los procesos del tratamiento primario para las aguas residuales pueden ser:
Tanques Inhoff, Tanques de Sedimentacién, Tanques de Flotacién y Lagunas de
Estabilizacion.

2.1.3 Tratamiento Secundario

Son procesos biolégicos con una eficiencia de remocion de la DBO soluble
mayor al 80%, pudiendo ser de biomasa en suspension o biomasa adherida, e
incluye los siguientes sistemas: Lagunas de estabilizacion, Lodos activados,

Filtros biolégicos y Médulos rotatorios de contacto.
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2.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MAS
UTILIZADOS

Existen diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales, siendo los
principales o los mas utilizados en el Peru son: las Lagunas de estabilizacion,

Lodos activados y Filtros biolégicos, los cuales se describen a continuacion.

2.2.1 Lodos Activados

En este sistema de tratamiento se dan procesos biolégicos aerébicos desde alta
carga. En estos procesos los microorganismos se mantienen en suspensién en
el seno del fluido.

El sistema de lodos activados persigue la asimilacion y floculacion por bacterias
de materia organica disuelta, para ello se necesita por una parte poner en
contacto las bacterias con materia organica y por otra suministrar el oxigeno
necesario para la respiracién de las bacterias y la oxidacion de la materia
organica. Este proceso tiene la particularidad de aumentar la concentracion de
bacterias en el agua residual gracias a la recirculaciéon de las que salen con el
efluente.

El sistema de lodos activados es uno de los mas usados de los sistemas de
tratamiento secundario con una gran variacion del proceso disponible. Consta de
dos unidades basicas independientes que son tanque de aireacion y deposito

de sedimentacion tal como se muestra en la figura N° 2.1.

Agua Tanque de
residual aireacioén

!—_?—_ " Agua
'i tratad
|
i
E Recirculacion de lodos
! Lodos

residuales

-

Fuente: Internet

Figura N°2.1 Esquema del sistema de tratamiento de Lodos Activados
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2.2.2 Filtros Percoladores

Los filtros percoladores, biolégico o biofiltros, son un tratamiento de oxidacion de
materia organica mediante bacteria donde la diferencia fundamental con los
lodos activados es que las bacteria estan sujetas a un medio de soporte en vez
de estar en suspension en el fluido, en los biofiltros el soporte no esta
sumergido sino que el agua a tratar se riega sobre el mismo y escurre sobre su
superficie a la vez que el aire circula por los huecos de soporte.

Los rellenos por su superficie especifica y por el volumen de huecos, a mayor
superficie especifica disponible mas bacterias se desarrollaran y mas capacidad
de tratamiento, no obstante el volumen de huecos debe ser suficiente para que
circule suficiente cantidad de aire a través del relleno como para mantener las
condiciones aerobias, cuanto mas porcentaje de huecos y mas grandes mejor
circulara el aire.

La construccion de los biofiltros consiste en torres cilindricas verticales, (ver
figura N°2.2), de diametro variable y alturas de 4 a 8 m, la altura viene limitada

por la capacidad resistente del relleno.

MEDIO FILTRANTE

TENSOR DEL TIRANTE
!

BRAZO DEL ODISTRIBUIDOR

_PARRILLA DE_
SOPCORTE SIS —
TEMA DEORE-
NAJE

_TUSERIA DE /

SALIO A

Fuente: Intemet
Figura N°2.2 Esquema del sistema de tratamiento de Filtros Percoladores
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2.2.3 Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas consisten basicamente en un almacenamiento del agua a tratar
durante periodos suficientemente largos para que se produzca una oxidacion de
la materia organica por las bacterias, como se muestra en la figura N°2.3. Los
solidos retenidos en las lagunas se convierten en lodos que se asientan en el

fondo de la misma.

Las lagunas son considerados tratamientos blandos ya que se caracterizan por

lo siguiente:

e Sencillez de operacién y mantenimiento.
e Bajo consumo energético.
e [ntegracién en el medio ambiente.

e Coste de inversion moderado.

Las lagunas de estabilizacién tienen una amplia variedad de aplicacion

obteniéndose tipos de laguna segun el proceso biolégico que se realice.

LAGUNAS DE ESTARILIZACKON

— —b

Zona Fecultativa: combinacion
de las pbeas de dos ronas

lonas anaerobleas: (aseacu
cxigeno degradacicn del barro

Fuente: Internet

Figura N°2.3 Esquema del sistema de tratamiento de Lagunas de
Estabilizacion
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a) Laguna Anaerobicas

Generalmente se usan como unidades de pre-tratamiento. Se puede considerar
como un digestor, ya que se aplica carga organica por unidad de volumen de
manera tal que prevalezca las condiciones anaerobicas, es decir, resulta un

proceso biolégico en ausencia de oxigeno.

La eficiencia varia con el tiempo de retencién hidraulica; tiempos de 1 a 3 dias

mantienen eficiencias de remocién de DBOs de 30% a 60% respectivamente.
Para tiempos mayores a S dias la laguna pasa hacer aérobica o facultativa.

La temperatura es factor muy importante, se recomienda que la temperatura en
el mes mas frio no sea inferior a 15C°, ya que por debajo de esta temperatura
este tipo de laguna funciona solo como un tanque de sedimentacion, siendo la

reducciéon de la DBO despreciable.

b) Laguna Aerdbicas

En las lagunas aerdbicas el material de desecho se estabiliza enteramente por
medio de la oxidacién aerobia. Sistemas de este tipo pueden depender de
aireacion mecanica fotosintesis o ambas. En las lagunas de algas, donde la
fotosintesis proporciona las condiciones aerobias, los diseno se basan en
grandes areas superficiales, bajo estas condiciones se producen grandes
cantidades de algas.

El disefio de las lagunas aerdbicas se basan en tres aspectos:
Profundidad minima con maxima produccion de algas.

Maxima produccion de algas, tomando en cuenta la DBO total para la carga
organica de diseno.

Mezclado forzado que puede mantener una actividad mayor de bacterias.
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c) Laguna Facultativas

Son las mas utilizadas y se caracterizan por tener una zona profunda sin oxigeno
y con abundante fango en la que se desarrollan bacterias de tipo anaeroébico,
una zona de transicién en la que predominan bacterias facultativas y una zona
rica en oxigeno en las que predominan las bacterias de tipo aerobio (ver figura
N°2.4).

El aporte de oxigeno a la zona aerobia viene dado en parte por el contacto
superficial del agua con el aire. Pero el principal aporte de oxigeno es debido a la
proliferacion de algas que en su respiracion lo genera, la presencia de algas esta
limitada a su profundidad de penetracién de la luz a la laguna que no suele ser
mayor de un metro a causa de que las propias algas actuan de barrera.

La profundidad de estas lagunas varian entre 1.5 a 2.5 m y viene condicionado
por la variacién de temperatura y la presencia de sélidos sedimentables.

Las eficiencias esperadas en estas lagunas van desde 70% hasta un 90% en
remocién de DBOs.

Fuente: Internet

Figura N°2.4 Esquema del sistema de tratamiento de Laguna Facultativa
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d) Lagunas en Serie y en Paralelo

La laguna de estabilizaciobn es una estructura adecuada para disminuir el

caracter agresivo de las aguas residuales.

- Lagunas en Serie

El uso de las lagunas en serie mejora la calidad bacteriologica del efluente. Por
eso en proyectos en donde se requiere mejorar en alto grado de la calidad

bacterioldgica se usan lagunas terciarias, cuaternarias y aun de mayor grado.

- Lagunas en Paralelo

No mejora la calidad del efluente pero ofrece muchas ventajas desde el punto de
vista constructivo y operativo. Un buen disefio debe tener por lo menos dos
lagunas primarias en paralelo. El contar con dos lagunas permite sobrecargar
una mientras se realiza la limpieza de la otra. Por otro lado, cuando un sistema
es puesto a trabajar por primera vez, es posible poner en operacién solo lo
necesario, logrando reducir de este modo el periodo de llenado de la laguna con
lo que se evitan muchos problemas, principalmente el de crecimiento de yerbas
en el fondo.
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2.3 CRITERIOS DE SELECCION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDULES

Como se ha indicado existen diversos sistemas de tratamiento de aguas

residuales, siendo los principales o los mas utilizados en el Peru.

Para la seleccidén tecnologica de la planta de tratamiento de aguas residuales se

realiza un analisis comparativo como se muestra en el cuadro N° 2.1.

Cuadro N°2.1 Analisis comparativo de los sistemas de tratamiento.

Nivel de

Consumo

Capacidad Experienci A
Sistemas de P P cla rea
Tratamiento tratamiento de energia | de operacion Ce;::)z:‘: la requerida
. Aguas Domest.-
Lodos Activados & Alto Alta 1 Moderada
Indust.
Aguas Domest.-
Filtros Percoladores g Morado-Alto Alta 0] Baja
Indust.
Lagu‘n‘as de Aguas Domest. Bajo Baja 3 Extensa
Estabilizacion

Fuente: Elaboracion Propia

Del analisis comparativo observado en el cuadro N° 2.1 y de las caracteristicas

del proyecto, es decir la disponibilidad de terreno y el bajo nivel freatico (2 a 3m).
Resulta ser que la mejor tecnologia para tratar las aguas residuales de la ciudad
de Vergueta es el sistema de Lagunas de Estabilizacion.

2.4 PARAMETROS DE DISENO HIDRAULICO

Se adoptan algunos parametros de la normatividad vigente del Peru.

2.4.1 Parametros de Marco Legal

a) Consideraciones

Basicas

de Diseno Hidraulico de

(Reglamento Nacional Edificaciones Norma 0S.100)

- Dotacion de Agua

PTAR.

Se considera para sistemas de conexiones domiciliarias una dotacion de 180
I/lhab/d, en clima frio y de 220 I/hab/d, en clima templado y calido.
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Para programas de vivienda con lotes de areas menor o igual a 90 m?, las
dotaciones seran de 120 I/hab/d en clima frio y de 150 I/hab/d en clima templado
y calido.

Ver Anexo-03.

- Contribucion de Alcantarillado

La contribucion de aguas residuales para los sistemas de redes de
alcantarillado, se estiman un valor de coeficiente entre 75%-85%. En donde se
utilizan un valor de 75% en aquellos lugares donde los habitos de consumo de
agua es menor a las dotaciones normales de agua, el 85% se utiliza en
aquellos lugares donde los habitos de consumo es mayor a las dotaciones
normales a de agua y el promedio de estos cuando el consumo de agua se

encuentran entre los rangos de dotacién de agua.

Para el presente proyecto se utilizara el coeficiente de 80% por lo que se esta
utilizando las dotaciones normales de agua segun las especificaciones del

Reglamento Nacional de Edificaciones.

b) Consideraciones Basicas de Diseio Hidraulico de Ila PTAR.
(Reglamento Nacional Edificaciones Norma 0S.090)

- Caudales en Obras de Llegada

Al conjunto de obras ubicadas entre el punto de entrega del emisor y los
procesos de tratamiento preliminar se le denomina estructuras de llegada. En
términos generales de dichas estructuras deben dimensionarse para el caudal
maximo horario.

- Caudales en Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas deben dimensionarse con el caudal promedio.

c) Limites Maximos Permisibles (LMP)

Limites establecidos en Decreto Supremo N°2008 Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, ver Anexo-01. La medicion que se realiza en el
Vertimiento del efluente.
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d) Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Para la optimizacidon de nuestro proyecto se emplea la Categoria 3 Riego de
vegetales y bebidas de los animales. Establecidos en Decreto Supremo N°002-
2008-MINAN, fecha de 30 de julio del 2008. Ver Anexo-02. La medicién que se

realiza en un cuerpo receptor.

2.4.2 Definicion de los Parametros de Diseno.
A continuacion se definen los términos mas importante, para comprender la

metodologia y funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales.

- Materia Organica

La materia organica de las aguas residuales es una combinacion de carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrogeno (CHON) principalmente; con las proteinas (40-
60%), los carbohidratos (25-50%) y las grasas y aceites (10%) como grupos mas
importantes.

Concentraciones grandes de materia organica, en aguas residuales, se mide
mediante la DBO, DQO y el COT.

- Bacterias

Organismos eubacteriales procarioticos unicelulares. Son los organismos mas
importantes en la descomposicidon y estabilizacion de la materia organica. Asi
mismo, los organismos bacteriales patéogenos que pueden acompanar las
excretas humanas originan uno de los problemas sanitarios mas graves en area
de malas condiciones sanitarias.

CHONS+0O,+Bacterias—» CO,+H,O+Energia+Comp. Estables
Los compuestos organicos son oxidados por los microorganismos utilizando

oxigeno disuelto para producir energia que es utilizada en la etapa de sintesis

celular, como se puede observar en la ecuacion descrita en el parrafo anterior.
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- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Es la cantidad de oxigeno que requiere los microorganismos para oxidar

(estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones aerdbicas.

- DBOs
Ensayo estandar se realiza en cinco dias de incubaciéon, con los valores
expresados en mg/lt, es el parametro mas usado para medir la calidad de las

aguas residuales y superficiales, evaluar eficiencia y para fijar cargas admisibles.

- Carga de Diseio
Relacién entre caudal y concentracién de un parametro especifico que se usa

para dimensionar un proceso de tratamiento.

- Carga Superficial
Caudal o masa de un parametro por unidad de area que se usa para
dimensionar un proceso del tratamiento.

- Coliformes

Los organismos patégenos que pueden existir en las aguas residuales son,
generalmente, pocos y dificil de asilar e identificar .Por esta razén se prefiere
utilizar a los coliformes como organismo indicador de contaminacién o, en otras
palabras, como indicador de la existencia de organismos productores de
enfermedad.

El hombre arroja diariamente en sus excrementos entre 10 a 4x10"" coliformes;
por tanto, su presencia puede detectarse con facilidad y utilizarse como norma

de control sanitario.

- Factor de Correccion Hidraulica (Fch)

Debido al efecto de las posiciones relativas de las estructuras de entrada y
salida, y al diseno de las mismas, existe un factor de correccion, (Fch) tiene en la
practica un valor entre 0,3y 0,8.

- Factor Caracteristicas de Sedimentacion (Fcs)
El valor de este factor varia entre 0.5 y 0.8 en las lagunas primarias; y cerca a la
unidad (1), en las lagunas secundarias y de acabado.
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- Factor Intrinseco de Algas (Fia)

Las algas que mueren en las lagunas ejercen una DBO que debe ser tomada en
cuenta agregando el valor Fia a lado derecho de la ecuacién que se utiliza para
calcular la DBO efluente. El valor Fia varia entre 0 y 1.2 correspondiendo los

valores bajos a lagunas primarias y los valores altos a lagunas de maduracién.

2.5 MODELOS DE DISENO PARA LAGUNAS FACULTATIVAS
En el calculo de las areas requeridas, para el tratamiento de aguas residuales
mediante el sistema de laguna de estabilizacién facultativa; se utilizaron distintos

modelos como se muestra a continuacion.

2.5.1 Metodologia de Diseino Basado en el Modelo del Flujo Arbitrario.

En 1958 Wehner y Wilhelm desarrollaron una ecuacién para reactor en flujo no
ideal (flujo con dispersion entre flujo piston y fluo en mezcla completa),
dispersion axial, tasa de remocién de sustrato de primer orden y condiciones
arbitrarias de entrada y de salida:

C_ 4xaxe(ﬁ)

Co

(1+a)?x 9(237) —(1—-a)?x e(i_x%)
Donde:

C: Concentracion del efluente.

Co: Concentracion del afluente.

aVvli+4xKx@xd
K: Constante de reaccion de primer orden, d
. Tiempo de retencion en el reactor, d.

d: Numero de dispersién del flujo, adimencional.

Generalmente entre 0.2 y 4; tipicamente menor de 1.0 para lagunas de
estabilizacion.
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El nimero de dispersion d se puede calcular de la siguiente expresion:

1158 x (R x (W +2x2))"* x wisn

(T + 42.5)0734 x (L x Z)1489

d

Donde:

W, L, Z: Dimensiones de laguna, m.
R: Periodo de Retencion de la laguna (PRgeaL, dias).

T: Es la temperatura del agua, °C.

Para facilitar el uso de la ecuacion de Wehner y Wilhelm, Thirumurthi desarrollo
el grafico de la figura N°2.5. De este grafico se concluye que para tener
condiciones aproximadas de mezcla completa, el valor de d en una laguna debe
ser mayor de 5 y que evidentemente, las lagunas en condiciones de flujo tipo
pistén tienen menos cortocircuito y proveen mejor eficiencia de tratamiento al
brindar mayor tiempo de reaccién.

FUDO0 PISTONJ=0

2 9 6 8 10 20 0 60

% DE REMOCION S./ S

Fuente: Romero Rojas, Jairo Alberto “Lagunas de Estabilizacion de Aguas Residuales” (12)

Figura N°2.5 Grafico de la formula de Wehner y Wilhelm
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Para el disefio de lagunas de estabilizacién para aguas residuales domesticas,

Thirumurthi propone la relacion:

K = 0.15 x 1.072(T-20)
Donde:

K: Constante de reaccion de DBO a la temperatura de disefio, d*
T: Temperatura de disefo, C°.

2.5.2 Metodologia de Diseiio Basado en el Modelo de Mezcla Completa y
Cinética de Primer Orden.

El modelo de mezcla completa se supone que las particulas del fluido afluente
son dispersas instantaneamente a través de todo el volumen del reactor y que
no existen gradientes de concentracion dentro del sistema; por lo tanto, la
concentracion del efluente del reactor es la misma concentracion de cualquier
punto en el reactor.

VK,C

Afluente Q Q Efluente
Co C

Fuente: Romero Rojas, Jairo Alberto “Lagunas de Estabilizacion de Aguas Residuales” (12)

Figura N°2.6 Esquema de Modelo de Mezcla Completa y Cinética de Primer
Orden

QXCo—KXCxV=0QxC

__%o
T (1+Kx0)

Cc

Donde:

Q: Caudal, m*/d.
Co: Concentracion de DBO afluente, mg/I.
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C: Concentracion de DBO efluente, mg/l.
K: Constante de reaccion de primer orden para remocion de DBO, d
V: Volumen de reactor, m®.

. Tiempo de retencion en el reactor, d.

e Constante de remocion de DBO de la Ecuacion de Marais:
K = 1.2 x (1.085)(7—35)

e Tiempo de retencién, reordenando la formula:

e Los trabajos de Marais y Meiring recomiendan, para mantener la laguna
facultativa primaria predominante aerdbica, una concentracién de DBO en el

efluente que no exceda el valor dado por la relacion:

o 600
T 2xd+8

Donde:

d: profundidad de la laguna, m.
C: DBOs del efluente de la laguna primaria, mg/I.

LAGUNA FACULTATIVA PRIMARIA

Se calcula la concentracién de DBO en la laguna facultativa primaria.

Se calcula la constante de remocion.

Se calcula el tiempo de remocién.

Se calcula el area superficial para una profundidad util.

Qx9
z
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e Se determina la eficiencia.

LAGUNA FACULTATIVA SECUNDARIA

e Se calcula el tiempo de retencion.
e Se calcula el area superficial para una profundidad util.
e Se determina la eficiencia.

La eficiencia global de remocion de DBO en el sistema de dos lagunas en serie
es del 90%.

2.5.3 Metodologia de Diseino Basado en el Modelo de Carga Superficial.
Las lagunas de estabilizacion facultativas se han disefiado con base de cargas
organicas superficiales que la experiencia ha demostrado son aceptables para
este tipo de estanques. Las cargas varian dependiendo del area geografica,
temperatura y profundidad del agua, concentracion de solidos sedimentables y
demas caracteristicas.

Ecuaciones de Mc Garry y Pescod.
CSM = 60.3 x (1.0993)7@
CSR =10.35+ 0.725 X CSA
Donde:

CSM: Carga organica superficial maxima aplicable, kg DBOs/haxd.
CSR: Carga organica superficial removida, kg DBOgs/haxd.

CSA: Carga organica superficial aplicada, kg DBOs/haxd.

Ta: Temperatura ambiental del mes mas frio, C°.

Co: Concentracion de DBOs, mgl/l.

LAGUNA FACULTATIVA PRIMARIA
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e Se calcula la Carga Organica Superficial Maxima.
e Se determina el area superficial.

A= Co X Q
"~ 1000 x CSM
e Se calcula el tiempo de retencion.

_Axd
Q

%

e Se calcula la carga organica superficial removida.

e Se determina la eficiencia de remocion de DBOs.

CSR%
Er="sm

Se calcula la carga organica del efluente primario.

LAGUNA FACULTATIVA SECUNDARIA

e Se corrige por seguridad, la carga organica afluente, suponiendo una
relacion de DBO total/DBO soluble de 2.00.

e Se adopta una carga superficial de disefio de 150 kg DBOs/had.

e Se calcula el area superficial requerida.

Co
"~ Carga Superficial de Diseio

e Se determina el tiempo de retencion.

e Se calcula la carga organica superficial removida.
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e Se determina la eficiencia de remocién de DBOs

e Se calcula la eficiencia global del sistema de tratamiento:

e Se calcula la DBO del efluente secundario:

DBO, = Cp X (1 — E)

2.5.4 Metodologia de Diseio Basado en el Modelo del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

Se realiza siguiendo los pasos “Guia para el disefio de tanques sépticos,
Tanques Inhoff y Laguna de Estabilizacién” realizado por Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencia del Ambiente (CEPIS) el cual contiene las

formulas especificas en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

a)Caudal de Diseiio (Qp, en m*/d)
El caudal de disefio segun lo especificado en el Reglamento Nacional de

Edificaciones, sera el caudal promedio.
b) Carga Organica (C,en kg DBOs/d)

c Poblacion x Contribucion Percapita (gr, DBOs/hab X d)
- 1000

C = Q, X DBOs % 0.0864
Donde:

Qp: Caudal de disefio, en It/s.

c)Condicion temperaturas vs temperatura del agua

Si T°<25°C
Toagua = T°amp. +1°C
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Si T°>25°C

Toagua = Toamb, —1°C

d) Carga superficial (CS, kg DBO;s /Haxdia)

La carga de diseno para las lagunas facultativas se determinara con cualquiera

de las siguientes expresiones:

e Norma de saneamiento S090 — Reglamento Nacional de Edificaciones.
CSgisesio = 250 x 1.05(T—20)
Donde:
CS: Es la carga superficial de diseno, kg DBOgs/haxd.
T: Es la temperatura del agua promedio del mes mas frio, °C.
o CEPIS-Yanez.

CSdiseﬁo = 357.4 x 1.085(T—-20)

e)Area de la laguna (Area, en Ha)

Area = —
rea CS

f) Area de cada laguna (Area, en Ha)

Area

A =
C/laguna n

Donde:
n: Numero de lagunas.

g) Relacion largo/ancho de la laguna

L 2a3
—_— = a
w

h) Profundidad de la Laguna (Z, en m)
De1.5-25m
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i) Talud (Zp)
De15a3.0m.

j) Borde Libre (BL, enm)

Como minimo 0.50 m.

k)Volumen de lodos (Vlodos, en m?)

Pob xTa x N
Viodos = 1000

Donde:

Pob: Poblaciéon, hab.
Ta: Tasa de acumularon de lodos, de 100 a 120 litros/habxano.
N: Periodo de limpieza, de 4 anos.

Con el volumen se calcula la profundidad de lodos.

1) Area de Lodos (Ar, en m?)

Ag. area del fondo de la lagunas, en mZ.

m) Altura de lodos (Z,, en m)

7 _ Vlodos
lodos —
Ap

n) Periodo de retencion tedrico y real (PR, en dias)
Volumen
PRteorico = ——F—
Qe

Qe = QP - Qevoporacion - Qinfiltracion

PRrear = PRteorico X Fch
El periodo de retencién debe ser mayor a 10 dias para garantizar una remocién
del 99.99% de parasitos.

o) Calculo del factor de dispersion (d)
Las lagunas de estabilizacién trabajan a mezcla completa y no a flujo a piston, si
este fuera el valor de d seria cero; ellas trabajan bajo flujo disperso y a través de
la ecuacion de Saenz podemos calculario.
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1158 x (R x (W + 2 x 2))**® x wisi

(T + 42.5)073% x (L x Z)1489

Donde;

W, L, Z: Dimensiones de laguna, m.
R: Periodo de Retencién de la laguna (PRggac, dias).

T: Es la temperatura del agua, °C.
El valor de “d” debe ser menor de 2.
p) Calculo de la constante “a”

Para el calculo de esta constante se utiliza la formula de Wehner y Wilhelmy

simplificada por Thirimurthi.

a=,1+4xK,xRxd

Donde K, se calcula a través de las siguientes expresiones:

Norma de Saneamiento OS.090 — Reglamento Nacional de Edificaciones.

K, = K30 X 1.05(7-20)
CEPIS- Saenz y Yanez

K, = 0.841 x 1.07(7—20)
Donde:

Ko: Es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura del agua T promedio
del mes mas frio, °C.
Kao: Es el coeficiente de mortalidad neta a 20°C.

T: Es la temperatura del agua, °C.
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q) Coliformes en el efluente “N”
Una vez calculado las constantes anteriores, se reemplazan en la ecuacién de
Wehner & Wilhelm y simplificada por Thirimurthi. Todo esto parte de la Ley de
Chick.

No X 4 x a x e((1=a)/(2xd)
n (1+a)2

Donde:

No: concentracion de coliformes fecales con que ingresa a la laguna el agua

residual.

Se le aplicaran previamente los factores de ajuste al efluente inicial (No) en el
caso de Remocion de coliformes el actuante es Fcs.
Se aplicara este caso sucesivamente en las lagunas que hubiera hasta

encontrar el valor de diseno requerido.
Eficiencia de las lagunas con respecto a la remocién de coliformes.

_ (No = N)%

E
1 N

Eficiencia del sistema.

r) Remocion de la DBOs
Se sigue la misma metodologia que se empleé para los coliformes fecales.

El valor de la constante de razén de remociéon K, para 20°C se encuentra
de 0,2 -0,3 dia™.

Se calcula el K, de la féormula:

Kb = Kzo X I.OS(T_ZO)
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Ademas se deben conocer los factores de ajustes para una laguna de
estabilizacién que son: el factor caracteristico de sedimentacion (Fcs) y el factor
intrinseco de algas (Fia).

Se calcula la DBOyegrico:

Contribucion Percapita
(Dotacion x %Contr.al desague)

DBOteorico = x 1000

La DBOguwe se obtendra multiplicAndose el factor caracteristica de
sedimentacion (Fcs) la DBOtegrica Obtenida.

DBOgoubie = (Fcs) X DBO¢eorica = Lo

Una vez obtenido, se remplaza en la siguiente ecuacion:

Lo X 4 x a x e((1-a)/(2xd))
L= SERT + Lo x Fia

Donde:
Lo: DBO a la entrada.

Se aplicara este paso sucesivamente en las lagunas que hubiera hasta encontrar
el valor de diseno requerido.

Eficiencia de las lagunas con respecto a la remocién de DBO.

E, =

Eficiencia del sistema.
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CAPITULO lii: DISENO HIDRAULICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

3.1 CALCULOS PREVIOS PARA EL DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO.

Para el disefio de la planta de tratamientos de aguas residuales se eligido un

periodo de disefio de 20 anos por lo cual la poblacion de disefo sera Pogs,

3.1.1 Calculo de la Poblacion
A partir de los datos censales obtenidos del INEI (ver cuadro N° 1.1), se realiza
un analisis para decir cual es el método mas adecuado a emplear en la

proyeccion para la poblacion del distrito de Végueta.
Se utilizara tres métodos de analisis los cuales son:

a) Método Aritmético

Utilizando las siguientes formulas:
Calculo de la razén de Crecimiento:

P— P
r =
(t_to)

Cuadro N°3.1 Resultados de razon de crecimiento

r1 179.10
r2 217.33
r3 442.25
r4 76.00

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de la razén promedio:

r,= 228.67
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Calculo de la poblacién proyectada segun la férmula:

Cuadro N°3.2 Proyeccion de la poblacion segun el Método Aritmético

Ano Poblacion
2007 18,265
2011 19,180
2022 21,695
2032 23,982

Fuente: Elaboracion propia

b) Método Geométrico

Utilizando las siguientes formulas:

Calculo de la razén de Crecimiento:

Cuadro N°3.3 Resultados de razon de crecimiento Método Geométrico

r1 1.0195
r2 1.0192
r3 1.0293
r4 1.0042

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la razén promedio:

rn=1.018
Calculo de la poblacion proyectada segun la formula:

P =p, xrtte)
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Cuadro N°3.4 Proyeccion de la poblaciéon segun el Método Geométrico

Afio Poblacion
2007 18,265
2011 19,616
2022 23,869
2032 28,531

Fuente: Elaboracion propia

c) Método Cuadratico
Utilizando las siguientes formulas:

y=Axx*+Bxx+C

Calculo de las constantes A, B y C, considerando:

Cuadro N°3.5 Valores considerados para calcular las constantes A, By C

Anfo T (anos) Poblacion
1971 0] 8,407
1993 22 12,806
2007 36 18,265

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°3.6 Resultado de las constantes A, By C

A 5.28
B 83.86
C 8407.00

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°3.7 Proyeccion de la poblacion segun el Método Cuadratico

Ano Poblacion
2007 18,265
2011 20,205
2022 26,409
2032 33,158

Fuente: Elaboracién propia

De los valores obtenidos se realiza una grafica (ver figura 3.1) para determinar el

método que se asemejé mas al crecimiento de la poblacion.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°3.1 Grafica comparativa de los métodos empleados
De la figura 3.1 se puede ver que el método que mas se asemeja a la poblacién
del distrito de Végueta es el Método Geométrico, por lo cual se adopta este

método para calculo de la poblacién objetivo.

A partir de la densidad poblacional (cuadro N°1.2), del numero de lotes y de la

razon de crecimiento del Método Geométrico se obtiene la siguiente formula:

P = 9596 x 1.018(t—2011) (3.8)

Calculo de la poblacion de diseno de la Ciudad de Végueta.

Cuadro N°3.8 Proyeccion de la poblacion de la Ciudad de Végueta

Ano Poblacion
2011 9,596
2012 9,769
2022 11,677
2032 13,957

Fuente: Elaboracion propia
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La poblacién de diseno para la ciudad de Végueta sera:

P2032 = 13,957 hab

3.1.2 Calculo de Caudales

Con la poblacion de disefio la dotacion de agua y los coeficientes de consumo se
determinara los caudales.

Valores considerados para el calculo de los caudales de diseno:

e Dotacion de agua: 150 I/hab/d, como se indica el item 2.42.-a (ver Anexo —
03).

e Coeficiente de contribuciéon: 80%, como se indica el item 2.42 .-a.

e Coeficiente de consumo maximo diario (K;): 1.3, ya que no existe excesivas

variaciones de temperatura, en las cuatro estaciones del afo.

e Coeficiente de consumo maximo horario (K;): 1.8, ya que la poblacién es
relativamente grande (mayor 10,000).

e Coeficiente de consumo minimo horario (Ks): 0.5.

Calculo de Caudal Promedio con la contribucidén para los desagues:

PoblacionxDotacion
86400

Qp =0.8x

De la formula se obtiene:
Qp=19.38 l/s

Calculo de Caudal Maximo Diario:

Qmaxdiario = K1 x Qp

De la formula se obtiene:
Qmax dianio = 25.20 I/s

DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE VEGUETA-HUAURA
Bachiller Quispe Ballén, Pablo Cesar 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IiI: DISENO HIDRAULICO DE LA PLANTA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Calculo de Caudal Maximo Horario:

Qmax horario = K2 X Qp

De la formula se obtiene:

Qmax horario = 34.89 I/s

Calculo de Caudal Maximo Horario:
Qmin horario = K3 X Qp
De la férmula se obtiene:
Qmin horario = 9.69 /s

3.2 DISENO DE LAS LAGUNAS FACULTATIVAS

Debido la existencia de una gran cantidad de criterios 0 modelos de disefo de
lagunas de estabilizacion facultativas, es practicamente imposible seleccionar
unico modelo, por esta razon se presentan tres modelos que seran comparados
con el modelo sugerido por el Reglamento Nacional de Edificaciones.

3.2.1 Parametros de diseno

Los parametros de disefio han sido obtenidos de los Reglamento Nacional de
Edificaciones, CEPIS/OMS, y de lagunas con similares caracteristicas, como se
muestra el Cuadro N° 3.9.

DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE VEGUETA-HUAURA
Bachiller Quispe Ballon, Pablo Cesar 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENTERIA CIVIL

CAPITULO lii: DISENO HIDRAULICO DE LA PLANTA

DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Cuadro N°3.9 Parametros de Disefio

Parametro Valor Unidad Fuente
Temperatura ambiental del o
mes mas frio 14 C SENAHMI
Temperatura del aqua mes Centro Panamericano de
mas Ff)rio 9 15 °C Ingenieria Sanitaria y Ciencia
del Ambiente (CEPIS/OMS)
Tesis Victor Espinosa Hurtado
Concentracién DBO "Disefio de la red de Desague
afluente Co (item 3.2.2) Sl mgl 1y Laguna de Oxidacion del
Distrito Rio Negro, Satipo
Junin"
. o . | Reglamento Nacional de
DBO 5 dias , 20°C 50 g/hab.dia Edificaciones OS-090
A . ._ | Reglamento Nacional de
Solidos en suspension 90 g/hab.dia Edificaciones OS-090
. N°bact/ha | Reglamento Nacional de
el s S b.dia Edificaciones OS-090
Factor de C .. Centro Panamericano de
H?c:: 9rl' Fieliieelolt 0.7 Ingenieria Sanitaria y Ciencia
 Hidradiica del Ambiente (CEPIS/OMS)
| Factpr Caragtenstncas ol Tesis Victor Espinosa Hurtado
Sedimentacion
. . "Disefno de la red de Desague
(Fcs) Laguna Primaria 0.8 y Laguna de Oxidacion del
(Fcs) Laguna Secundaria 1 \?lf]tlrr"t.o AT LR
Factor Intri de Al Tesis Pedro Alexis Quiroz
actor Intrinseco de Algas Pedraza "Planta de
. . . Tratamiento de Aguas
(Fia) Laguna Primaria 0.1 Residuales para el regadio
(Fia) Laguna Secundaria 0.1 en la UNMSM"

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Calculos para el tratamiento de aguas residuales basado en los
modelos Flujo piston, Mezcla completa y Cinética de Primer Orden y Carga
Superficial

Se realiza los calculos empleando la metodologia descrita en el item 2.5

obteniendo las areas, el tiempo de retencion y la eficiencia segun el modelo.

a) Calculos basados en modelo Flujo Arbitrario

e De la figura N°2.5, para una remocion de DBO del 90% se obtiene que K@
=3.4 parad = 0.25.
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e Se calcula la constante K.
K = 0.15 x 1.072(15-20) — 0.104 g¢~1

e Se calcula el tiempo de retencion.

Q= 34 =32.69d
T 0104 7%

Caudal de diseno:
Qp=19.381/s = 1,674.86 m?/d
e Se calcula el area superficial de la laguna.
Considerando un profundidad de 2m.

4 1,674.86 x 32.69
N 2

= 27,375.59m? = 2.74 ha

2.74

Aum‘taria = T = 1.37 ha

e Se calculan las cargas organicas.

150 x 1,674.86
CcoSs =
1000 x 2.74

= 91.69 kg DBO/ha x d

Ccov o 150X 167486 _ o
T 167486 x3269 279 i

e Se adoptan longitudes:

L =204 m
W =68 m

e Se verifica el valor del numero de dispersion.
 1.158 % (3269 x (68 +2x2))""" x 68151

(15 + 42.5)073% x (204 % 2)1489 = 0.201

El disefo sera satisfactorio puesto que 0.20 < 0.25.
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La eficiencia global de remocién de DBO en el sistema es de 90%.

b) Calculos basados en modelo de Mezcla Completa y Cinética de Primer
Orden

LAGUNA FACULTATIVA PRIMARIA

e Se calcula la concentraciéon de DBO en la laguna facultativa primaria.

Considerando un Profundidad de d= 2m.

e Se calcula la constante de remocion.

Ky = 1.2 x (1.085)(15-35%) = (.235 "1

e Se calcula el tiempo de remocion.

& 1 (300

= x (22 1) = 2127
0235 \50 ) 22/

e Se calcula el area superficial para una profundidad util de 2m.

A= 1,674.86 x 21.27

> = 17,812.14 = 1.78 ha

e Se determina la eficiencia.

e >0 _ 83.30%
150
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LAGUNA FACULTATIVA SECUNDARIA

Se calcula el tiempo de retencion.

g = x(SO 1)—993d
_ > _9

Se calcula el area superficial para una profundidad util de 2.0m.

1,674.86 x 9.93

A= > = 8315.68 = 0.83 ha

Se determina la eficiencia.

E=22"15_ 20 00%
- 50 - . 0
e La eficiencia Total sera:
E=3%0"15_ oo 00n
-~ 150 07

La eficiencia global de remocién de DBO en el sistema de dos lagunas en serie
es del 95%.

c) Calculos basados en modelo de Carga Superficial

LAGUNA FACULTATIVA PRIMARIA

e Se calcula la Carga organica superficial maxima.
CSM = 60.3 x (1.0993)'° = 249.5 kgDBO 5/ha x d

e Se determina el area superficial.

_ 300 x 1,674.86

=2.01h
1000 x 2495 “
e Se calcula el tiempo de retencion.
10070 x 2
=———— =24.05d
1,674.86
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e Se calcula la carga organica superficial removida.

CSR = 10.35 + 0.725 x 249.5 = 197.5 kgDBO 5/ha x d

e Se determina la eficiencia de remocién de DBOs.

E = 197.5% — 7920
172495 ~ 747
e Se calcula la carga organica del efluente primario.

kgDBO

Co = 150 x 1,674.86 x 1073 x (0.208) = 104.5 P

LAGUNA FACULTATIVA SECUNDARIA
e Se corrige por seguridad, la carga organica afluente, suponiendo una
relacion de DBO total/DBO soluble de 2.00.

Co = 10452 x 2 = 209.04 ——

e Se adopta una carga superficial de disefo de 150 kg DBOs/haxd.

e Se calcula el area superficial requerida.

_209.04

50 - 1.39 ha
e Se determina el tiempo de retencién.
_13940x2 .
©1,67486

e Se calcula la carga organica superficial removida.
CSR =10.35+ 0.725 x 209.04 = 161.90 kgDBO 5/ha x d

e Se determina la eficiencia de remocién de DBOg

_ 161.90%

=27 _ 77.45%
By = 09,04 0
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e Calculando eficiencia global del sistema de tratamiento..
E=1-(1-0.792) x (1 —0.775) = 95.3 %
e Calculando DBO del efluente secundario.

DBO, = 300 x (1 — 0.953) = 14.10 mg/!

3.2.3 Diseno de la Planta de Tratamiento de aguas Residuales Basado en el

Reglamento Nacional de Edificaciones

CALCULO PREVIOS

Se realiza los caculos empleando la metodologia descrita en el item 2.5.

a) Caudal de Diseiio (QP, en m3/d).
Q,=1,674.86 m*/d

b) Carga Organica (C en kg DBOs/d).

C—13'957 ><50—69786k DBO:/d
=" 1000 ©97:86kgDBOs/

c) Condicion temperaturas vs temperatura del agua.

Si T°<25°C
Tagua = 14+ 1=15°C

d) Carga superficial (CS kg DBO;s /haxd).
CSaiseio = 250 x 1.05(15720) = 19588 kgDBO s/ha x d
DISENO DE LAGUNAS PRIMARIAS

e) Area de la laguna (Area, en Ha).

dreq = 59786 _ oo,
7% = Tos8g T VM

DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE VEGUETA-HUAURA
Bachiller Quispe Ballén, Pablo Cesar 50




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ili: DISENO HIDRAULICO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

f) Area de cada laguna (Area, en Ha).
Se realiza el tratamiento de aguas residuales mediante cuatro lagunas dos
lagunas en la fase primaria y dos en la fase secundaria, por lo cual el pre-

dimensionamiento inicial para cada laguna sera:

3.56

Acjlaguna = i 0.89 ha

El area obtenida corresponde al nivel medio de las lagunas.

g) Relaciéon largo/ancho de la laguna.

Con los valores obtenidos de f) y g), se obtiene las dimensiones de la laguna
primaria:

Lp=162m

Wep=54m

h) Profundidad de la Laguna (Z, en m)

Se considera un valorde Z=2.0 m

i) Talud (Zp)

Se considera un valor de Zp = 2

j) Borde Libre (BL, enm)

Se considera un valorde BL=0.5m

k) Volumen de lodos (Vicaos, €n M°).
Se considera una tasa de acumulacion de lodos de 120 litros/habxafo y un
periodo de limpieza de 5 anos.

1,674.86 x 120 x 5

Viodos = 1000 = 8,374.28 m?3
Por cada laguna:
8,374.28 5
Viodos unit. = “‘T‘_ = 2,093.57m

1) Area de Lodos (Ar, en m?).
De las dimensiones obtenidas y el talud de la laguna primaria se obtiene el area
del fondo de cada laguna, Ar= 158x50= 7,900 m?
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m) Altura de lodos (Z,, en m).

2,093.57
Ziodos = 7900 0.27m =0.25m

n) Periodo de retencion tedrico y real (PR, en dias).

162 X 54 x 2

PRieorico = 81_—9 93 =21.34d

Considerando un Qe,p: 0.2 cm/dia
Q. = 837.43 —0.002 x 162 x 54 = 819.93 m3/d

Calculo del periodo Real:

PRreq; = 2134 % 0.70 = 1494 d

o) Calculo del factor de dispersion (d).

_ 1.158 x (14.94 x (54 + 2 x 2))***° x 541511

d _
(15 + 42.5)0.734 5 (162 x 2)1489 =0.12

p) Calculo de la constante “a”.

Se calcula constante “a” para los coliformes.

a=V1+4x047 x 1494 x 0.12 = 2.11

Considerando un coeficiente de mortalidad neta a 20°C de 0.6.

Kp = 0.6 x 1.05(15-20) — § 4741

Se calcula constante “a” para la remocién de la DBOs.

a=V1+4x0.24x%x1494%x0.12 = 1.65
Considerando un coeficiente de mortalidad neta a 20°C de 0.3.
K, = 0.3 x 1.05(15720) = 0.24 4
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q) Coliformes en el efluente “N”

Del cuadro 3.9 se calcula la concentracion de los coliformes

Poblacion x Contr. Perc. e CFNMP
. = = . X
ot Qp x 10° 100ml
Se considera un valor Fcs=0.8.
o CFNMP
NO = NOi X FCS = 1.333 X 10 B
100ml
Como son dos lagunas primarias en paralelo:
1.333 x 108 ,CFNMP
Nounit. = == 6.67 X 107 ——
N 6.67 x 107 x 4 x 2.11 x e((1-211)/(2x0.12)) 23 o CFNMP
- (1+2.11)2 = 633,776.95 100ml
r) Remocion de la DBOs
De la Formula (2.40):
13,957 x 50
DBO¢eorico = ———=-— = 416.7mg/l

1,674.86

Se calcula la concentracion afluente.

DBOgopupie = 0.8 X 416.7 = 333.3 mg/1

Como son dos lagunas primarias en paralelo:

3333
DBOsoiuple unit = — = 166.7 mg/1

Se calcula la concentracion efluente de la laguna primaria.

166.7 x 4 x 1.65 x ((1-169)/(2x0.12))
L =
(1 +1.65)2

+166.7 x 0.1 = 27.73 mg/l

Se calcula la eficiencia de las lagunas con respecto a la remocion de DBO, de la
formula.

_ (166.7 —27.73)%

= = 83.36%
166.7
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DISENO DE LAGUNAS SECUNDARIAS

s) Relacion largo/ancho de la laguna.

Debido a que el pre-dimensionamiento inicial es muy conservador para las

lagunas secundarias, se asume:

Ancho: Ws =41m
Se obtiene: L= 123 m

AC/lag.Secundaria =123 X 41 = 0.504 ha

t) Profundidad de la Laguna (Z, en m)

Se considera un valorde Z=2 m

u) Talud (Zp)

Se considera un valor de Zp =2

v) Borde Libre (BL, en m)

Se consideraun valorde BL=0.5m
w) Volumen de lodos (Vicaos, €n m3).

No se considera ya que se trato en las lagunas primarias.

x) Periodo de retencion teorico y real (PR, en dias).

123 x 41 x 2
PRteorico = _809—85 =12.45d

Considerando un Qg,,: 0.2 cm/d
Q. = 819.93 — 0.002 x 123 x 41 = 809.85 m3/d

Se calcula el periodo real.

PRyoq, = 12.45 x 0.70 = 8.72 d
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y) Calculo del factor de dispersion (d).

_ 1158 % (8.72 x (41 + 2 x 2))***? x 411511

d
(15 + 42.5)0734 x (123 x 2)1.489 = 0.08

2z) Calculo de la constante “a”.

Se calcula constante “a” para los coliformes.

a=+vV1+4x0.63x872x0.08=1.68

Considerando un coeficiente de mortalidad neta a 20°C de 0.6.

K, = 0.8 x 1.05(15720) = 0,63 ¢~1

Se calcula constante “a” para la remocion de la DBOs.

a=+v1+4x0.24x8.72x0.08=1.30
Considerando un coeficiente de mortalidad neta a 20°C de 0.3.
K, = 0.3 x 1.05(15-20) = 0,24 ¢~1
aa) Coliformes en el efluente “N”

Se considera un valor Fcs=1. Se calcula el concentracion de coliformes

afluente a la laguna secundaria.

CFNMP
Noynit = 633,776.95 X 1 = 633,776.95 ———
100ml
633.776.9 4x1.6 ((1-1.68 )/(2x0.08)) CFNMP
Y 33,776.95 x4 x 1.68 xe = 997711 M
(1+1.68)2 100ml
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bb) Remocion de la DBOg

Se calcula la concentracion efluente.
DBOgsoiybie unit = 1 X 27.73 = 27.23 mg/l
Se calcula la concentracién efluente de la laguna primaria.

27.23 x 4 x 1.30 x e((1-130)+(2x0.08))
L=
(1+1.30)2

+27.23 x 0.1 = 7.34 mg/l

Se calcula la eficiencia de las lagunas secundarias con respecto a la remocion
de DBO.

_(27.23 -7.349)%

- 0
! == 73.51%

Se calcula la eficiencia del sistema.
E=1-(1-0.8336) x (1 —0.8351) = 95.59%
LA EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA ES DE 95,59%

3.2.4 Resumen de Diseno de las Lagunas Facultativas

Se presenta a continuacién un resumen de los valores mas representativos y
calculados de las lagunas facultativas, (ver cuadros 3.10y 3.11).
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Cuadro N°3.10 Resumen de los parametros calculados de las Lagunas Primarias

LAGUNA PRIMARIA

Parametro Formula Fuente Valor Unidad
[Caudal de Diseiio (Qp) 3.23-a RNE(1) 11.674.86 m3/d
[Carga Organica (C) 3.23.b CEPIS(2) [po7.86 KgDBO/d
Temp. del agua mes mas frio (T) 3.23-c CEPIS(2) [15.00 c
ICarga superficial (CS) 3.23d cepis2) 119588  kqpBOS/Ha.dia
IRelacion (LW) Lw CEPIS(2) .00
Dimensionamiento de Laguna
|Area de Laguna 3.23-e RNE(1) B.56 Ha
|Area de cada Laguna (Acl) 3.23-f RNE(1) .89 Ha
lLargo de Laguna (L) W= (L /W) PROPIO h62 m
IAncho de Laguna (W) RAIZ(Acl/ (L /W)) PROPIO PB4 m
Profundidad de Laguna (2) CRITERIO P m
[Talud(zZp) CRITERIO P
|Borde Libre (BL) CEPIS(2) D5 m
|Calcu|o de la Altura de Lodos para Lagunas Primarias y Secundarias
Vol. de Lodos (Viodos) 3.23-k CEPIS(2) [B374.28 m3
Mol. Unit. de Lodos (Vlodos unit) 3.23-k CEPIS(2) [R093.57 m3
|Area de Lodo por laguna (Af) (L-2*(Zp*Z/2))*(W-2*(Zp*2/2)) PROPIO  [7900 m2
|Altura de Lodos (2ZI) 3.23-m CEPIS(2) D27 m
b&rea de fondo por laguna (Afl) ((t(-é(/(zz)izz)r)?g;;)z'g))‘/?g(()\gg PROPIO [0.768 Ha
Mrea superficial por laguna (As) (L+«(222/+28)I)B:l2);g)lﬁgggg(«z, PROPIO h.oos Ha
ICalcqu de la Constante “a" y el Factor de Dispercion “d"
Periodo de Retencién Real (PR) 3.23-n CEPIS(2) h4.94 d
[caudal Efiuente (Qte) 2'Qep PROPIO  |1639.86 m3/d
ICaudal Efluente por Laguna (Qep) 3.23-n CEPIS(2) B19.93 m3/d
Factor de Dispersion (d) 3.23-0 CEPIS(2) b-12
[Calculo de la constante a (C.F.) 3.23-p CEPIS(2) k.11
[Calculo de la constante a (DBO) 3.23-p CEPIS(2) h.es
ICaIcqu de la constante kb (C.F.) 3.23-p RNE(1) p.47 1/d
|Ca|culo de la constante kb (DBO) 3.23-p RNE(1) p.24 1/d
Determinacién de Coliformes Fecales (N) y Demanda Biolégica de Oxigeno (L)
[Coliforme efluente unitario (N) 3.23q CEPIS(2) B33776.9 CFNMP/100ml
[Coliforme afluente unitario(Nounit) 3.23q CeEPIS(2) bB-67E+07 CFNMP/100ml
[Coliforme en el afluente (No) 3.23q CEPIS(2) H.33E+08 CFNMP/100ml
IDBO unitario efluente (L) 3.23-r CEPIS(2) R7.73 mg/l
DBO teérico 3.23-r CEPIS(2) k167 mg/t
DBO soluble 3.23-r CEPIS(2) B333 mg/l
DBO soluble unit. (afluente) (Lo) 3.23r cepisz) he67 mg/l
[Efic. de Remocién en L.P. (%) 3.23-r CEPIS(2) B3.36 %

(1) Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma OS-090.
(2) Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales — Organizacién Mundial de La Salud.
Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N°3.11 Resumen de los parametros calculados de las Lagunas

Secundarias

LAGUNAS SECUNDARIAS

Parametro

Formula

Fuente Valor Unidad
Dimensionamiento de Laguna
Caudal de Disefio (Qp) 2*Qep PROPIO 1639.86 m3/d
Temp. del agua mes mas frio (T) 3.23-c CEPIS(2) | 15.00 °c
Largo de Laguna (L) 3.23-s CRITERIO | 123 m
Ancho de Laguna (W) 3.23-s PROPIO |41 m
Profundidad de Laguna (Z) CRITERIO | 2 m
Talud(Zp) CRITERIO |2 m
Borde Libre (BL) CEPIS(2) |05 m
Relacion (L/W) LW CEPIS(2) |3.00
Area de fondo de cada laguna (Afl) ((%(_é(/(zz)izz);;ggp)z'g))/?()g(,)\g AN s ]
Area superficial de cada laguna (As) (l(_(-;g/(zz){rz%t[)s'li);)z%))ﬁgggg PROPIO 0.606 ha
Calculo de la Constante "a" y el Factor de Dispersion "d"
Periodo de Retencion Real (PR) 3.23-x CEPIS(2) |8.72 d
Caudal Efluente (Qte) 2*Qes PROPIO | 1619.69 m3/d
Caudal Efluente por Laguna (Qes) 3.23-x CEPIS(2) |809.85 m3/d
Calculo del Factor de Dispersion (d) 3.23-y CEPIS(2) |0.08
Calculo de la constante a (C.F.) 3.23-z CEPIS(2) |1.68
Calculo de la constante a (DBO) 3.23-z CEPIS(2) |1-30
Calculo de la constante kb (C.F.) 3.23-z RNE(1) 0.63 1/d
Calculo de la constante kb (DBO) 3.23-z RNE(1) 0.24 1/d
Determinacion de Coliformes Fecales (N) y Demanda Biolégica de Oxigeno (L)
Coliforme en el efluente (N) 3.23-aa CEPIS(2) |9977.11 CFNMP/100mI
Coliforme en el afluente (No) 3.23-aa CEPIS(2) | 633776.9 | CFNMP/100mI
DBO unitario efluente (L) 3.23-bb CEPIS(2) |7.34 mg/l
DBO soluble unitario (afluente) (Lo) 3.23-bb CEPIS(2) |27.73 mg/|
Eficiencia de Remociénen L.S. 3.23-bb CEPIS(2) | 73.51 %
Eficiencia Total del Sistema 3.23-bb CEPIS(2) |95.59 %

(1) Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma OS090
(2) Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales — Organizacion Mundial de La Salud.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5 Cuadro Comparativo de Modelos Empleados Para el Diseiio de
Lagunas Facultativas.

Se realiza un anadlisis comparativo de los métodos empleados en base a las
areas requerida (ver cuadro N° 3.12), eficiencia en la remocion de DBO (ver
cuadro N° 3.13) y tiempo de retencion (ver cuadro N° 3.14).

Cuadro N°3.12 Cuadro comparativo de las areas requeridas por los

modelos empleados.

Modelo de Disefio Area de Laguna | Area de Laguna Area Total (ha)
Facul. Prima. (ha) | Facul. Secund.(ha)

1.37
Modelo de Flujo Arbitrario 137 2.74
Modelo de Mezcla completa y 1.14 0.41 -
Cinética de Primer Orden 1.14 0.41 ’

) 1.01 0.695

Modelo de Carga Superficial 34

1.01 0.695
Modelo del Reglamento 0.89 0.51 o
Nacional de Edificaciones 0.89 0.51 '

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro N°3.12 se puede observar que el Modelo Carga Superficial es el mas
conservador ya que se requiere 3.4 ha y el Modelo de Flujo Arbitrario es el que
requiere menor Area. Sin embargo los todos los modelos tienen una similitud de
areas requeridas.

Cabe sefalar que en el Modelo del Reglamenté Nacional de edificaciones se
realizaron los ajustes para en el calculo de las areas requeridas para las
lagunas secundarias; ya que en el pre dimensionamiento propuesto por el
Modelo del Reglamento Nacional de Edificaciones se calcula un area de 3.56 ha

siendo entonces esta area mas conservadora aun que los modelos que se
muestran en el cuadro N°3.12.
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Cuadro N°3.13 Cuadro comparativo de las eficiencias de remocion de DBO

por los modelos empleados.

Modelo de Disefio DBO Inicial DBO Final Eficiencia Global
(mg/l) (mg/l) (%)

Modelo de Flujo Arbitrario 300 29 90

Modelo de Mezcla completa y 300 15

Cinética de Primer Orden 95

Modelo de Carga Superficial 300 14.16 95.3

Modelo del Reglamento 3333 o

Nacional de Edificaciones ) ) 956

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro N°3.13 se puede observar que los modelos con mas eficiencia de
remocion son los modelos de Cargas Superficial y Reglamento Nacional de
Edificaciones, siendo este ultimo el de mayor eficiencia.

Cuadro N°3.14 Cuadro comparativo de los tiempos de retencion por los

modelos empleados.

L Tiempo de Laguna | Tiempo de Laguna | Tiempo de Retencion
Modelo de Diseio
Facult. Prima. (d) | Facult. Secund. (d) | Total (d)
Modelo Empirico de Gloyna 32.69 32.69
Modelo de Mezcla completa y 27.32 9.47 36.79
Cinética de Primer Orden 27.32 9.47 ’
24.05 16.65
Modelo de Carga Superficial 40.7
24.05 16.65
Modelo del Reglamento 14.94 8.72 3.7
Nacional de Edificaciones 14.94 8.72 )

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro N°3.14 se puede observar que el tiempo de retencién de los modelos
varia entre 24 - 40 dias, siendo el modelo del Reglamento Nacional de
Edificaciones el que cuenta con un menor tiempo de retencion.
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3.2.6 Laguna de acabado o pulimiento

La presente laguna no pertenece al proyecto sin embargo, se dejara la
propuesta para que la Municipalidad de Végueta efectie un proyecto
complementario y rehusé las aguas tratadas para riegos de plantas de tallo alto.

Se tratara el 25% del caudal de disefo en la laguna de acabado o pulimiento.

Cuadro N°3.15 Resumen de los parametros calculados de las Lagunas de
Acabado o Pulimiento.

LAGUNAS DE ACABADO O PULIMIENTO

Parametro I Formula Fuente Valor l Unidad
Dimensionamiento de Laguna
Caudal de Disefo (Qp) Qes/2 PROPIO 404.92 m3/s
Temp. del agua mes mas frio (T) 2.54-c CEPIS(2) | 15.00 °C
Largo de Laguna (L) CRITERIO | 68 m
Ancho de Laguna (W) L/(L/W) PROPIO 34 m
Profundidad de Laguna (2) CRITERIO | 1.5 m
Talud(Zp) CRITERIO | 2 m
Borde Libre (BLs) CEPIS(2) |05 m
Relacion (L/W) LW CEPIS(2) |2.00
Area de fondo de la laguna (Afl) ((té(/(zz);g%);)z%))ﬁgggg PROPIO 0.202 Ha
Area superficial de la laguna (As) (L+(((22):_2%1)8.12)‘;)2%))'/?&()\6\3(((2/ PROPIO 0.285 Ha
Calculo de la Constante "a" y el Factor de Dispersién "d"
Periodo de Retencion Real (PR) 2.54-n CEPIS(2) |6-06 d
Caudal Efluente (Qp) 2.54-n CEPIS(2) |400.30 m3/d
Factor de Dispersion (d) 2.54-0 CEPIS(2) |0-18
Calculo de la constante a (C.F.) 2.54-p CEPIS(2) |1-55
Calculo de la constante a (DBO) 2.54-p CEPIS(2) |1-24
Calculo de la constante kb (C.F.) 2.54-p RNE(1) 0.33 1/d
Calculo de la constante kb (DBO) 2.54-p RNE(1) 0.12 1/d
Determinacién de Coliformes Fecales (N) y Demanda Biolégica de Oxigeno (L)
Coliforme en el efluente (N) 2.54-q CEPIS(2) |1963.93 | CFNMP/100ml
Coliforme en el afluente (No) 2.54-q CEPIS(2) |9977.11 CFNMP/100ml
DBO unitario efluente (L) 2.54-r CEPIS(2) |4.43 mg/|
DBO soluble unit. (afluente) (Lo) 2.54-r CEPIS(2) |7.34 mg/l
Eficiencia de Remocién en L.S. 2.54-r CEPIS(2) |39.67 %
Eficiencia Total del Sistema 2.54-r CEPIS(2) | 97.34 %

(1) Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma OS090
(2) Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales — Organizacién Mundial de La Salud.
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.7 Verificacion de Los Limites Maximos Permisibles y Calidad Ambiental
del Agua

a) Verificacion de los limites maximos permisibles (LMP).

Se verifica el vertimiento del efluente final (anexo_01).

° Limite maximo permisible de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es
100 mg/l, lo cual cumple con el disefio ya que el DBOs efluente de las

lagunas primarias es de 3.27 mg/|

° Limite maximo permisible de Coliformes Fecales es 10,000 CFNMP/100ml,
lo cual cumple con el disefio ya que los Coliformes Fecales efluentes del
sistema es de 9,977.11 CFNMP/100ml.

b) Verificacion de la Calidad Ambiental del Agua (ECA).
Se verifica el vertimiento del efluente final (anexo_02).

En el presente proyecto no se contempla el rehusé de la aguas residuales
tratadas, sin embargo se previsto una futura ampliacion con una laguna de
acabado o pulimiento que servira para remover los coliformes fecales de las

aguas tratadas y asi poder utilizarlas para el riego de plantas de tallo alto.

El proyecto se encuentra dentro de la categoria 3.

° ECA de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es 15 mg/l, lo cual
cumple con el disefio ya que el DBOs efluente de las lagunas es de 4.43
mg/l

) ECA de Coliformes Fecales es menor o igual a 2,000 CFNMP/100ml, lo
cual cumple con el disefio ya que los Coliformes Fecales efluentes del
sistema es de 1,964 CFNMP/100ml.
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CAPITULO IV: DISENO ESTRUCTURAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

4.1 DISENO DE TALUDES Y FONDO

Se realiza el analisis de la estabilidad de taludes mediante el Método
Simplificado de las dovelas de Bishop. Este analisis se realiza utilizando el
programa de calculo SLIDER Vers. 6.0.

4.1.1 Parametros de Diseiio
Para el analisis de estabilidad de taludes y calculo de la capacidad admisible en

el fondo de la laguna se consideran los valores indicados en el cuadro N°4.1.

Cuadro N°4.1 Parametros de analisis para la estabilidad del talud y

capacidad de carga.

Parametro Valor Unidad
Capacidad Portante (q,) 1 kg/cm?
Peso Especifico (y) 1,800 kgf/m?®
Angulo de Friccion (o) 25 °)
Cohesividad (C) 510 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Estabilidad de Taludes

Para el analisis de estabilidad de taludes se utiliza el Método Simplificado de las
dovelas de Bishop. En la figura N°4.1 se muestra las consideraciones que toma
este método con respecto al Método de las Dovelas, las cuales tienen que ver
con la consideracion de fuerza sobre los lados de cada dovela.

Al igual que en el Método de las Dovelas se consideran franjas de analisis como

se muestra en la figura N°4.2, la presion de poros de agua se considera cero.
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Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica” (1)

Figura N°4.1 Distribuciéon de Fuerzas Método Simplificado de Bishop
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Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica” (1)

Figura N°4.2 Distribucion de Franjas de Analisis Método Simplificado de

Bishop
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Remplazando la formula | en Il se puede notar que el término FS esta presente
en ambos lados de la formula.

Por consiguiente se requiere adoptar un procedimiento prueba error para
encontrar el valor FS. Por lo cual se deben investigar varias superficies de falla,

para asi encontrar la superficie critica que proporcione el minimo factor de
seguridad

tan ¢ senay,
Moy = COS Oty + ——————

FS;
n=p i
22(cby + W, tan &) p—
n=l1 n
FS; - n=p ”
) W, sena,

n=]1

Analisis de Estabilidad de Talud

Se realiza el analisis de estabilidad de taludes, para la zona en donde se

encuentran las lagunas primarias con las secundarias.

El primer analisis de estabilidad se realiza en el talud correspondiente a la

laguna primaria tal como se muestra en la figura N°4.3.

El segundo analisis de estabilidad se realiza en el talud correspondiente a las
lagunas secundarias tal como se muestra en la figura N°4.4.
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Material Propio
Name: Material Propio Colour B Hatch: - v
UntWeight 1766 kN3 ausedlid 20 il

Stengh Type: Mohiodomb ~ v| T=C+ 0, tan

Strength Parameters @
Cohesion 5 kNm  Phi % degrees

Water Paiameters

Waler Suface: [None v RuVee 0

Shaw only propexties used in mode! [ 0K ” Cancel J

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°4.4 Material -SLIDER 6.0

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°4.3 Calculo de Factor de Seguridad del talud de las lagunas primarias—SLIDER 6.0
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura N°4.6 Material -SLIDER
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°4.5 Calculo de Factor de Seguridad talud de las lagunas secundarias -SLIDER 6.0
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Como se puede observar de las figuras N°4.3 y N°4.5, el factor de seguridad de
la superficie de falla mas critica del talud de la laguna primaria es de FS,p -
2.105 y el de la laguna secundaria es de FS ¢ - 2.028, como se observa ambos

factores son superiores a dos, por lo cual por lo cual se puede considerar que los
taludes son estables.

4.1.3 Capacidad Admisible del Fondo de Laguna

Se realiza un calculo de la capacidad admisible de terreno frente a la presion del
agua tratada en el fondo de la laguna.

Nivel de Coronacidén

Espejo de agua

225

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°4.7 Corte de Laguna primaria

Considerando el peso especifico del agua tratada 1 ton/m® se calcula
esfuerzo ejercido por el agua:

Esfuerzo at = (1 ton/m3)*(2.25 m) = 2.25 ton/m? = 0.225 kg/cm?

Del cuadro N°4.1:

Qa¢ =1.0 kg/cm?2 >>0.225 kg/cm?

Como se puede notar el esfuerzo admisible del terreno es mucho mayor al

esfuerzo actuante razon por la cual no habra problemas de asentamiento o
colapso debido a sobrecargas.
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4.2 DISENO DE CONCRETO ARMADO DE CAJA REPARTIDORA-03

Se realiza el disefo en la caja repartidora-03, ya que esta se encuentra sometida

a las mayores solicitaciones actuantes con respecto a las demas estructuras.

4.2.1 Parametros de Diseino

Para el diseno de concreto armado se consideran los valores indicados en el
cuadro N°4.1.

Cuadro N°4.2 Parametros para el disefno del concreto armado

Parametro Valor Unidad

Capacidad Portante (qp) 1 kg/cm2

Peso Especifico (y) 1,800 kg/m3
Angulo de Friccidon (@) 25 (®)

Cohesividad (C) 510 kg/m2

Sobrecarga (S/C) 200 kg/m2

fc 210 kg/cm2

fy 420 kg/cm?2

Fuente: Elaboraciéon propia

La caja repartidora-03 cuatro muros tipo voladizo ya la losa superior se apoya
en los muros tal como se muestra en la figura N°4.8.

| M-2

L-1

>
<

A CORTE A-A
PLANTA

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura N°4.8 Esquema de distribucion de la caja repartidora-03
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4.2.2 Diseno de Muros y Losas

Calculo de Fuerzas Actuantes.

° Presion debido al terreno.

En el muro M-1 se calcula Empuje activo considerando las formulas de
Rankine.

Se calcula la constante presion activa:

088 — 4/cos? & — cos’ &
C, =cosd — —
cosd+ Jcos' d—cos” 0

Ca=0.41
La distribucion de la presién del terreno es:
P, =CqXyXxXh
P, =0.73x h ton/m?
La presidn debido a la sobrecarga:

Se calcula la altura de sobrecarga:

s/c
A
200
hy = —— = 0.111

Se calcula la presidén de sobrecarga:

Ps/c = 0.41 X 1.8 X 0.111 = 0.081 ton/m?

Finalmente la distribucion de total de presiones en el muro M-1 es:

Py_, =0.73 x h +0.081 ton/m?
Analogamente la distribucién total de presiones en el muro M-3 es:

Py_3 = 0.73 X h + 0.081 ton/m?
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e Presion debido al agua.

La presién del agua hacia los muros es poco significativa, razon por la cual no se
tomara en cuenta, sin embargo la presion que el agua ejerce a losa inferior se

tomara en cuenta para el calculo de la misma.

Se calcula la presion debido al agua:

Consigierando una altura de 40 cm y un peso especifico del agua tratada 1
ton/m

Pyr = 0.40 x 1 = 0.4 ton/m?

Analisis de esfuerzos en la estructura.

El analisis de los esfuerzos se realiza utilizando el programa de computo SAP
2000 Vrs. 14.2.0.

Las combinaciones de cargas usadas para encontrar la envolvente de esfuerzos
sobre los elementos de la estructura son las siguientes:

COMBO 1 1.4D+17L
COMBO 2 14D+1.7L+1.7CE
COMBO 3 14D+17L+14CL

Donde:

D: carga muerta.

L: Carga Viva.

CE: Presion Lateral debido al Suelo.

CL: Presién debido a los Liquidos.

Para modelar el suelo se requiere de un coeficiente balasto el cual guarda una
relaciéon con la capacidad portante del terreno como se puede apreciar en la
cuadro N°4.3
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Cuadro N°4.3 Modulo de Reaccion del Suelo.

Esf Advnn Winkler Esf Adm  Winkler Esf Adm  Winkier
(Xe/Cm?) (Kes/Cm>) (esCm?)  ckasCm?) (Ke/Cm?) (xk=/Cm?)
.25 .65 1.5 3.19 2.85 5.70
o.30 o.78 1.60 3.28 2.90 5.80
o 35 0.91 1.65 3.37 2.9 5.90
©. 20 1.08 | 1.70 3.46 3.00 6.00
o 25 137 1.75 3.55 3.05 6.10
0.5S0 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
o =% 1 39 1.85 3.73 3,13 6.30
o e0 1 a8 1.90 3.82 3.20 6.40
o.65 1 57 1.95 3.91 3.25 6.50
o 70 1 a6 2.00 4.00 3.30 6.60
o s 1 75 2.05 4.10 3.35 6.70
o .80 1 84 2.10 4.20 3.40 6.80
o B85 1 93 2.1 .30 3. <5 6.90
o %0 2 02 2.20 4.40 3.50 7.00
o .95 2 33 2.25 4.50 3.55 7.10
. 00 2 20 2_.30 4.60 3.60 7.20
3 os 229 2.35 4.70 3.65 7.30
50 2 3a 2_40 4.80 3.70 7.40
1,15 2.47 2.45 4.90 3.75 7.50
1.20 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
32s 2 es 2.55 5.10 3.85 7.70
330 254 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35% 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
3 2o 292 2.70 5.40 <.00 8.00
1.45 3.01 2-75 e

1.50 3.10 2-80 -

Fuente: Morrison y Morrison Ingenieros (internet)

Del cuadro N°4.3 se puede observar que para una capacidad portante de

1kg/cm? corresponde un coeficiente de balasto o modulo de Winkler de 2.20
kg/cm?®

En la modelacién de la caja repartidora-03 se utiliza placas de 15cm de espesor
como se observa en la figura N°4.9 y 4.10, ademas se considera el peso y la

sobrecarga sobre de una tapa simplemente apoyada de 10 cm de espesor.
Dicha losa se analizara aparte.

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°4.9 Modelo caja repartidora-03 vista 3D SAP 2000
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°4.10 Modelo caja repartidora-03 vista superior SAP 2000

Momentos flectores en los muros de concreto armado

El analisis de esfuerzos en los muros se realizara en el muro M-3, ya que es el

muros mas esforzado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.11 Diagrama de Momentos M11 max. Envolvente SAP 2000
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°4.12 Diagrama de Momentos M11 min. Envolvente SAP 2000

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°4.13 Diagrama de Momentos M22 max. Envolvente SAP 2000
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0.049617 Toni-m/m

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.14 Diagrama de Momentos M22 min. Envolvente SAP 2000

Calculo de refuerzo en los muros de concreto armado

Como se puede observar de en las figuras N° 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14, el maximo
valor de momento flector es 0.266 ton-m/m el cual se produce en la zona inferior
del muro M-3 (figura N° 4.13).

Los momentos flectores obtenidos por el programa de computo SAP 2000 Vrs

14.2.0. Son momentos por metro, por lo cual en el disefio se utiliza una franja de
analisis de 1.00m.

B =100 cm
d=7.5cm
h=15cm

M, = 0.26 ton-m/m
Donde:
B: Franja de Analisis.

d: peralte.
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M.: Momento Ultimo debido a la envolvente de cargas.

Aplicando las siguientes formulas:

Ky=8Xf¢xwXx(1-0.59xw)

* 7 Bxd?

B XRd
Donde:
#. Factor de reduccion de la capacidad por flexién.
As: Area de acero.

P : Cuantia de acero, es la relacidn entre el area de acero y area de analisis de la

viga (B x d).

El area de acero requerida es de:
As=0.93 cm?

Sin embargo las cuantias minimas en muros son 0.0020 refuerzo horizontal y
0.0012 refuerzo vertical.

Refuerzo minimo horizontal
Agp = 0.0020x B x h
Agn, = 0.0020 X 100 X 15 =3 cm 2
Refuerzo minimo vertical
Asp = 0.0012 X B x h
Ag, = 0.0012 X 100 X 15 = 1.8 cm 2

Como se puede observar tanto el refuerzo minimo horizontal y vertical excede al
valor calculado con el maximo momento hallado, razén por la cual se utiliza
cuantia minima para el refuerzo del muro.

Se calcula la distribucién de refuerzo segun al cuantian minima y resulta que el
refuerzo horizontal es (1 3/8’@ 23.6 cm y el refuerzo vertical es (1 3/8’@ 39 cm.
Sin embargo se considera por uniformidad una distribucién de (1 3/8’@ 20cm.
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Fuerzas Cortantes en los muros de concreto armado

El analisis de fuerzas cortante en los muros se realizara en el muro M-3, ya que

es el muros mas esforzado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.15 Diagrama de Fuerzas V13 max. Envolvente SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.16 Diagrama de Fuerzas V23 max. Envolvente SAP 2000
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Verificacion de la capacidad resistente al corte

Para la verificacién de fuerzas cortantes solo se consideran los casos donde se
da los maximas fuerzas cortantes como se muestra en las figuras N° 4.15y 4.16,
el maximo valor de fuerza cortante es 0.957 ton-/m el cual se produce en la zona
inferior del muro M-3 (figura N° 4.16).

Las fuerzas cortantes obtenidas por del programa de computo SAP 2000 Vrs

14.2.0. Son fuerzas por metro, por lo cual se analiza una franja de 1.00m.

B =100 cm
h=15cm
V, = 0.96 ton/m

Donde:
B: Franja de Analisis.
d: peralte.

V.. Fuerza Cortante Ultimo debido a la envolvente de cargas.

Aplicando las siguientes formulas:

H o = 0.85

Donde:
[1 V,: capacidad resistente de la seccion

[l V.. capacidad de corte que aporta el concreto

gV, =0.85x053 %,/ fcxBxh
V. = 0.85 x 0.53 x v/210 x 100 x 15 = 9,792.5 kg
9,792.5
~ 71000
Como se puede observar la capacidad cortante excede por mucho al esfuerzo

gV, = 9.79 ton

actuante.
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Momentos flectores en losa inferior de concreto armado

Se analiza el maximo momento flector en la losa.

=

Asea Obiect 714
Aseas Element 714

value 0.261176 Tonf-m/m

fr——
|
|

g se. _ee - vesssoeeeeatte v

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.17 Diagrama de Momentos M11 max. Envolvente SAP 2000

Calculo de refuerzo en losa inferior de concreto armado

Como se puede observar de en las figura N° 4.17, el maximo valor de momento
flector es 0.261 ton-m/m.
Los momentos flectores obtenido por del programa de computo SAP 2000 Vrs

14.2.0. Son momentos por metro, por lo cual en el disefo se utiliza una franja de
analisis de 1.00m.

B =100 cm
d=7.5cm
h=15cm

M, = 0.26 ton-m/m

Analogamente a los pasos seguidos para el “calculo de refuerzo en los muros de

concreto armado” se calcula el area de acero.
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El area de acero requerida es de:

As=0.91 cm?

Sin embargo la cuantia minima en losas es 0.0018
Calculo del refuerzo minimo:

Agp = 0.0018 X B x h

Agp, = 0.0018 X 100 x 15 = 2.7 cm?

Como se puede observar el refuerzo debido a la cuantia minima excede al valor
calculado con el maximo momento hallado, razén por la cual se utiliza cuantia
minima para el refuerzo de la losa inferior.
Se calcula la distribucion de refuerzo segun la cuantia minima y resulta que el
refuerzo es [ 3/8’@ 26.2 cm. Sin embargo se considera por uniformidad una

distribucion de (1 3/8’@ 20 cm.

Fuerzas Cortantes en losa inferior de concreto armado

-2.680331

Asea Obiect 614
Asea Element 614

value -2.680FN Tonf/m
— — -
| "= ===u=a=. P EE=rg _-0.35 _oin-— - oSS

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°4.18 Diagrama de Fuerzas V23 max. Envolvente SAP 2000
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Verificacion de la capacidad resistente al corte

Para la verificacion de fuerzas cortantes solo se consideran los casos donde se
da los maximas fuerzas cortantes como se muestra en la figura N° 4.18 el

maximo valor de fuerza cortante es 2.68 ton-/m.

B =100 cm
h=15cm
V, = 2.68 ton/m

Como las caracteristicas geométricas son similares a la del muro analizado el
esfuerzo cortante resistente sera el mismo:

9,792.5
~ "1000
Como se puede observar la capacidad cortante excede al esfuerzo actuante.

(] 7A = 9.79 ton

oV, >> oV,

Analisis de esfuerzos en la losa superior

Losa superior se encuentra simplemente apoyada (ver figura N°4.19) y afectada
por una sobrecarga, la cual se indica en el cuadro N ° 4.2,

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°4.19 Modelo de analisis vista 3D SAP 2000
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Momentos flectores en losa Superior de concreto armado

Se analiza el maximo momento flector en la losa.

veluo 0.114382 Tonf-m/m

1w Q

Fuente: Elaboracidn propia

Figura N°4.20 Diagrama de Momentos M11. Combo 1 SAP 2000

Calculo de refuerzo en losa superior de concreto armado

Como se puede observar de en las figura N° 4.20, el maximo valor de momento
flector es 0.11 ton-m/m.

B =100 cm
d=5cm
h=10cm

M, = 0.11 ton-m/m

Analogamente a los pasos seguidos para el “calculo de refuerzo en los muros de
concreto armado” se calcula el area de acero.

El area de acero requerida es de:

As=0.59 cm?

Sin embargo la cuantia minimas en losas es 0.0018

Agp = 0.0018 x 100 X 10 = 1.8 cm?
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Como se puede observar el refuerzo debido a la cuantia minima excede al valor
calculado con el maximo momento hallado, razén por la cual se utiliza cuantia

minima para el refuerzo de la losa superior.

Se calcula la distribucion de refuerzo segun la cuantia minima y resulta que el

refuerzo es 1 3/8’"@ 39.4 cm. Sin embargo se considera por una distribucién de
"1 3/8’"@ 30 cm.

Fuerzas Cortantes en losa Superior de concreto armado

Area Obiject 16
Asea Element 16

value 0.301065 Toni/m

e e e

-

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°4.21 Diagrama de Fuerzas V13 Combo 1 SAP 2000

Verificacion de la capacidad resistente al corte

Para la verificacion de fuerzas cortantes solo se consideran los casos donde se
dan las maximas fuerzas cortantes como se muestra en la figura N° 4.21 el

maximo valor de fuerza cortante es 0.30 ton-/m.

B =100 cm
h=10cm
V, = 0.30 ton/m
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De la Formula (4.13) se calcula la capacidad resistente:
6,528.4

Ve =000
Como se puede observar la capacidad cortante excede al esfuerzo actuante.

= 6.53 ton

gV, >> al,
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CAPITULO V: DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PRELIMINARES Y
DE DISTRIBUCION

5.1 Diseno Hidraulico de Estructuras Preliminares

El tratamiento preliminar consta de una camara de rejas gruesas seguido del
desarenador el cual contara con sistema de rejas finas al ingreso y finalmente

un medidor de caudales Palmer Bowlus.

5.1.1 Camara de rejas

Es un sistema que consta de barras metalicas paralelas espaseadas de forma
uniforme. Son empleados para proteger las bombas, valvulas equipos y evitar la
obstruccion de tuberias.

La finalidad de la camara de rejas es de retener solidos gruesos de dimensiones
relativamente grandes que estan en suspensién o flotantes

Para el disefio de la camara de rejas se considerd un by pass por mantenimiento
0 en caso de emergencia.
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Cuadro N° 5.1 Resumen del Disefio de la camara de rejas gruesas

CAMARA DE REJAS GRUESAS

Datos

Parametro Fuente Valor Unidad
Caudal minimo (Qmin) item 3.12 0.010 m3/s
Caudal maximo (Qmax) item 3.12 0.035 m3/s
Ancho de canal (B) Asumir 0.35 m
Coeficiente de Maning (n) *(9) 0.015
Espesor de barra (e) Asumir 0.25 plg
Separacion entre barras (a) Asumir 1 pig
Velocidad en rejas (V) *(6) 0.75 m/s
Ancho de canal by pass (Bi) Asumir 0.3 m
Calculo del numero de barras

Parametro Formula Valor Unidad
Eficiencia de barras (E) (al/(e+a)) 0.8
Velocidad de aproximaciéon (Vo) V*E 0.6 m/s
Numero de barras (nb) ((B*100/2.54)-a)/(e+a) 10 und
Calculo de la pendiente del canal y perdidas de carga

Parametro Formula Valor Unidad
Area util en rejas (Au) Qmax/V 0.047 m2
Area total (At) Au/E 0.058 m2
Calculo del tirante (y) At/B 0.166 m
Calculo del radio hidraulico (R) At/(B+2%y) 0.085
Calculo de la pendiente del canal (S) (Qmax*n/(At*(R*2/3)))"2 0.002 m/m
Calculo de pérdida del canal (Hf) 1.143*((2*V)"2-Vo"2)/(2*g) 0.110 m
Verificacion de velocidad para el Caudal minimo

Parametro Formula Valor Unidad
Calculo de valor (C1) * (Qmin*n/(S*(1/2)))/B~(8/3) 0.051
Lectura del abaco Ven te Chow (C2) ** ymin/B 0.190
Calculo del tirante minimo (ymin) c2*B 0.067 m
Calculo del area minima (Am) B*ymin 0.023 m2
Calculo de la velocidad minima (Vm) Qmin/Am 0.416 m/s
Calculo de las dimensiones y pendiente del by pass

Parametro Formula Valor Unidad
Calculo del tirante by pass (yb) (Qmax/(1.71*Bi))"(2/3) 0.17 m
Calculo del radio hidraulico by pass (Ri) yb*Bi/(Bi+2*yb) 0.079
Calculo de la pendiente del by pass (Si) ((Qmax*n)/(Bi*yb*(Ri*(2/3))))*(2) 0.003  m/m

*(6)*(9) Corresponde al bibliografia tomada, para la obtenciéon de los valores requendos en el presente cuadro.
* Corresponde al valor que se debe calcular para acceder al abaco Ven te Chow (Anexo-04).
**Corresponde al valor obtenido del abaco Ven te Chow (Anexo-04).a partir del ingreso de C1.

Fuente: Elaboracion propia.
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espaciamiento 1”7

10 fierros de Ya'x1"

N

Y=0.17T

~ 0.35 m (ancho de Ia cémaraL
Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.1 Esquema de rejas gruesas

_— |
[
—— . |
—lan 3 |

Ji 815

PLANTA CAMARA DE REJAS

—

I | | =
Tub. PVC ISO 4435 i
S$-200 10" L e "
L
CORTEA-A
P — 4 - i — e
Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.2 Esquema de la camara de rejas gruesas
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5.1.2 Desarenador

Esta destinado a retener arena y otros minerales inertes como ladrillo, particulas
metalicas, carbon tierra.

La remocidon de arenas tienen como finalidad proteger los equipos evitar
obstrucciones en las tuberia, impedir la formacién de depdsitos de material
inerte en sedimentadores.

La Velocidad horizontal de ser cercanas a los 0.3 m/s para que las arenas se
puedan sedimentar. Para lograr de esto se requiere de un vertedero tipo Sutro
ya que los caudales son variables.

Este sistema consta también de unas rejas finas de barras metalicas paralelas
espaseada de forma uniforme. Que son empleados para retener particulas mas
grandes y no saturar el desarenador.

Se tendran dos desarenadores uno de reserva por mantenimiento o casos de
emergencia a través de un sistema de by-pass.
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Cuadro N° 5.2 Resumen del Diseiio de la camara de rejas finas

CAMARA DE REJAS FINAS

Datos

Parametro Fuente Valor Unidad
Caudal minimo (Qmin) item 3.12 0.010 m3/s
Caudal maximo (Qmax) item 3.12 0.035 m3/s
Ancho de canal (B) Asumir 0.40 m
Coeficiente de Maning (n) *(9) 0.015
Espesor de barra (e) Asumir 0.25 plg
Separacion entre barras (a) Asumir 0.591 plg
Velocidad en rejas (V) *(6) 0.75 m/s
Calculo del numero de barras

Parametro Formula Valor Unidad
Eficiencia de barras (E) (al/(e+a)) 0.703
Velocidad de aproximacion (Vo) V*E 0.527 m/s
Numero de barras (nb) ((B*100/2.54)-a)/(e+a) 18 und
Calculo de la pendiente del canal y perdidas de carga

Parametro Formula Valor Unidad
Area util en rejas (Au) Qmax/VvV 0.047 m2
Area total (At) AU/E 0.066 m2
Calculo del tirante (y) At/B 0.166 m
Calculo del radio hidraulico (R) At/(B+2%y) 0.091
Calculo de la pendiente del canal (S) (Qmax*n/(At*(RA(2/3))))*2 0.0015 m/m
Calculo de perdida del canal (Hf) 1.143*((2*V)"2-Vo*2)/(2*g) 0.115 m
Verificacién de velocidad para el Caudal minimo

Parametro Formula Valor Unidad
Calculo de valor (C1) * (Qmin*n/(S7(1/2)))/BA(8/3) 0.0427
Lectura del abaco Ven te Chow (C2) ** ymin/B 0.150
Tirante minimo (ymin) C2*B 0.060 m
Area minima (Am) B*ymin 0.024 m2
Velocidad minima (Vm) Qmin/Am 0.404 m/s

*(6),*(9) Corresponde al bibliografia tomada, para la obtencion de los valores requeridos en el presente cuadro.
* Corresponde al valor que se debe calcular para acceder al dbaco Ven te Chow (Anexo-04).
**Corresponde al valor obtenido del abaco Ven te Chow (Anexo-04) a partir del ingreso de C1.

Fuente: Elaboracion propia
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espaciamiento 0.6° 18 flertrosde 1.°

Y=0.177m
(Tirante)

e O0-4m (ancho de la ci mara) -

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.3 Esquema de rejas finas

Cuadro N°5.3 Resumen de diseino del Desarenador

DESARENADOR

Datos

Parametro Fuente Valor Unidad
Caudal maximo (Qmax) item 3.12 0.035 m3/s
Temperatura del agua (T) item 3.21 15 C°
Coeficiente de Maning (n) *(9) 0.015
Gravedad (g) 981 cm/s2
Densidad relativa de la arena (Ss) *(6) 2.65
Diametro de la particula (d) *(6) 0.02 cm
Viscosidad cinematica (Vc) *(6) 0.0115 cm2/s
Velocidad horizontal (Vh) *(6) 0.3 m/s
Ancho (B) Asumir 0.4 m
Calculo de la velocidad de sedimentacion

Parametro Formula Valor Unidad
Termino del diametro (Td) * ((I(\g*(§s-1))/* 4.62

(Vc”2))~(1/3))*d

Termino de velocidad de asentamiento (Ta) * (9*(Ss-1)*Vc)™(1/3) 2.647
Valor obtenido del grafico (X2) *** CEPIS 0.90
Velocidad de sedimentacion (Vs) X2*Ta 2.38 cm2/s
Calculo de las dimensiones del desarenador

Parametro Formula Valor Unidad
Calculo del tirante (y) Qmax/(Vh*B) 0.29 m
Calculo de la longitud (L1) Vh*100*y/Vs 3.66 m
Calculo de la longitud propuesta (L) 25"y 7.00 m
Calculo del radio hidraulico (R) (B*y)/(B+2%y) 0.12 m
Calculo de la pendiente del canal (S) (((@maxcn)/ 0.035 %

(B*y*(R"(2/3))))*(2))*100
*(6) Corresponde al bibliografia tomada, para la obtencién de los valores requeridos en el presente cuadro.

* Corresponde a los valores que se debe calcular para acceder al grafico de los valores de sedimentacion
Anexo-05).

S"Correspgnde al valor obtenido del grafico de los valores de sedimentacion (Anexo-05) a partir del ingreso de
Tdy Ta.

Fuente: Elaboracién propia
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mkd

j]
_ wm J
) COMTEA-A = _

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.4 Esquema del desarenador

5.1.3 Medidor de Caudales Palmer Bowlus
Este tipo de medidor tiene las ventajas de ser sumamente simple, de tener un
grado de precision similar al canal Parshall.

Este medidor consiste en un estrechamiento del canal.

’L.rs’L o.60 L.ISJ/
L 0.90 ':
CORTERBRB-B

Fuente: Elaboracién propia
Figura N° 5.5 Esquema del Medidor de Caudales Palmer Bowlus
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Cuadro N°5.4 Calculo para la curva de calibracion de canal Palmer Bowlus

MEDIDOR DE CAUDALES

Datos
Parametro Fuente Valor Unidad
Diametro del canal (Dc) Asumir 0.60 m
Base menor del medidor (b) Asumir 0.20 m
Altura desde la base del canal hasta la Asumir 0.05
base del medidor (h) : m
Talud (Z) Asumir 0.5
Tirante en el canal (Y1) Asumir 0.1 m
Tirante en el medidor (Y2) Asumir 0.06 m
Gravedad (g) 9.81 m/s2
Primera iteracién para obtener un punto en la curva de calibracion
Parametro Formula Valor Unidad
Calculo del ancho superficial en el SR
medidor (Bc) b+z*Y272 0.26 m
Calculo del area de la seccién del - -
medidor (Ac) ((2*b+Y2)*Y2)/2 0.014 m2
Calculo del caudal en el medidor (Qc) ((9.81*(AC)M3))/(Be)M1/2) 0.010 m3/s
Calculo del valor (C1) * Y1/Dc 0.167
Lectura de la tabla relacion tirante de A
agua area (C2) ** A1/(Dc)?(2) 0.087
83():”'0 del area de la seccién del canal C2*(Dc)(2) 0.031 m2
. h+Y2+(Ac/(2*Bc))-
Calculo del tirante en el canal (Y1b) (QCh2)/(2*g*(A172))) 0.131 m
Segunda iteracién para obtener un punto en la curva de calibracion
Parametro Formula Valor Unidad
Calculo del valor (C1b) * Y1b/Dc 0.22
Lectura de la tabla relacién tirante de A
_agua éarea (C2b) ** A1/(Dc)?(2) 0.126
E}:Aa:cgl;lo del area de la secci6n del canal C2b*(Dc)*(2) 0.045 m2
Calculo del tirante en el canal (Y1c) h+Y2+(Ac/(2"Bc))- 0.134 m

((Qc™2)/(2*g*(A1b"2)))

* Corresponde a los valores que se debe calcular para acceder al cuadro relacion tirante agua-area en canales

circulares (Anexo-06).

**Corresponde al valor obtenido del grafico cuadro relacion tirante agua-area en canales circulares (Anexo-06)

a partir del ingresode C1y C1b.

Fuente: Elaboracién propia
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La ecuacién para hallar los caudales por medio del medidor Palmer Bowlus
obtenida sera la siguiente:

Q(It/s) = 1368.72*Ho"(2.45)

Ho (m) [Q (Us) Curva de Calibracion del Medidor Palmer Bowlus

0.121 |7.47 & —
0.134 |9.96 ¥ L
0.148 [12.72

0.161 |15.75

0.174 [19.04 |

0.187 |22.60

0.200 |26.43

0.213 |30.51

0.230 |34.86

0.240 |39.95

0.258 |49.50

0.288 |60.60 —GfmCaniado B Grafodelos Datos

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°5.6 Curva de calibracion del medidor de Caudales Palmer Bowlus

5.1.4 Lecho de Secado de lodos

Los lechos de secado son generalmente el método mas simple y econémico de
deshidratar los lodos estabilizados (lodos digeridos).
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Cuadro N°5.5 Resumen del diseiio del Lecho de Secado de Lodos.

LECHO DE SECADO DE LODOS

Datos

Parametro Formula Valor | Unidad
Poblacion de disefio (Pd) item 3.11 6,978.50 | hab
Solidos en suspension (SS) item 3.21 90.00 g/hab*d
Densidad de lodo (b) CEPIS 1.04 ka/l
Porcentaje de solidos en el lodo (Psl) CEPIS 12.00 %
Tiempo de digestién (Td) CEPIS | ss5.00 d
Profundidad de aplicacion (h) CEPIS 0.5 m
Dimensionamiento de Lecho de Secado
Carga de Solidos (C) Pd*SS/1000 628.07 | kgSS/d
Masa de Solidos (Msd) (0.5*0.7*0.5*C)+(0.5*0.3*C) | 204.12 | kgSSs/d
Volumen Diario de Lodos (Vid) ((Msd)/((P*Psl)/100))/1000 1.64 m3/d
Volumen de lodos a extraer (Vel) vIid*Td 89.96 m3
Area de Lecho de secado (Als) Vel/h 179.91 m2
Largo (L) 2*W 19.0 m
Ancho (W) RAIZ(Als/2) 9.5 m

Fuente: Elaboracion propia

Se disena dos lechos de secado de dimensiones 20 m x10 m como se muestra
en el cuadro N°5.5.

5.2 Diseiio Hidraulico de Estructuras de Distribucion y Recoleccion

Debido al disefio de lagunas en paralelo se tendra la necesidad de repartir los
caudales para cada laguna asi como también se realizan tres ingresos a las

lagunas para asi disminuir las zonas muertas dentro de la laguna.

En la distribucion de los caudales se usara | asimetria hidraulica y la misma
capacidad hidraulica de los vertederos.

5.2.1 Caja de Distribucion y Reparticion

Estas cajas son unos dispositivos distribucién, reparticion y control. Constan de
vertederos (ver figura 5.7).

La cajas de reparticion son similares a la caja de distribucién por lo cual se

analizara solo (una ver figura 5.8).
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Cuadro N°5.6 Calculo de las dimensiones del vertedero.

SECCION DEL VERTEDERO

Datos

Parametro Fuente Valor |Unidad
Caudal maximo (Qmax) item 3.12 0.035 | m3/s
Numero de salidas (n) Asumir 2 und
Angulo en el vertedero (x) Asumir 90 °
Gravedad (g) Asumir 9.81 m/s2
Coeficiente de caudal real (Cd) *6 0.593
Calculo de la altura del vertedero

Parametro Formula Valor | Unidad
s:r't‘;‘ggrga‘(’gz')de CIESIE Qmax/n 0.017 | m3rss
Altura del vertedero (H) ((Qd)/(Cg’)‘s\%/'g)))’}:gné)xlz))*((2* 0.17 m

*(6) Corresponde al bibliografia tomada, para la obtencion de los valores requeridos en el presente cuadro.
Fuente: Elaboracién propia

0.01
0.6

0.5 0.2 0.5

N\ / N /| 0.09

0.17 v 0.35

~ 0.09
0.25 0.25
T 0.15 |
Fuente: Elaboracion propia . .
Figura N° 5.7 Esquema del la caja repartidora
% —
Jub_ PVE ISO 84435 5.200 IOT
= T W ‘ﬂ
=559 | |
| 3
H
Al
- Tub PVC IS0 4433
L | TsSmew
v CORTE A - A
PLANTA esc. 1:25
X esc. 1:25

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.8 Caja repartidora.
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5.2.2 Diseiio de las Tuberias

Para el disefio de las tuberias se calcula la pendiente minima.

La tuberia que se utilizara en el proyecto sera de material PVC que tiene un
coeficiente de Maning n=0.010. Sin embargo el Centro Panamericano de

Ingenieria Sanitaria y Ciencia Ambientales recomienda utilizar un n =0.013

Calculo de la pendiente minima Para n=0.013

Smin = 0.0055 x Q; %47
Donde

Smin - Pendiente minima m/m.

Q;: Flujo maximo de disefio I/s.

Considerando un caudal minimo de 1.5 It/s se obtiene un pendiente
conservadora de:

Smin = 05%

Con esta pendiente se calcula los diametros de tuberias que se necesita para
los distintos caudales en la planta (ver cuadro N°5.7).

Cuadro N°5.7 Diametros de las tuberias en la PTAR.

Caudal S(%) Diametro (plg)
Q 0.5 12
Q/2 0.5 10
Q/6 0.5 6

Fuente: Elaboracion propia

Tuberias Existentes

Se analiza si las tuberias que se encuentran actualmente instaladas soportan el
caudal proyectado.
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Considerando los siguientes datos:

Qp =0.03489 m3/s

De =0.254 m
S =0.008
n=0.013

Con estos datos se obtiene una relacién tirante diametro de 0.57, menor a 0.75,
y una velocidad de 1.12 m/s, dentro del rango permitido 0.6 — 5 m/s.

Lo cual nos indica que la tuberia de diametro 10" funcionaria correctamente para
el caudal proyectado. Sin embargo no se ha determinado en campo la pendiente
de las tuberias razén por la cual se realiza un calculo de relaciones de tirante y
velocidad para distintas pendientes cuadro N°5.8.

Cuadro N°5.8 Calculo de relacion de tirantes y velocidades para distintas

pendientes

S (m/m) Y/D V (m/s)
0.003 0.82 0.77
0.004 0.77 0.86
0.005 0.73 0.94
0.006 0.68 1.02
0.007 0.64 1.07
0.008 0.6 1.12

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar del cuadro N°5.8 para pendientes menor al 0.4%
las tuberias existentes no funcionarian adecuadamente.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Del Proyecto SWITCH del Ministerio de Vivienda se puede observa que el
sistema de tratamiento de aguas residuales mas utilizado en la zona norte

son lagunas de estabilizacién.

e Las caracteristicas de la zona es decir el terreno, la poblacién y las
condiciones socioecondmicas hacen que el sistema mas adecuado ah

emplearse sea las lagunas de estabilizacién facultativas.

e En el diseno de las lagunas de estabilizacion facultativas se puede observar
que la temperatura es un factor importante para la remocion de DBO
mientras que la temperatura sea mas elevada mayor remocién de DBO en
menor tiempo de retencién, similarmente se observa que para relaciones

ancho a largo iguales a tres las lagunas trabajan mejor en cuanto a la
remocion de coliformes fecales.

e De los modelos analizados para el disefio de las lagunas facultativas en
cuanto a remocién de DBO, se observa que los valores de areas son
similares, siendo el pre dimensionamiento del modelo del Reglamento
Nacional de Edificaciones el mas conservador, un menor tiempo de retencion

y una mayor en la eficiencia de remocién.

e De los modelos analizados se puede observar que el modelo del Reglamento
Nacional de Edificaciones tiene un menor tiempo de retencién y una mayor
eficiencia de remocion de DBO.

e El tiempo de retencién de 15 dias como minimo para la remocién del 99.99%
se cumplioé ya que el diseio tiene una retencion de 23.70 dias.
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e Del analisis a las tuberias existentes se concluye que para una pendiente
menor al 0.4% las tuberias trabajarian inadecuadamente.

6.2 RECOMENDACIONES

e EIl presente estudio se basa en formulas empiricas, extraidas de estudios
bibliograficos de los diferentes autores. Si bien es cierto se mantienen
relativamente cerca con un margen de error de menos del 8% con respecto
al Reglamento Nacional de Edificaciones, debera corroborarse el pleno

funcionamiento y de ser necesario los ajuste correspondientes.

e Debido a que la zona de los alrededores donde se ubicara la PTAR son
areas verde y frente a la busqueda de recursos hidricos, se recomienda
realizar una laguna extra para el riego de las areas verdes (tallos altos) y

bebida de los animales.

e Se recomienda la implementacion de un laboratorio en la planta de

tratamiento de aguas residuales para el control de parametros de la calidad
de la misma.

e Se recomienda a la Municipalidad de Végueta que implemente un programa
de educacidn ambiental, para que los pobladores aledarios tengan el
conocimiento necesario del uso de estas aguas tratadas en la agricultura
especialmente en el regadio de vegetales de tallo alto.

e Se recomienda plantaciones de tallo alto en la PTAR de modo que sirvan

como barreras contra los malos olores.

e Se recomienda un mantenimiento preventivo y correctivo periédico de las
infraestructuras de la planta de tratamiento para un adecuado
funcionamiento.
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ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

LMP de efluentes para vertidos

Parametro Unidad
a cuerpos de aguas
Aceites y grasas mg/| 20
NMP/100
Coliformes Termotolerantes ml 10,000
Demanda Bioquimica de
. a mg/I 100
Oxigeno
D ..
emanda Quimica de mg/| 200
Oxigeno
PH unidad 6.5-8.5
Sdlidos Totales en mi/I 150
Suspension
Temperatura °C <35

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
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ANEXO-02
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA (ECA)
Parametros para riego de Vegetales de Tallo Bajo y Tallo Alto

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

UNIDAD VAL OR
Fi- - ~~ :anicos
Sicatonatos mgl 370
Calco man 200
Carbonatos mgl 5
Coruros mg'L 100-700
Carvductivid (uS'em) <2 000
Demanda B:oguimica de Oxigeno L8 15
Demanda Quimica de Oxigero mg'L 40
Fuonesos mgl 1
Faosfatos - P mgl 1
N tatos (NO3-N ma’'L “Q
Ntritos (NO2Z-N} mg'L 0.06
Oxigeno Drsueto Mg > =4
pH Undad de pH 65-85
Sodio ma'L 200
Sufatos mg L 300
Sufuros mgL 0.05
Inorpanicos
Alunmo mg'L 5
Arsenxo mg 0,05
Ba~o towa man 07
Boro mg'L 0,56
Codfmio mg 0.00S
C anuro YWad mg L G
Cabalto mg L Q.05
Cobre mg 02
Cramo (6+) mgl 01
Frero matl 1
Lito mgL 25
Vomreso mat 150
Mo e mﬁ_ Q2
Mercurio mg L 0.004
Niguel mg 02
Piata mgl Q.05
Plomo mg L Q.05
Se-eno mg L Q.05
Znc mgt 2
< 1COD
Acestes y Geasas mg'L 1
Fencles [ 0.004
S.AA V. (detergentes) mgl 1
Plaguicidas
Aldicarb ug'lL 1
Alarin (CAS 309-00-2) ua’l 0.004
Ciordano (CAS 57-74-9 ) ug'L 03
ooT ug'L 0,001
Deldrin (N® CAS 72-20-8) ug'L C7
Endnn ug'L 0.004

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
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ANEXO
Parametros para riego de Vegetales
PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
PARAMETROS Vegetales Tallo Bajo Vegetales Tallo Alto
Unidad | Valor Valor
Biolégicos
Cokformes Termotolerantes NMP/100mL 1000 20003
Colformes Totales NMP/100mL | 5000 500013
Enterococos NMP/100mL | 20 100
Escherichia coli NMP/100mL | 100 100
Huevos de Helmintos huevos/itro | <1 <
Salmonefla sp Ausente Ausente
Vibrnon cholerae Ausenle Ausente
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
Parametros para bebidas de los animales
PARAMETROS PARA BEFJDAS DE ANMALES
PARAMETROS UNEDAD VALOR
Fisaoguinicos
Canducovidad Elected (uS'em) <=5000
Demanda Biogquimca de Oxigeno mgL <=15
Demarda Quimica de Oxigerno mg 430
Fuorneo mg’c 2
N ransH{NO3-N) mg " 30
N otos (NOR2-N) gL 1
Oxigeno Drsueto mg‘L >S5
pH Lndodes de pH 55-84
Sufatos mgi S00
Sufurcs mg 0GS
Inarganicos
AJumeuo mg'_ 5
Arsénco mgi 01
Sento mgL 0-
3o mg s
Codrmo mg" [oXond
C.anuro WAD gL 0.1
7 2baT "’9‘“— !
Cabre mg'_ 05S
Cromo (6+) mgl !
+evro mgL 1
Libo mg o 25
Magresio met *+506
Vangweso ma 0.2
Vercuro mgl [e)elay]
N que - 0.2
Plaa mgL 005
= mgL 092S
Se ervo mgi 0GS
Znc mgL 24
Ovganicos
Aceites y G#asas ma- !
Fenoles mg g ooet
S A AN (detemgernies) mg". 1
Plaguicidas
Aldicard ug'L 1
Aldrin (CAS 309-00-2) ' 003
C.adanc (CAS 57-74-9) ve - °1"’
oot = .
Dierdrin (N® CAS 72-20-8) ug'L 0.7
Endosutin L 002

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
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ANEXO-03

ANEXO

Proyeccion de la dotacion de agua potable para la poblacién de Vegueta

Consumo total Dotacion
Afo | Pobtacion
conectado (Its/dia) | (Its/habxdia)

2009 4,286 398,223 92.91
2010 4,354 657,003 150.90
2011 4,424 667,471 150.88
2012 4,495 677,943 150.82
2013 4,567 689,021 150.87
2014 4,640 700,103 150.88
2015 4,714 711,189 150.87
2016 4,789 722,278 150.82
2017 4,866 733,974 150.84
2018 4,943 745,674 150.85
2019 5,022 757,981 150.93
2020 5,103 769,689 150.83
2021 5,103 782,003 153.24
2022 5,184 794,925 163.34
2023 5,267 807,248 1563.27
2024 5,351 820,178 1563.28
2025 5,437 833,113 153.23
2026 5,612 846,654 150.86
2027 5,701 860,200 150.89
2028 5,793 873,751 150.83
2029 5,885 887,909 150.88
2030 5,979 902,072 150.87
2031 6,075 916,239 150.82
2032 6,172 931,015 150.84
2033 6,270 945,795 150.84
2034 6,371 961,183 150.87
2035 6,472 976,575 150.89
2036 6,576 991,971 150.85
2037 6,681 1,007,980 150.87
2038 6,788 1,023,991 150.85
2039 6,896 1,040,611 150.90

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO-04

Curvas para determinar el Tirante Normal (VEN TE CHOW)
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Fuente: Hidraulica de Tuberias y Canales, Arturo Rocha, 1979.
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ANEXO-05

Valores de Sedimentacion
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Fuente: (CEPIS); Gula para el disefio de desarenadores y sedimentadores; Lima; 2005
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ANEXO-06

Relacion tirante de Agua-Area en Canales Circulares

D1/D | A/((D)*2))
0.05 0.015
0.10 0.041
0.15 0.074
0.20 0.112
0.25 0.154 |
0.30 0.198
0.35 0.245
0.40 0.293
0.45 0.343
0.50 0.393
0.55 0.443
0.60 0.492
0.65 0.540
0.70 0.587
0.75 0.632
0.80 0.674
0.85 0.712
0.90 0.745
0.95 0.771
1.00 0.785

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Residuales, Ruddy Noriega Pissani, 1990.
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