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INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria brinda
la posibilidad de acceder a la Titulacion Extraordinaria por Examen Profesional,
a sus egresados que han adquirido experiencia y practica en sus funciones

desempenadas en el campo de la Ingenieria Civil.

Durante mis anos de experiencia profesional tuve la oportunidad de realizar
trabajos en diferentes campos de la Ingenieria Civil, particularmente como
Residente y Supervisor de obras de Saneamiento. Con base en esta experiencia
y a la sustentacidon de los proyectos y obras ejecutadas, se determind la
presentacion del Informe Técnico relacionado a la "PROGRAMACION,
PROCESOS CONSTRUCTIVOS Y VERIFICACION DE DISENO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE DESAGUES DE LA CIUDAD DE TACNA", obra
ejecutada por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Tacna,
EMAPA-TACNA, dentro del compromiso del Gobierno Local de convertir a Tacna

en una ciudad Limpia, Bella y Saludable.

En este sentido, el presente trabajo tiene por finalidad dar a conocer la
experiencia adquirida en el disefo, programacion y construccion de cuatro
lagunas de estabilizacidn, las cuales forman parte del proyecto de construccion
de la nueva Planta de Tratamiento de Desagues de la ciudad de Tacna, ubicada
en el Km. 3.5 de la carretera Costanera, al oeste de la ciudad, obra ejecutada en

el periodo comprendido entre el 16 de Junio de 1994 y el 10 de Marzo de 1995.

Se desarrollara el trabajo en Cinco Capitulos, como sigue: en el Capitulo Uno se
tratan las Generalidades relacionados al proyecto y a la localidad en |a cual este
se desarrolla; en el Capitulo Dos se realiza la verificacion del disefio hidraulico
de las lagunas de estabilizacion, primarias y secundarias asi como de las obras
de arte ejecutadas; en el Capitulo Tres se analiza el proceso constructivo
desarrollado en la construcciéon de las lagunas, discutiendo lo relacionade al

movimiento de tierras, la impermeabilizacion de lagunas y las obras de concreto.
1



En el Capitulo Cuatro trataremos sobre la Programacidn de la obra, discutiendo
la elaboracidén del Expediente Técnico particularmente los costos unitarios del
movimiento de tierras e impermeabilizacidn de lagunas; y en el Capitulo Cinco se

veran las conclusiones y recomendaciones que arroja el presente estudio.
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1.1

1.2

CAPITULO |

GENERALIDADES

UBICACION DE LA LOCALIDAD.-

La ciudad de Tacna, esta ubicada en la Provincia y Regidén Tacna, es la

ciudad mas austral de |la costa peruana y se encuentra a 1330 Km. de Lima,
capital del Peru, abarcando una extension aproximada de 2,900 Ha. El
departamento de Tacna tiene una superficie de 16,075.89 Km2. lo que
constituye el 1,25% del territorio nacional, en el que vive el 0,99% de la
poblacion del pais.
El centro de Tacna se ubica a una altura de 569 m.s.n.m. (oscilando el area
urbana actual entre 710 y 450 m.s.n.m.) siendo sus coordenadas geograficas:
Latitud sur 17°59'30"
Longitud oeste 70°14'23"
El area presenta una pendiente suave y uniforme en el sentido Nor-Oeste la

que varia entre 2% y 3%

CARACTERISTICAS FiSICAS.-

a.- Clima.-

La divisidn climatica de Koppen establece para la ciudad de Tacna un clima
seco del tipo desertico y precipitacidon casi nula.

b.- Precipitacion pluvial.-

De acuerdo con los registros de informacion de estaciones meteoroldgicas, se
tiene una precipitacion pluvial promedio anual en la ciudad de 40,7 mm, mien-
tras que en Calana es de 22,98 mm., en Magollo de 12,89 mm. y en la Yarada
es de apenas 1,72 mm.

c.- Temperatura.-

La ciudad de Tacna registra una temperatura promedio anual de 17,7° C. con
un promedio maximo de 28,8° C. y un minimo de 7,9° C. observandose que el

mes mas caluroso es Febrero y el mes mas frio corresponde a Julio.



d.- Humedad relativa.-

En la estacion de Calana se observa una humedad relativa con un promedio
anual de 76% siendo los meses mas humedos de Mayo a Octubre con un
promedio de 80% y los mas secos correspondientes a los meses de Noviem-
bre y Abril con un Promedio de 73%.

e.- Presion atmosférica.-

La informacidn considerada corresponde a la estacion CORPAC, en la cual
se observa que a lo largo del afo la presion atmosférica en promedio tiende
a incrementarse ligeramente desde el mes de febrero hasta alcanzar su
maximo valor en el mes de agosto con 1017,3 mb.

f.- Vientos.-

De acuerdo a informacion meteoroldgica, la direccion predominante de los
vientos es de Sur en el verano y Sur-oeste en el resto del ano.

En cuanto a la intensidad de vientos alcanzada, ésta variaentre 6 y 14 km/h.,

lo que segun la escala de Beaufort equivale a una brisa muy débil y débil

respectivamente.
1.3 ASPECTO DEMOGRAFICO -
Los ultimos datos censales en el Peru dan los siguientes resultados para la
ciudad de Tacna:
CUADRO 1.1
DATOS CENSALES CIUDAD DE TACNA
] URBANA RURAL TOTAL

Ao Habitantes % | Habitantes "% | Habitantes | %
1940 11,025 86.73 1,687 13.27 12,712 100
1961 27,499 87.53 3,616 12.47 31,415 100
1972 59,222 92.37 4,891 7.63 64,113 100
1981 98,532 94.50 5,753 547 104,237 | 100
1983 | 174,336 96.50 6,327 3.50 180,663 100

Fuente : LN.E.I




CUADRO 1.2

TASA DE CRECIMIENTO INTERCENSAL DE LA CIUDAD DE TACNA

B Incremento | Crecimiento Tasa de
; Poblacion Afos
Anos ‘ Poblacional Anual Crecimiento
(Hab.) Transcurridos
(Hab.) (Hab/ano) (%)
1940 12,712
21 18,703 890.60 4.40
1961 31,415
11 32,698 2,972.50 6.70
1972 64,113
9 40,124 4,458.20 5.65
1981 104,237
12 76,426 6,368.80 4.69
1993 | 180,663
Fuente : LN.E.I

1.4

Por su condicion de ciudad fronteriza, Tacna se encuentra en una situacion
de expectativa econémica para la region, estando su desarrollo fuertemente
condicionado al interés que demuestre el Gobiemo por promover condiciones
favorables para el intercambio comercial y la apertura de nuevos mercados de
la cuenca del Pacifico y Atlantico.

En todo caso, se aprecia que la ciudad de Tacna tiene un crecimiento
explosivo con desplazamiento de la zona rural hacia la urbana y con recepcion
de fuertes migraciones de ciudades aledanas, especialmente de Puno,
previendose que el crecimiento demografico futuro sera de similares

caracteristicas que las historicas.

ANTECEDENTES DEL PROYECTO.-
En el ano 1984 la firma SANIDRO INGS. CONSULTORES desarrollo el

Estudio de Factibilidad para la ampliacion y mejoramiento de los sistemas de

agua potable y alcantarillado de la ciudad de Tacna, con un horizonte al ano

1998 en su | Etapa y al afno 2008 en la Il Etapa.




Luego, en el ano 1988 la Consultora Ing. Lidia Canepa de Vargas elaboro el
Estudio Definitivo en base al Estudio de Factibilidad para la Ampliacion y
Mejoramiento de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad
de Tacna con un horizonte del proyecto hasta el ano 2000, pero por
limitaciones presupuestales no se ejecutaron las obras previstas en los
estudios indicados, entre ellos la nueva Planta de Tratamiento de Desagues
de la ciudad de Tacna.

Estos estudios sirvieron de base para que el ano 1991 la Empresa Municipal
de Agua Potable de Tacna, EMAPA-TACNA, elaborara el "Proyecto de
Mejoramiento de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Tacna" en
los cuales se incluyeron mejoras con ralacion a los diversos sistemas
proyectados y también en lo relacionado a la nueva Planta de Tratamiento de
Desagles de la ciudad de Tacna.

Es en el ano 1993 que EMAPA-TACNA decide ejecutar la obra "Emisor
principal de Desagues de la Ciudad de Tacna", con la cual se contemplo dejar
en la Planta Antigiia de Cono Sur (ubicada ya en zona urbana de la ciudad)
solamente 150 |.p.s. para el tratamiento, debiendo conducirse los caudales de
desague excedentes a la nueva planta proyectada.

El emisor construido se inicid en el buzon 839-T del Interceptor general
existente y tiene una longitud total de 12,078 m., con tramos de 22" 24" 28"
32"y 36" de diametro y tuberia de concreto reforzado.

Como una consecuencia légica a la construccion del emisor principal, el ano
1994 se inicia la construccion de la Planta de Tratamiento de Desagues de la

ciudad de Tacna en su | Etapa, evaluacion que desarrollaremos en adelante.

Ahkhkhkhkhkhhkhk
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CAPITULO I

VERIFICACION DEL DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE DESAGUES DE TACNA

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES - DESARROLLO
TECNOLOGICO.-

En los paises en desarrollo, el objetivo prioritario del tratamiento de aguas

residuales debe ser la remocidn de parasitos, bacterias y virus patégenos,
pues son males endémicos en nuestros paises, y NO la remocion de
materia organica y nutrientes, que es el objetivo de tratamiento en los
paises desarrollados, en los cuales una tifoidea o un caso de parasitismo
son excepcionales.

La opcion tecnolégica mediante la cual se alcanza plenamente este
objetivo (NO PATOGENOS), corresponde a las lagunas de estabilizacion
que, con base en el periodo de retencidon y 2 mecanismos naturales,
pueden lograr la remocion total de parasitos, bacterias y virus patégenos.
Ningun sistema convencional, tipo lodos activados o filtros bioldgicos
puede competir con la eficiencia de remocion de patdgenos que se logra
en las lagunas de estabilizacidn, a menos que -finalizado el tratamiento-
se haga un pulimento mediante un proceso de desinfeccion del efluente.
Esto obviamente encarece y hace mas compleja la operacion y el
mantenimiento.

Los efluentes de las lagunas de estabilizacién en funcién a su calidad
bacterioldgica, permiten su uso en cualquier actividad agropecuaria, desde

la horticultura, forestacion, cultivos agro-industriales, hasta la acuicultura.

Calidad microbioldgica para el reuso de aguas servidas.-

Las lagunas de estabilizacion logran efluentes de calidad microbioldgica
adecuada sin necesidad de recurrir a la desinfeccion. Sus efluentes con
alta concentracion de algas son muy apreciados por los agricultores por su

gran contenido de nutrientes que permite ahorrar en fertilizantes.
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En 1989 la OMS publicé las directrices sanitarias sobre el uso de aguas
residuales en agricultura y acuicultura, las cuales se refieren al uso de
aguas residuales, entendiéndose por tal el uso directo de las mismas o el
uso indirecto en cuerpos de agua (rios, lagos, etc.) que reciben estos
efluentes.

Estas directrices establecen, con base en la evidencia epidemioldgica
existente, que si las aguas residuales se tratan a un grado tal que la
concentraciéon del numero mas probable de coliformes fecales por cien
mililitros (NMP CF/100 ml.) es igual o menor de 1000, y el numero de
huevos de nematodos intestinales por litro es igual o menor de 1, pueden
considerarse aptas para riego irrestricto, aun de productos comestibles.
Estudios realizados por el CEPIS, indican que si se utilizan lagunas
primarias seguidas de secundarias (en algunos casos terciarias) para
lograr un efluente con una concentracién de menos de 1000 CF/100 ml se

reduce a cero la concentracion de huevos de nematodos intestinales.

Laqunas de estabilizacion en el pais.-

En el Peru desde |la década de los 60's, se han sentado las bases para la
aplicacion de las lagunas de estabilizacion y del reuso de sus efluentes.
El complejo de San Juan de Miraflores ha marcado un hito importante en
la ingenieria sanitaria del pais y los logros obtenidos en materia de
investigacion tienen trascendencia no soélo a nivel local, sino a nivel
internacional.

En el complejo de San Juan se han definido criterios de dimensionamiento
que son utilizados en los paises de la region. En materia de reuso de
aguas residuales se ha logrado cubrir aspectos muy importantes en

términos de produccion agropecuaria y de aspectos de salud publica

Lagunas de estabilizacion.-

La laguna de estabilizaciéon es el tratamiento mas sencillo, econémico y
eficiente que puede lograrse en las aguas residuales domeésticas y algunos

desechos industriales, siempre que se cuente con grandes areas de



terreno disponible.

El tratamiento de desagues por medio de lagunas de estabilizacidon se
basa en el desarrollo de bacterias que degradan la materia organica hasta
lograr estabilizarla. Debido a que las bacterias en la capa superior de las
lagunas necesitan oxigeno para lograr la oxidacion de la materia organica,
estas se disefan con una gran superficie.

El sistema comprende la retencion de las aguas negras en la laguna hasta
que satisfaga el DBO buscado, luego se descarga el efluente en el medio
receptor (rios, lagos, cultivos, etc.). Los sélidos retenidos en la laguna se
convierten en solidos que se asientan en el fondo de la misma. La
acumulacién de lodos se efectua lentamente a velocidades variables hasta
un maximo de 3.5" por afio, circunstancia que permite que una laguna bien
disenada brinde un servicio eficiente durante varios anos sin tener
problemas con la reduccién de su capacidad.

Las lagunas son restringidas en cuanto a su zonificacion. Estas no pueden
ser ubicadas en lugares cercanos a la ciudad o asentamientos humanos.
La distancia minima permitida es de 400 a 1000 m. segun el tipo de laguna
a proyectar; en algunos casos se recomienda plantar un muro de arboles
aromaticos (como un cerco vivo) en forma transversal a la direccidén entre
la planta de tratamiento y la ciudad.

Las lagunas de estabilizacidn tienen una amplia variedad de aplicaciones,
obteniéndose tipos de lagunas segun el proceso bioldégico que realice, a
saber:

Lagunas 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 prevalezcan las condiciones anaerobicas,
es decir, resulta un proceso biolégico en ausencia de oxigeno.

La eficiencia varia con el tiempo de retencion hidraulica, tiempos de 1 a 3
dias mantienen eficiencias de remocion de DBO de 30 a 60 %

respectivamente. Para tiempos mayores a 5 dias la laguna pasa a ser

aerobica o facultativa.



b).-

La temperatura es un factor muy importante en las lagunas anaerobias por
lo que se recomienda que en el mes mas frio no sea inferior a 150 C.
Por lo general son estanques profundos que varian de 3 a 5 m. y producen
malos olores.

Lagunas aerobias.-

En las lagunas aerobias el material de desecho se estabiliza
completamente por medio de |la oxidacion aerobia.

Sistemas de este tipo pueden depender de aereacidn mecanica o0
fotosintesis o ambas. En las lagunas de algas donde la fotosintesis
proporciona las condiciones aerobias, los disefos se basan en grandes
areas superficiales que bajo estas condiciones producen grandes
cantidades de algas.

El disefio de las lagunas aerobias se basa en tres aspectos:

- profundidad minima con un maximo de produccion de algas;

- maxima produccién de algas tomando en cuenta la DBO total para la
carga organica de diseno;

- mezclado forzado, que puede mantener una actividad mayor de
bacterias.

Lagunas facultativas.-

Es el tipo de lagunas de mayor uso entre las lagunas de estabilizacién. En
la parte superficial de la laguna se genera un proceso aerobio (crecimiento
de algas) y en la zona inferior o fondo de la laguna se da un proceso
anaerdbico gracias a la falta de oxigeno. Se disefian con una profundidad
que varia de 1.5 a 2.5 metros y con una carga organica por unidad de
superficie que permite el crecimiento de organismos aerobios. No produce
malos olores como los anaerobios. Su eficiencia es afectada
principalmente por la temperatura.

La eficiencia esperada de estas lagunas va desde 60 hasta 85 % en
remocion de DBO. La eficiencia en la remocidon de bacterias,
especificamente del grupo coliforme, puede alcanzar valores del 99.99 %
debido a los grandes tiempos de retenciéon hidraulica (20 a 30 dias). Su

gran capacidad de remocidn de patdgenos sin el uso de desinfeccion, hace
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de estas lagunas las favoritas para el tratamiento de aguas residuales.

Las dificultades que presentan estas lagunas es el requerimiento de
grandes areas de terreno. Solo |la unidad de la estructura requiere de 3 Ha.
para descargas del orden de 50 |.p.s., donde no se incluye un area

adicional para que la laguna esté ventilada.

VERIFICACION DEL DISENO.-

Generalidades.-

El diseno de la nueva Planta de Tratamiento de Desagues de la ciudad de
Tacna comprende la construccion de 12 pares de lagunas de estabilizacion
en paralelo, cada par comprendido por una laguna primaria y una laguna
secundaria, ambas en serie.

Adicionalmente, se cuenta con la zona de pre-tratamiento de desagues,
el canal by-pass, la estructura de medicién de caudales, el canal principal,
el canal de distribucidn, tuberias de ingreso, interconexidén y salida de
lagunas, canal de evacuacion de desagues tratados.

En adelante se verificara el disefo de las estructuras senaladas, pero
poniendo especial atencidn al calculo de la remocidn de patoégenos y carga
organica en las lagunas primarias y secundarias, que es la finalidad del

tratamiento.

Ubicacion y limites.-

La Planta de Tratamiento de Desagues se ubica al Sur-Oeste de la Ciudad
de Tacna, entre el Km. 3.2 y 5.2 de la Carretera a Boca del Rio.

El terreno que tiene forma de un poligono hexagonal cédncavo, tiene uno
de sus lados paralelo a dicha carretera y pasa aproximadamente a 150 m.
de ésta mientras que los otros lados solamente limitan con arenales. Unos
650 m. hacia el Norte del terreno se ubica el pozo N0.150 que es

propiedad de los agricultores y que esta abandonado.

2.2.3 Extension.-

11



2.2.4

2.3

El lado paralelo a la Carretera a Boca del Rio mide 2 003.18 m. Los
siguientes lados (siguiendo el sentido horario) miden 803.34 m; 780.96
m; 632.69 m; 1200.93 y 3001.97m. respectivamente.

Los limites indicados encierran un area total de 362.25 Has., las cuales
deberan ser protegidas por un cerco perimétrico de malla metalica
(proyeccidn futura). Este cerco perimetral debera tener una longitud de
8423.06 m. Se ha considerado la reserva de esta area previendo las

ampliaciones futuras.

Objetivos de la Planta de Tratamiento de Desagues.-

Proteccion Epidemiolégica a traves de la disminucidn de organismos
Patogenos presentes en las Aguas Residuales y dificultando la transmision
de los mismos.

Rehuso directo del agua servida tratada en la agricultura, evitando los
riesgos a inconvenientes del renuso de aguas servidas crudas.

El objetivo (1) contribuye a la disminucion de las enfermedades entéricas
y del Parasitismo.

El objetivo (2) esta relacionado con la alimentacién y por consiguiente con

la nutricion.

PROYECTO PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESAGUES.-

El diseno de la Planta de tratamiento de desagues consta de 12 lagunas
primarias y 12 secundarias cuyas caracteristicas mostramos a
continuacion:

Caracteristicas generales:

Caudal de diseno = 417.34 /s
Temperatura minima promedio en el mes mas frio = 13.6 CC
Area total de tratamiento = 33.972 Has.

Lagunas primarias:

Caudal promedio desague a tratar = 417.34 IIs
Ancho base = 86.00 m.
Largo base = 175.00 m.
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Tirante

Area de cada laguna

Area total tratamiento primario
Periodo de Retencion

Borde libre

Talud tipico paredes

Lagunas secundarias:

Caudal promedio desague a tratar
Ancho base

Largo base

Tirante

Area de cada laguna

Area total tratamiento secundario
Periodo de Retencion

Borde libre

Talud tipico paredes

1.80 m.

1.505 Has.

18.06 Has.

10 dias (de proyecto)
0.50 m.

1:4

417.34 /s

88.40 m.

150.00 m.

1.50 m.

1.326 Has.

15.912 Has.

7 dias (de proyecto)
0.50 m.

1:4

PRE-TRATAMIENTO DE DESAGUES.-

Con la finalidad de preparar las aguas residuales para el tratamiento

posterior se ha construido una unidad de pre-tratamiento (Camara de
rejas) para retener y remover los sélidos de gran tamano que son
arrastrados por los desagues y que podrian obstruir tuberias, canales y

cajas.

Camara de rejas.-

Ha sido disefada y construida para una capacidad de 1203.86 |/s de
desague. Esta Camara de Rejas tiene 2.10 m. de ancho, y el tirante
maximo sera de 0.93 m.

Las rejas son de tipo mediano y de seccidn rectangular con una capacidad
de remocion de 20 L/100 m3. Forman un angulo de 45 grados con la
horizontal de modo que se facilita la labor de limpieza manual usando
rastrillo. Las rejas estan dispuestas en 7 parrillas, 5 de ellas con 10 barras
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y las restantes con 9 barras. Las barras son de seccion rectangular de
1/4" x 2", tienen una longitud de 2.45 m y los espacios libres entre ellas
son de 1"

El area util de la seccion transversal es de 5.145 m2. Cuando las rejas
estan limpias, el flujo tendra una velocidad de 0.75 m/s para caudal
maximo (1203.68 I/s) y 0.41 m/s para caudal minimo (334.41 !/s). Aguas
abajo de las rejas se tiene una caida de 0.10 m. para luego darle al canal
una pendiente de 10 m/Km hasta llegar a un medidor de caudal Palmer-
Bowlus. Se ha dejado ranuras de 1" de espesor antes y después de la
Camara de Rejas para colocar compuertas de madera en el caso que se
desee realizar alguna reparacion o mantenimiento en ella.

Disefo camara de rejas:

Datos:
Caudal promedio = Qp = 668.81 I/s.
Caudal Maximo = Qmax = 1203.86 I/s.
Caudal Minimo = Qmin = 334.41 /s
Eficiencia :

a 1
E = — = e = 0.80

a+t 1+1/4

La recomendacioén respecto a velocidad maxima y minima a traves de las
rejas limpias es que estas sean de 0,75 y 0,40 m/s respectivamente.
Con una velocidad maxima de 0.75 m/s, obtenemos:

Area util a través de las rejas:

Q 1.20386

Au = - = e = 1.605 m2
\ 0.75

Area aguas arriba:
Au 1.605

Aar = = = e = 2.01 m2
E 0.8

14



Dimensiones del Canal Aguas Arriba:

Con un ancho de base b = 2.10 m. obtenemos un tirante maximo:
Aar 2.01

y = e = ————— = 0.96 m.
D max 2.1

Perimetro Mojado

P=2y+b =2x096+2.1

P =402m.

Radio Hidraulico:
Aar 2.01

Pendiente Hidraulica:
Considerando n =0,015 en la Férmula de Manning obtenemos:

Q*n
s = ( )?
Aar * (Rh)?*

1.20386 * 0.015
s = ( )’
2.01 * (0.50)*°

S 0.204 m/km.
Ahora verificamos la velocidad para caudal minimo.

Despejando de la Férmula de Manning e iterando encontramos:

Ymin = 0.39 m.

Entonces :
Q 0.3341

Vmin = e = 041 l.p.s.
A 21x1.34

2.4.2 Canal by-pass.-
Para los casos en que sea necesario cerrar el paso a través de las rejas

se ha disefnado un Canal by-pass que también sera de utilidad en las
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eventualidades en que el caudal de desagues sea mayor que la capacidad
de las rejas o cuando la obstrucciéon en estas no permita el paso del flujo.
La capacidad para la cual ha sido disefiado el canal By-Pass es el maximo
caudal, es decir Qmh = 1203.86 |/s.

Verificacion de disefio:

Las condiciones hidraulicas en el ingreso al canal By-Pass son similares
a las de un vertedero de cresta ancha, por tanto utilizaremos la férmula:
Qmh = 1.71 * L' *H*?

L' = L -0.2H (contracciones)

Con L=1.80m.

Entonces :

Qmh =1203.86=1.71 (1.8 - 0.2 H) x H*?

Iterando obtenemos:

H=056m.

Pendiente Hidraulica del Canal By-Pass:

Aplicando Manning, obtenemos:

y=0.56 m

b=1.80m

Q= 1.20386 m3/s

S = 1.30 m/Km

Medidor Palmer-Bowlus.-

El medidor Palmer Bowlus, ademas de ser de facil construcciéon y
mantenimiento, produce una pérdida de carga despreciable. Las

dimensiones que tiene el medidor son:

Bt = Ancho del Canal = 210 m
Bu = Ancho de la garganta = 1.05m
t = Altura de la solera = 0.10 m.

La medicion se realiza en el exterior del canal aplicando el principio
hidrostatico de vasos comunicantes y con el uso de una regla graduada.
El tirante de agua en el canal es igual a (du-t). Con este tirante se calcula
el caudal mediante la aplicacion de la formula:
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Q = C.Bt.(du-t)*?

donde: C = 1.744 (para una relacion Bt/Bu = 2)
Bt = 1.05 m.
Por tanto: Q =1.57 (du-t)'®

2.5 ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA.-
2.5.1 Canal principal.-

Este canal es el que conduce los desagues desde la salida del medidor
hasta la caja desde la cual parte el canal de distribucion. El caudal de

disefo para este canal sera el Qmh Entonces:

Q disefio = Qmh = 1203.86 I/s
Qmd = 869.45 I/s

Seccion = Rectangular
Estructura = Concreto enlucido
Pendiente Hidraulica= 5.00 m/Km

Longitud = 10.0m

Borde libre = 10-30cm

Ancho de la Base = 21 m

Q = 869.45 I/s,

Entonces:

y = 0.25m.

\Y = 1.63 m/s

Q = 1203.86 |I/s, entonces
y = 0.31m

\% = 1.83 m/s

0.60m

Altura del canal

2.5.2 Canal de distribucion.-
Es el canal que se encarga de llevar y repartir el caudal a cada laguna

primaria.

17
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El terreno donde se encuentra el canal de distribucidn tiene fuertes
desniveles por lo que se han disefado caidas a fin de poder conducir de
una laguna primaria a la siguiente.

Tiene longitudes y pendientes diferentes, dado que el canal va
disminuyendo sus dimensiones a medida que va aportando en las

diferentes lagunas construidas.

Tuberias de ingreso a lagunas primarias.-

Son tuberias que conectan el Canal de Distribucion con cada una de las
Lagunas Primarias. El diametro es de 10" y se empled tuberias de asbesto

cemento. Son tres ingresos construidos para cada laguna primaria.

Tuberia = AC. C-75
Diametro = 10"
Coeficiente rugosidad (n) = 0.013
Pendiente hidraulica = 5 m/Km.
Qmd = 22.605 I/s,
entonces:

y = 0.129 m.
Vv = 0.87 m/s
Qmh = 31.30 I/s,
entonces:

y = 0.159 m.
VvV = 0.94 m/s

Descarga a laguna primaria.-

Se realiza sobre una losa de concreto simple con concreto fc=140 kg/cm2

cuyas dimensiones superficiales son 8.5 m x 2.0 m. y que tiene un

espesor de 0.10 m.




2.5.6

2.6
2.6.1

Esta tuberia tiene caracteristicas similares a las de las tuberias de ingreso
a lagunas primarias ya que trabajan bajo las mismas condiciones de caudal

y pendiente hidraulica. Sus caracteristicas son:

Tuberia = AC. C-75
Diametro = 10"
Coeficiente Rugosidad (n) = 0.013
Pendiente Hidraulica = 5 m/Km.
Qmd = 22.605 I/s
y = 0.129 m.

\% = 0.87 m/s
Qmh = 31.301/s

y = 0.159 m.

Vv = 0.94 m/s

Canal de desagqtie.-

Es el canal donde se realiza la recoleccidon de los efluentes de las lagunas
secundarias y por tanto tiene la caracteristica de poseer varios tramos con

dimensiones que van aumentando conforme se va incrementando el

caudal.

TRATAMIENTO PRIMARIO DE DESAGUES.-

Lagunas de Establizacion Primarias Proyectadas.-

El caudal de disefo para las lagunas de estabilizacion proyectadas es el
excedente del caudal promedio proyectado al afio 2002. Este caudal es
igual a 417.34 /s, el cual deberia repartirse entre las doce lagunas
primarias; es decir, que cada una de las lagunas primarias recibiria
aproximadamente 34.78 I/s.

Segun los lineamientos descritos en el Estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto lo aconsejable seria hacer un disefo, con lagunas primarias y
secundarias, con periodo de retencion igual a 5 dias cada una.

Se realiz6 un disefio por el método de la tasa de trabajo (modelo CEPIS)
obteniendo como conclusion que las lagunas primarias deberian tener un
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periodo de retencion de 16 dias y las secundarias 5 dias.

Luego de hacerse una revision de ambos métodos y evaluar los resultados
en los afluentes, se considerd realizar el disefo de lagunas primarias con
un tiempo de retencion de 10 dias y de 7 dias las secundarias.

Bajo estos parametros obtendremos los siguientes resultados:

Dimensionamiento

Volumen = Qux P.R.

donde :

Qu = Caudal que ingresa a cada laguna primaria
= 34.78 lfs = 3,004.99 m3/dia

P.R. = Periodo de Retencion (dias)
= 10 dias.

Volumen = 3,004.99 x 10 = 30,049.90 m3

Volumen

Area Superficial =

Profundidad
En el caso de las lagunas primarias la recomendacion es que la

profundidad sea de 1.8 - 2.0 m. Se asumié una profundidad de 1.8 m.

30,040.90 m3.
Area Superficial = e = 16,694.39 m2.
1.8 m.
Se considerd para el disefio una relacién: Largo/Ancho = 2

Calculando y ajustando a valores mas convenientes se obtuvo:

. en la base Largo = 175.00 m.
Ancho = 86.00 m.
. en la mitad del tirante de agua Largo = 182.20 m.
Ancho = 93.20 m.

Es con estas dimensiones que se construyeron las 2 lagunas primarias en
la | Etapa del Proyecto. Se esperaba obtener un porcentaje de remocion
de patogenos de 99.76%, segun lo desarrollado en la Memoria
Descriptiva del Proyecto, pero luego, revisando bibliografia relacionada al

diseno de lagunas de estabilizacion, se observé un error en las formulas



aplicadas, especificamente en la Ecuacion de Thirimurty.

Dados los fines del presente trabajo, se busca verificar el disefio de las
lagunas existentes, por lo que realizando los calculos necesarios, se
determind que el caudal maximo para obtener un porcentaje de remocion
de patégenos de 99.71% en las lagunas primarias y de 98.69% en las
lagunas secundarias, que buscaba el proyecto, no puede ser mas de 20
l.p.s. (19.65 |.p.s. calculados), no los 35 I.p.s. proyectados, con lo que
obtenemos un periodo de retencion de 18 dias para las lagunas primarias
y 13 dias para las lagunas secundarias. Las lagunas de estabilizacion que
trabajan como facultativas, pueden tener un periodo de retencion que va
desde los 5 hasta los 25 dias, con profundidades de 1.0 a 2.0 m.
Calculo de los Diques.-

El borde libre se calcula en funcion a la longitud del mayor segmento de
recta que puede ser inscrito en la laguna. Para el caso de lagunas

rectangulares, esta longitud es la diagonal. La formula a emplear es:

H=0,6 x F'
donde :
F = Longitud del mayor segmento de recta que se puede inscribir en la
laguna (en Km.)
H = Altura de la cresta de la ola que se puede formar en la laguna (m.)

en nuestro caso:
F=(W>+L%2"=196.79
Reemplazando datos se tiene: H=0.40 m.
Considerando borde libre de 0,50 m., la altura total del dique sera:
Altura del dique =1.8+0.5=23 m.

Caracteristicas del dique.-

Seccion Transversal = Trapezoidal
Longitud Base Mayor = 21.4m.
Longitud Base Menor = 3.0m.
Talud tipico paredes = 1:4

Altura del Dique = 2.30m.

Tirante de agua = 1.80 m.



Borde libre = 0.50 m.

2.6.2 Remocidén de patégenos - Tratamiento primario.-

Se calcula la capacidad de remocidn de organismos patdgenos que tienen
las lagunas primarias, utilizando la ecuacién desarrollada por Danckwerts
y por Wehner y Wilhelm, luego simplificada por Thirimurty, modelo para un

flujo disperso.

Np 4.a.e"??
No (1+a)’ x e*?? - (1-a)® x e
donde :
Np y No = numero de bacterias coliformes fecales por 100 ml en
el efluente y afluente, respectivamente.
a = constante adimensional.
= (1 + 4 x Kbp x PR x d) "2
d = factor de dispersién, en funcién al ancho, largo y
profundidad de la laguna, definida por la ecuacién de
Polprasert, modificada por Saenz.
1.158 x (PR x (W+22))°“% x w'*"!
d =
(T +42.5)°7* x (L x2Z)"*
PR = Periodo de retencion, en dias = 18 dias
Kbp = constante de decaimiento para la temperatura
promedio del agua en el mes mas frio, en dias”
Kbp = 1.1 x 1.07 %
L = Largo en el medio de lalaguna = 182.20 m
W = Ancho en el medio de la laguna = 93.20 m
Z = Profundidad de la laguna = 1.80m
T = Temperatura minima promedio del desague en
(oscila entre 2 y 4°C mas que la temperatura ambiental.
Se asumid 3°C)
T = 18.6 +3 = 16.6 °C
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2.6.3

Efectuando los calculos:

Kbp = 0.874 dias™

d = 0.3785

a = 4.9814

Reemplazando datos:

Np / No = 2.89x 107

Como:

No = 2.8 x 10 coliformes / 100 ml
Np = 8.1 x 10* coliformes / 100 ml

Porcentaje de remocion:

% Remocion=(1-Np/No)x 100 = 99.71 %

Remocion de carga organica - tratamiento primario.-

Primeramente vamos a determinar la carga organica que recibe cada
laguna. Para ello se asume el dato de contribucidn de DBO de 48
gr./hab/dia.

Carga total de DBO

Coeo = Poblac. x Contrib.DBO = 218,999 x 0.048

Coeo =10,511.95 Kg.DBO /dia (para las 12 lagunas)

Carga Organica en cada laguna

Coeo (c/laguna) = 876 Kg DBO/dia

Carga Maxima aplicable

Segun el estudio de Fabian Yanez (CEPIS/OPS, 1980)

CSmax = 357.40 x 1.08572%

Para T = 16,61 IC (temperatura promedio del desague en el mes mas frio)
obtenemos:

CSpmiax = 270.83 Kg DBO/Ha./dia

Carga Superficial removida

CSiemov.= 7.67 + 0.8063 * CSmsx = 226.04 Kg DBO/Hal/dia

Carga superficial remanente

CSieman. = 270.83 - 226.04 = 44.79 Kg.DBO/Haldia

Eficiencia



2.6.4

2.7
2.71

Efic. =(226.04/270.83)x 100 % = 83.46 %
Carga DBO soluble en el efluente de cada laguna
Coso = 4479 Kg.DBO/Ha/dia x 1.698 Ha.

= 76.05 Kg DBO/dia
Carga DBO total

Relacion ; DBO total / DBO soluble = 1.7
Entonces ; CoBo total = 1.7 X Cpgo soluble
CoBo total = 1.7 x76.05
CoBo total = 129.29 Kg DBO/dia

Dimensionamiento de trinchera de lodos.-

Se diseid una trinchera para almacenamiento de lodos en las lagunas
primarias las cuales se dimensionan tomando en cuenta que se acumulan

40 litros de lodo por cada habitante en un ano.

Volumen de lodos = 40 It/habl/ano
Periodo de limpieza = cada 3 anos.
Poblacion Servida = 218,999 hab.
Volumen total de lodos = 8,759.96 m3/ano
Volumen por cada laguna = 730.00 m3/ano

= 2,190 m3 en 3 anos

Dimensiones:

Profundidad = 1.0m
Ancho = 60.0 m
Largo = 60.0 m

TRATAMIENTO SECUNDARIO DE DESAGUES.-

Lagunas de estabilizacién secundarias proyectadas.-
Los criterios para el Dimensionamiento de las lagunas secundarias fueron

- El ancho de las lagunas sera similar al de las primarias
- La profundidad sera de 1.50 m.
- El periodo de retencion sera de 7 dias.

Por consiguiente tenemos:
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2.7.2

- Volumen de cada laguna secundaria = Qu x P.R.
- Volumen = 3,004.99 x 7 =21,034.93 m3.

- Area Superficial =

Volumen / Profundidad

= 21,034.93/1.50 = 14,023.29 m2
88.4 m.

150 m.

- Ancho en el fondo =

- Largo en el fondo
Calculo de los Diques
Aplicando la férmula obtenemos:
H=0,388m.

Se considerd un borde libre de 0.50 m.
Por tanto, la altura total del dique es de:
Altura del dique = 15+05=20m.

Caracteristicas del dique

Seccién Transversal = Trapezoidal
Longitud Base Mayor = 19.0 m.
Longitud Base Menor = 3.0m.
Talud tipico paredes = 1:4

Altura del Dique = 2.00 m.
Tirante de agua = 1.50 m.
Borde libre = 0.50 m.

Remocion de patégenos - tratamiento secundario.-

De igual manera que en las lagunas primarias ahora calcularemos la
capacidad de remocidn de organismos patogenos que tienen las lagunas
secundarias utilizando la Ecuacion desarrollada por Danckwerts y por

Wehner y Wilhelm, luego simplificada por Thirimurty, modelo para un flujo

disperso.
Como:

Np 4.a.e"??
donde :
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Np y No

PR
Kbp

4= N s ™

T

numero de bacterias coliformes fecales por 100 ml en
el efluente y afluente, respectivamente.

constante adimensional.

(1+ 4 x Kbp x PR x d) "

factor de dispersién, en funcion al ancho, largo y
profundidad de la laguna, definida por la ecuacion de
Polprasert , modificada por Saenz.

1.158 x (PR x (W+2Z))° % x W'*"!

(T +42.5)°™ x (Lx2Z)"**

Periodo de retencion, en dias = 18 dias
constante de decaimiento para la temperatura
promedio del agua en el mes mas frio, en dias™
1.1x1.07 T

Largo en el medio de lalaguna = 156.00 m
Ancho en el medio de la laguna = 9440 m
Profundidad de la laguna = 1.50 m

Temperatura minima promedio del desagte en °C
(oscila entre 2 y 4°C mas que la temperatura ambiental.
Se asumid 3°C)

13.6 + 3 =16.6°C

Efectuando los calculos:

Kbp
d

a

0.874 dias™
0.5456
5.0791

Reemplazando datos:

Np / No
Como:
No
Np

1.3 x 107

8.1 x 10° coliformes / 100 mi

1060 coliformes / 100 ml

Porcentaje de remocion:
% Remocion=(1-Np/No ) x 100 = 98.69 %



2.7.3 Remocidén de carga organica - tratamiento secundario.-

La carga organica a la salida de cada laguna primaria es:

Coso = 129.9 Kg.DBO/dia

Carga Superficial en el afluente

Coeo 129.29 Kg DBO/dia

------- = = 87.95 Kg DBO/Ha/Dia
Area 1.47 Ha.

Tomaremos como dato:

CS. =90 Kg DBO/Ha/dia

Carga superficial removida

CSremov. = -0.80 +0.765 * CS, = 68.05 Kg.DBO/Ha/dia
Carga superficial remanente

CSreman. = 90 -68.05 = 21.95 Kg.DBO/Ha/dia

CSreman. = 21.95 * 1.47 Ha = 32.27 Kg.DBO/dia
Eficiencia

Efic. =(68.05/90)x 100 % = 7561 %

khkkkkhkkkkkk
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3.1

CAPITULO NI

PROCESO CONSTRUCTIVO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESAGUES

INTRODUCCION.-

En el presente capitulo, desarrollaremos el proceso que se siguid en la
construccion de las lagunas de estabilizacion de la ciudad de Tacna (LET),
poniendo mayor énfasis en los trabajos de movimiento de tierras e
impermeabilizacion.

La construccidn de las LET en su | Etapa, fue una obra ejecutada por
Convenio entre la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Tacna (EMAPA) y la Municipalidad Provincial de Tacna (MPT), encargando
la primera los trabajos de movimiento de tierras e impermeabilizacion de las
lagunas a la MPT, dado que esta contaba con la capacidad técnica y operativa
para ejecutar dichos trabajos.

Las obras de arte y trabajos en concreto armado. fueron ejecutadas por
EMAPA bajo la modalidad de Administracion Directa.

En virtud del Convenio No. 016-94 celebrado entre la MPT y EMAPA, los

primeros ejecutaron las siguientes partidas de la obra:

1.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.01 Excavacion masiva en T.N. c/maquinaria
1.02 Suministro de material propio para diques
1.03 Suministro de material de préstamo para diques
1.04 Relleno y compactaciéon de diques
1.05 Peinado de taludes
1.06 Eliminacion de material excedente
2.0 REVESTIMIENTO CON MATERIAL IMPERMEABILIZANTE FONDOS
2.01  Suministro de agregado grueso - fino seleccionado
2.02 Colocacién de proteccidn agregado grueso - fino e=0.15 m.
2.03 Suministro y colocacion material impermeabilizante €e=0.05 m.
3.0 REVESTIMIENTO CON ASFALTO TALUDES



3.2

3.01 Carpeta asfaltica e=1.5 pulgadas
En adelante desarrollaremos las partidas sefaladas, incluyendo Ilas
relacionadas a estos trabajos y no contempladas en el presupuesto

contratado.

MOVIMIENTO DE TIERRAS Y REVESTIMIENTOS - L.E.T.-

1.0 TRABAJOS PRELIMINARES

11 Limpieza y desforestacion.-

La limpieza y desforestacion consisten en limpiar el area sefialada en planos,
hasta 3 metros mas alla del pie del talud exterior de las lagunas. Se eliminan
los arboles, obstaculos ocultos, arbustos y otra vegetacion, basura y todo el
material inconveniente, incluye el desenraizamiento y el retiro de todos los
materiales inservibles que resulten de la limpieza y desforestacion. Se
remueve de 30 a 40 cm. del suelo natural existente o el espesor necesario
hasta encontrar una rasante que se considerara como fundacion del dique o

laguna.

1.2 Almacén y caseta de guardiania.-

La MPT habilitd, con caracter de provisional y una vez realizada la entrega del
terreno, las instalaciones basicas para una perfecta organizacion y direcciéon
de la obra.

Se entregd a la Supervisidon un ambiente adecuado para cumplir con sus
funciones asi como un comedor, vestuario e instalaciones higiénicas para el

personal de obra.

1.3 Trazo y replanteo de obra.-
Inicialmente, nos encargamos de replantear el integro del terreno asignado a
la Nueva Planta de Tratamiento de Desagues de |la Ciudad de Tacna, la cual

se ubica al Sur-Oeste de la ciudad entre el Km. 3.2 y 5.2 de la Carretera
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a Boca del Rio (Anexo No. 05, Grafico 01), basados en las visuales que
para tal efecto se mostraban en los planos de estudios.

El lado paralelo a esta carretera mide 2 003.18 m. Los siguientes lados
(siguiendo el sentido horario) miden 803.34 m; 780.96 m; 632.69 m;
1200.93 y 3001.97m. respectivamente. Los limites indicados encierran un
area total de 362.25 Has.

Luego, se volvid a ejecutar un levantamiento topografico en la zona de
construccion de las cuatro lagunas, con curvas de nivel a cada metro, con
la finalidad de llevar un mejor control de los avances de obra. Se colocaron
B.M. auxiliares en diferentes puntos del terreno, especialmente a 30 m. de
los ejes principales de las lagunas.

Debemos tener en cuenta que el emisor principal ya estaba construido, es
decir, teniamos un punto con una cota de arranque definida a partir de la
cual se daria inicio al canal principal, estructuras de medicién y canal de
distribucion de las lagunas, con lo cual se definid las cotas de las lagunas
de estabilizacion. Fueron importantes entonces los nuevos planos de
replanteo de curvas de nivel, dado que con estas se vio la necesidad de
realizar una ligera rotacion al alineamiento de las lagunas con la finalidad
de reducir el volumen del movimiento de tierras a ejecutar en esta primera
etapa y en las futuras a construir (Anexo No. 05, Grafico 02).

El criterio que se debe seguir para la construccion de las lagunas de
estabilizacidén es procurar un movimiento de tierras compensado, es decir,

que la excavaciéon produzca el material necesario para la construccion de
los diques. En otras palabras, el corte debe compensar el relleno.

Pero existe otro criterio tan 0 mas importante que el mencionado, y es el

costo de las actividades involucradas. Para definir el trazo es necesario

tener en cuenta que el costo del m3 de excavaciéon y de eliminacion de

material excedente es mucho mas econémico que el costo de las partidas

involucradas en la conformacion de los diques de las lagunas (suministro

de material propio para diques, suministro de material de préstamo para

diques, relleno y compactacion de diques). Por esta razén, se buscd en todo
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momento tener un perfil de corte similar al mostrado en los Graficos No. 03 y

No. 04 del Anexo No. 05.

2.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS

21 Excavacion masiva terreno normal.-

Las excavaciones se ejecutan con el objeto de obtener los niveles deseados
para el fondo, asi como para formar las secciones del proyecto.

Una vez que todo el area de la laguna fue trazada, estacada y nivelada, se dio
inicio a la excavacién hasta la cota del piso sefialada en los planos.

Debe existir secuencia constructiva a fin de garantizar que el material de
relleno para la formacion de taludes con material propio de la excavacion, se
obtenga luego de la limpieza y desforestacion y no queden dentro del relleno
materiales como arboles, arbustos, vegetacion, basura y otros que puedan
comprometer la estabilidad de los diques con el paso de los anos.

La partida consiste en la excavacion y explanacion de la laguna, en la
excavacion y retiro del material inapropiado para la formacion de los diques
y en la excavacion y seleccion del material apropiado para los mismos.

No se debe permitir la excavaciéon y el empleo de material contiguo a la zona
estacada para la laguna, comprendida entre los 30 metros a partir del pie
interior del dique de la laguna.

El grado de acabado en la explanacién de taludes y fondo de la laguna debera
ser aquél que pueda obtenerse ordinariamente mediante el uso de una
motoniveladora, un cargador frontal o con palas a mano, segun los casos.
Para los trabajos en las LET se contd con un tractor D7-F y un tractor D8-H,
los mismos que tuvieron rendimientos diferentes, como se espera de su
capacidad.

Para los trabajos de excavacion en la trinchera de lodos, la M.P.T. dispuso
una retroexcavadora de oruga de 126 H.P.

Para un mejor rendimiento de los tractores se procurd un control topografico
detallado de los avances diarios, con lo cual el Residente de Obra podia en
todo momento conocer el avance y, de ser el caso, disponer las medidas
correctivas necesarias. Asimismo, es importante que la distancia de acarreo
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sea la menor posible, en nuestro caso la distancia mayor fue de 50 m., con lo

cual se obtuvieron importantes avances.

2.2 Suministro de material de préstamo para diques

Esta partida consistio en la extraccion y empleo de material de préstamo, de
acuerdo a las especificaciones técnicas para la formacion de terraplenes

y taludes o ejecucion de rellenos en particular.

Se empled en la obra material de préstamo para la formacion de los diques en
relleno, empleando material limo arcilloso con baja plasticidad que actué como
"liga" y en un porcentaje no menor del 15% del total del relleno.

Se inicid el suministro de material de préstamo de una cantera ubicada a 5
Km. de la obra, la que se desestimé debido a que no cumplia los
requerimientos granulometricos del expediente técnico.

Luego se explotd una cantera de material fino ubicada a aproximadamente 12
Km. de la obra (al ingreso del Asentamiento 5 y 6 de La Yarada), con la cual
se tuvo un ciclo de aproximadamente 45 minutos por volquete.

En el Anexo No. 07 Certificado No. 0084 se aprecia el Ensayo de
Granulometria de esta ultima cantera, clasificandose como limo de baja
plasticidad.

En trabajos de este tipo el préstamo procede cuando no se encuentra cantidad
suficiente de material adecuado proveniente de la excavacion de la laguna de
acuerdo con las alineaciones, rasantes y dimensiones marcadas en los
planos.

Se debe tener en cuenta que la parte superior de los terraplenes y el relleno
de los cortes sobre excavados debe ser construido con material de préstamo

selecto para acabados o material escogido y reservado para este fin desde la

excavacion.

2.3 Rellenoy compactado de diques para lagunas.-
2.3.1 Relleno con material propio.-
Los rellenos forman parte importante en trabajos de este tipo y si su

construccion no es cuidadosamente ejecutada puede que sufran fallas,



asentamientos, corrimientos, etc. haciendo que toda la obra ejecutada resulte
defectuosa y peligre su integridad, por lo que aqui hay que tener especial
atencién.

Los diques separadores y perimétricos de cada una de las lagunas, se
ejecutaron con el material del sitio o area de trabajo de acuerdo con las
especificaciones y de conformidad con los alineamientos, rasantes, secciones
transversales y dimensiones indicadas por los planos. Se empled material de
préstamo en un minimo del 15% del volumen total de relleno.

El material empleado en el relleno es basicamente el proveniente de la
excavacion, por cuanto reune las caracteristicas requeridas en el Expediente
Técnico de la obra.

En el momento de la formulacion del presupuesto se ejecutaron calicatas con
una profundidad de 2.5 metros en el terreno asignado a la obra, habiéndose
definido 4 estratos bien marcados (Anexo No. 06, Esquema 01) con espesores
de 0.15m, 0.35 m, 0.20 m, y 1,80 m. respectivamente. Se realizaron los
analisis granulomeétricos correspondientes (Anexo No. 06, Curva granulome-
trica a y b) encontrando un suelo con clasificacion SM para lacapa 1y 3, y GP
para el resto, determinandose que dicho material era adecuado para la
construccion de los rellenos de diques, empleando la mayor proporcion

posible del suelo SM como liga del agregado grueso.

En el Anexo No. 07 se aprecia el Certificado de Laboratorio No. 0022, con los

resultados del Ensayo de Plasticidad del material de la zona de excavacion,

que muestraun L.L. de 16.8% y0% de LP. y|.P.

Debido a que la cantidad de piedras grandes es minima con respecto al
volumen del material acumulado, se procedi6 a realizar la seleccion de este
material en forma manual, ejecutandose con el material extendido en la zona
de relleno. Para asegurar este trabajo se tuvo alrededor de 7 peones por
motoniveladora, realizando la seleccion del material grueso.

Se debe tener en cuenta que todo trabajo de limpieza y desforestacion debe
ser ejecutado en el area de los terraplenes antes de que se empiece la

construccion de ellos.
Parte del material conveniente proveniente de las excavaciones, fue empleado



en la formacion de terraplenes y taludes, realizandose una perfecta
homogenizacién con el resto de agregados, previamente seleccionados y
empleando motoniveladoras y personal suficiente para estos trabajos.

En el Anexo No. 07, se adjunta el Certificado No. 00074, Ensayo de
Granulometria del material empleado en el relleno de diques, el 94-08-10,
observandose que la curva se ajusta a lo requerido dentro de los husos
granulométricos recomendados para subrasante.

El aprovechamiento de este material, ademas de reunir las exigencias
necesarias para la construccion de una estructura de tierra (dentro de los
materiales existentes en la zona), implica la ejecucidn del respectivo
movimiento de tierras el cual es necesario para lograr un nivel uniforme del
relleno y fondo de cada una de las lagunas.

El uso de taludes 4:1 ejecutado reune los requisitos necesarios tendientes a
garantizar la estabilidad de dichos diques, ya que estos disefos involucran
adecuados coeficientes de seguridad contra las fallas por cimentacién de los
diques, desestabilizacidn de taludes y tubificacion.

El talud de tierra se acabd hasta presentar una superficie razonable llana y de
acuerdo con los planos del proyecto, tanto en el aspecto de alineamiento,

como en las secciones transversales.

2.3.2 Compactacion.-

Habiéndose alcanzado el nivel del fondo de lagunas y diques, en cada caso
después de haber realizado el corte necesario, se procedid a escarificar,
estabilizar granulométricamente (eliminandose los fragmentos mayores de 4")
y compactarse los 0.50 m. por debajo de la superficie del fondo, hasta lograr
una densidad no menor del 100% de la maxima obtenida con el Proctor
Modificado.

El material para la formacion de los diques en relleno se coloco en el terraplén
empleando cargadores frontales de 3.5 y 4.0 yd3, asi como volquetes de 5, 6
y 10 m3 de laM.P.T., los mismos que eran colocados buscando formar capas
horizontales de 30 a 40 cm. de espesor en todo el ancho de la seccion,

esparcidas suavemente con motoniveladora de 162 H.P. o similares.
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Los rellenos por capas horizontales deben siempre ser ejecutados en una
longitud que haga factible los métodos de acarreo, mezcla, riego o secado y
compactacion usuales.

A fin de asegurar que piedra o roca en terraplenes de tierra no excedan de 10
cm. medidos en su espesor maximo, se conto con personal que acompanaba
a las motoniveladoras (alrededor de 7 peones por cada una) y realizaba una
seleccién manual de este material.

Cada capa del dique o terraplén debid ser humedecida a un contenido de
humedad necesaria (humedad Optima) para asegurar la compactacion
maxima. Se hicieron ensayos de laboratorio de Proctor modificado,
obteniéndose una humedad 6ptima del 8% y tina densidad maxima del orden
de 2.06 gr/cm3.

En el Anexo No. 07 se adjunta los Certificados de Laboratorio No. 00162 y No.
00164, Ensayos de Compactacion por el Método Proctor Modificado,
observandose los resultados sefnalados.

Para lograr esta humedad se empled tanques cisternas de 2200, 2500, 3500
y 5000 GIn. de la M.P.T. los mismos que tuvieron como fuente de
abastecimiento la Planta de Tratamiento de Agua de Alto Lima, ubicada a 25
Km. de la obra y algunas veces el canal Uchusuma a 5 Km. de la obra.
Resumiendo, tenemos entonces que los volquetes acumulaban en el terraplén
el mejor material propio proveniente de la excavacion, luego la motoniveladora
esparce el material de relleno a lo largo y ancho necesarios de acuerdo a
planos. Sobre este material extendido se colocd el material ligante de
préstamo procediendo a un primer batido u homogenizacion en seco.
Seguidamente las cisternas aplican la cantidad de agua necesaria para llevar
la humedad del material de relleno lo mas cerca posible de la humedad
Optima, calculando el nimero de pasadas de la cisterna segun el volumen de
material depositado.

Para asegurar un material uniforme, se mezcla el material usando la
motoniveladora, habiéndose calculado un promedio de seis a ocho "vueltas"
o "pasadas" al material como las necesarias para que en nuestro trabajo, el

material de relleno quede uniforme y homogéneo. La piedra o roca mayor de
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10 cm. se extrae en forma manual por la poca cantidad de este material,
habiéndose observado que con siete a diez obreros por motoniveladora se
lograba el objetivo de eliminar el material excedente, disminuyendo
grandemente los costos, comparandolo con el zarandeo mecanico que
también se suele emplear para los mismos objetivos.

Luego, cada capa de material de relleno fue compactada mediante equipo
pesado, empleandose rodillos lisos vibratorios de 11 Tn.

El material de cada capa se compactd hasta lograr como minimo el 95% de
la densidad obtenida en laboratorio, mediante el ensayo de Proctor
maodificado, lograndose esto luego de 5 a 7 pases con el rodillo vibratorio por
capa de 30 cm., lograndose 1500 m3 por jornada.

Cualquier irregularidad o depresion que se presenta después de la
compactacion de cada capa, debe ser corregida debiendo afadir o retirar

material, hasta que la superficie sea llana y uniforme.

2.3.3 Control.-

Para la aceptacion de la colocacion del material en los diques de las lagunas,
se exigio una media de la totalidad de los ensayos de densidad de campo no
menor del 95 % en relacion a la maxima lograda segun el Proctor modificado.
Se permitia, asimismo, que solamente un 5 % del total de pruebas se situen
por debajo del 95 % de la maxima indicada. Ello significa que se acepta un
"limite de calidad" del 5 % del maximo, menor que la media.

Es importante sefalar que en los casos en que no se alcanza el minimo
requerido, se incrementa el numero de pasadas del rodillo, procurando dar la
humedad optima al material (por evaporacion o por regado de las cisternas).
En el Anexo No. 07, se aprecia los Certificados de Laboratorio No. 347 y 350,
con resultados de la Densidad de Campo encontrada en el proceso de

formacion de los diques de relleno.

2.3.4 Afirmado.-
Este trabajo se ejecuta después que el terraplén esta completamente

terminado y todas las estructuras y tuberias han sido instaladas y rellenadas.
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Todo el material blando o inestable que no es factible de compactar o que no
sirve para el propdésito senalado debe ser removido.

El material afirmado estara formado por particulas o fragmentos de piedra o
grava dura y durables y un rellenado de arena u otro material mineral
finamente dividido. La porcién del material retenido en una malla No. 4 se
denomina agregado grueso y aquella porcién que pase por la malla No. 4 sera

llamado relleno.

24 Peinado de taludes.-

Todas las areas que forman la laguna, excavaciones, taludes, areas de
transicion, deben ser uniformemente terminadas, tal como se indican en los
cortes de los planos. El terminado sera razonablemente alisado, compactado
y libre de toda irregularidad y sera el que se obtiene con motoniveladora,
cargador frontal u otro equipo similar. El terminado no variara en 3 cm. del
indicado en los planos.

En los taludes de las lagunas de estabilizacion, se tuvo para el terminado o
peinado de taludes la participacion primero del tractor D7F y D8H, quienes
cortaron el material excedente en los diques en corte,

Seguidamente se tuvo un corte mas fino empleando cargadores frontales de
3.5 6 4 yd3. los cuales ejecutaron los cortes en el talud 1:4 desde la parte
superior de la corona hacia abajo.

El acabado final, lo dio el paso de la motoniveladora de 145y 162 H.P., la que
Nno tuvo inconvenientes para poder ejecutar el trabajo en el talud inclinado.
Ademas, para este trabajo se contd con una cuadrilla de obreros que en forma
manual termind el trabajo. Como se exigia una compactacion previa a la
colocacion del imprimado de taludes, se optd por realizar dicho trabajo en
forma manual con pisones de concreto y con el rodillo liso de 1.5 Tn. en
posicion inclinada, ayudado con otra unidad que le evite el volteo o su

deslizamiento (volquete y tractor de arado).

25 Eliminacion de material excedente.-

En el Convenio de la referencia, se definid como zona de eliminacion del
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material excedente la zona limite de propiedad de EMAPA, definiéndose en
500 m. la distancia a la zona de eliminacién.

Se realizaron campanas de eliminacion de material excedente, para lo cual
se contd con el concurso de cargadores frontales de 3.5 y 4.0 yd3., asi
como volquetes de 5, 6 y 10 m3. de la M.P.T., los mismos que tuvieron
rendimientos y/o ciclos variables, debido sobre todo a desperfectos en las
maquinas, un sistema de eliminacion que al inicio de obra no fue el mas
adecuado y a las dificultades propias de la obra, en cuanto a la distancia
al punto de entrega o descarga del material.

La zona de eliminacidn inicial se ubicé a unos 300 m. de la laguna primaria
No. 01, fuera de los linderos de la P.T.D.

Se definid una zona de eliminacién de material a la cual llegaban los
volquetes y volteaban la tolva en forma no ordenada, logrando que en
poco tiempo la zona de eliminacion quede reducida y el desorden creado
originaba un lento desplazamiento de los volquetes y muchas veces su
atollamiento.

Se decidié por eso buscar otra zona de eliminacion en la cual el material
se fue colocando ordenadamente, formando un pequefo cerro con la
ayuda de un tractor que emparejaba la corona y facilitaba el traslado de los
volquetes.

Es importante que las vias de acceso cuenten con el mantenimiento
adecuado (cisternas y motoniveladora) a fin de mejorar el rendimiento de

los volquetes y el tiempo de duracion de los ciclos.

3.0 REVESTIMIENTOS.-

3.1 Revestimiento de fondos

La impermeabilizacion del fondo de las Lagunas, se ejecutd mediante la
colocacion de una capa de material fino (con similares caracteristicas que el
ligante que se empled como material de préstamo en el relleno) de 5 cm. de
espesor, sobre el fondo nivelado de las lagunas. El material impermmeabilizante
siempre debe estar libre de materia organica o basura, ademas estara

pulverizado de tal modo que esté graduada en la forma siguiente:
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Porcentaje que pasa

Tamiz V4" 100%

Tamiz No. 40 80%
Esta capa de material immpermeabilizante se colocd en el fondo de la laguna
con camiones volquete. Luego fue esparcido con la motoniveladora y
finalmente humedecida y compactado con el rodillo liso vibratorio en todo el
area de la laguna.
Sobre la capa de material impermeabilizante, a fin de protegerla del lavado o
remocion tanto por la acciéon de las aguas como al momento de la limpieza de
lagunas, se colocd una capa protectora de 0.15 m. de espesor.
Como material de proteccion se empled e! material existente en la zona,
proveniente de la excavacion, de caracteristicas granulométricas similares a
las empleadas en la construccion del dique, excluyendo las particulas
mayores de 2" en su dimensidon mayor.
La forma de colocacién en el fondo de la laguna es similar a la del material

impermeabilizante.

3.2 Revestimiento de taludes

Inicialmente, se proyectd que los taludes de las lagunas de estabilizaciéon
deberian ser impermeabilizados empleando un revestimiento con una capa de
concreto asfaltico de 1.5" de espesor. Se colocaria una base granular
graduada de un espesor de 0.10 m. sobre los taludes previamente peinados
y compactados hasta los limites o niveles indicados en los planos. Sobre la
base granular perfectamente compactada y nivelada se colocaria una capa de
imprimado con un riego asfaltico de curado medio o rapido, a un régimen
comprendido entre 0.4 a 0.6 galones por metro cuadrado. Sobre la capa de
imprimado iria una capa de asfalto de un espesor de 1". La preparacion de la
mezcla asfaltica, el esparcido y compactado se realizaran con la maquinaria
mas adecuada para estos fines y cumpliendo todos los requisitos de su
colocacién en carreteras.

Luego se debe realizar el sellado de la carpeta asfaltica empleando una capa
de 0.6 gIn. de cemento asfaltico por metro cuadrado.
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Este proceso constructivo fue dejado de lado durante la ejecucidn de la obra.
Se optd por eliminar la colocacion de la carpeta asfaltica y darle un tratamiento
con una bi-capa de asfalto para la impermeabilizacion de los taludes de las
lagunas. Esto debido a la calidad de experimentacion que tuvo la construccidon
de estas lagunas, los primeros 02 pares de un total de 12 proyectadas y por
la poca experiencia que se tiene en el pais con este tipo de revestimiento.
También tuvo mucho que ver la dificultad existente para que la maquinaria
necesaria para la colocacion de la carpeta asfaltica pueda trabajar en un talud
1:4, como se muestra en las lagunas, particularmente la pavimentadora y los
rodillos liso y neumatico.

Por tal razén, se eliminaron de las actividades a ejecutar lo relacionado a la
base granular de 10 cm. y la colocacion de la carpeta asfaltica de 1" de
espesor, resultando un menor costo por ejecucion de obra.

Sobre los taludes debidamente peinados con motoniveladora de 162 H.P. y
compactados con el rodillo liso de 1.5 Tn., se colocé una capa de imprimado
con un riego asfaltico de curado medio o rapido, a un régimen comprendido
entre 0.4 a 0.6 galones por metro cuadrado, dependiendo si la superficie a
imprimar esta mas "abierta" o mas "cerrada", y en una proporcion de 8 partes
de asfalto liquido RC-250 y 2 partes de kerosene industrial.

Este asfalto liquido se colocd mediante un camién imprimador, el cual cuenta

con una barra y una manguera extendedora para lograr un recubrimiento

adecuado en los taludes de los diques. El material asfaltico debe ser aplicado

en forma continua, a fin de que la membrana no presente poros ni oquedades,

teniendo especial cuidado en la distribucion de este material en las zonas

correspondientes al encuentro del pie del talud del dique con el fondo de la

laguna, recomendandose para evitar irregularidades en la aplicacion del

asfalto que se redondee dicho encuentro.

Luego de la imprimacion se ejecutd el arenado de la misma, procediéndose

después a la colocacidn de la segunda capa de imprimado o sello de la

impermeabilizacién en taludes.
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3.3

3.3.1.

OBRAS DE ARTE Y CONCRETO ARMADO - L.E.T.

Como senalamos en lineas anteriores, la ejecucion de la obra “Lagunas de
Estabilizacion — Planta de Tratamiento de Desagiies de la ciudad de
Tacna — | Etapa” se dividio en dos partes, lo correspondiente a movimiento
de tierras e impermeabilizacion que fue ejecutado por convenio con laM.P.T.
y lo correspondiente a obras de arte y concreto armado, ejecutado por EMAPA
bajo la modalidad de Administracion Directa.

Se realizaron una serie de trabajos los que describiremos a continuacion:

Canal principal, estructura de medicion y camara de rejas.-

La construccidn del canal principal involucra la ejecucidén de la camara de
rejas, canal by-pass y medidor Palmer Bowlus. El ritmo de avance de estos
trabajos y de los canales ejecutados posteriormente, fue bastante lento,
empleandose el personal minimo sobre todo por el retraso en la entrega del
movimiento de tierras ejecutado por la M.P.T.
El canal principal tiene una longitud de 63.62 m., habiéndose construido en
tres tramos de aproximadamente 21 m. cada uno, entre los cuales se coloco
juntas con Water Stop P.V.C. de 6", y juntas de dilatacion a cada 2.40 m.
Primeramente se realizd la excavacidon del terreno conglomerado en forma
manual y empleando la retroexcavadora Massey Ferguson de EMAPA. Se
niveld y compactd el fondo del canal, para colocar luego la armadura
correspondiente a la losa de fondo y muros del canal. Esta armadura consistid
en fierro corrugado de diametro 3/8” espaciados cada 25 6 30 cm en ambos
sentidos. Luego se vacio el concreto f'c=175 Kg/cm2 correspondiente a esta
losa de fondo, dejandose el acabado pulido del piso para el final de la obra.
Seguidamente se inicio el encofrado caravista de muros, con un espesor de
15 cm. y una altura de aproximadamente 1.60 m. en el primer tramoy 1.30 m.
en el segundo y tercer tramo. Es importante indicar que en el primer tramo se
incluye la camara de rejas y canal by-pass y en el segundo tramo el medidor
de caudales Palmer Bowlus construidos.
Concluido el encofrado caravista de muros, se procedio al vaciado de concreto
f'c=175 Kg/cm2. Para este trabajo, al igual que en el resto de muros del canal
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3.3.2

se empled una vibradora de concreto de 5 H.P. y diametro 2", ademas de las
mezcladoras de concreto de 11 p3 y 7 p3 propiedad de EMAPA.

En aguas servidas, los gases organicos y gases acidos asi como los sulfatos
y sulfuros que contienen las aguas, hacen que el concreto expuesto presente
un rapido deterioro si no se toman las medidas necesarias para evitarlo.

En ese sentido, o recomendable era emplear Cemento Tipo Il o Tipo V, que
tienen un mejor comportamiento en obras de este tipo, pero por razones de
disponibilidad en el mercado local se tuvo que emplear Cemento Tipo |, de
uso general.

Con la finalidad de asegurar la calidad de la obra, se puso mucho mayor
interés en los otros factores que afectan la calidad del concreto, como ser la
proporcidon de agregados, la relacibn agua/cemento para una mejor
durabilidad, la consolidacion adecuada que se dio con la vibracion
permanente del concreto colocado, el curado posterior del concreto, la
preparacion y puesta en obra de la mezcla, etc. Todos estos factores
determinaron que a la fecha, 5 afos después de su construccidn, las
estructuras no presenten ningun indicio de deterioro o desperfectos menores
O mayores de ningun tipo.

Los agregados empleados en el concreto fueron provenientes de la
excavacion de las lagunas zarandeados en obra buscandose la combinacidn
de agregados a fin de que se cuente con una curva dentro de los husos
granulométricos recomendados por el ACI (Anexo No. 07, Curva
Granulométrica del 94.08.12).

Canal de distribucién y canal de aguas tratadas.-

Luego de concluido el canal principal y al no estar terminados los diques para
continuar con el canal de distribucion, se construyd el canal de recoleccion de
aguas tratadas (canal de desague), el cual tiene las siguientes dimensiones:
b=0.40 m., h=0.45 m., espesor de muros y losas = 15 cm., pendiente variable
de acuerdo a la topografia del terreno, considerando las minimas que

planteaba el Expediente Técnico.
Este canal se construyd en tramos de aproximadamente 27 m. con juntas
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3.33

3.34

water stop P.V.C. de 6" entre cada tramo, con armadura de 3/8” a cada 30 cm
en ambos sentidos y concreto f'c=175 Kg/lcm2. La secuencia constructiva tuvo
el mismo procedimiento que en los canales anteriormente descritos.
Concluido este canal de desague se ejecuto el canal de distribucion, el cual
tuvo las siguientes dimensiones:

- Laguna PrimariaNo.01: b=120m.,, h=090m., Sprom=1.22 m/Km.
-Laguna PrimariaNo.02: b=1.10m., h=0.80m., Sprom=1.29 m/Km.

Ambos tuvieron caracteristicas similares al canal principal.

Caja afluente, de interconexion y salida de lagunas.-

Luego se construyeron las 03 cajas de ingres? a cada laguna primaria, las 03
cajas de interconexidn entre cada laguna primaria y secundaria y las 3 cajas
de salida de lagunas secundarias, las que se ejecutaron de acuerdo a lo
sefalado en el Expediente Tecnico, con la diferencia de que los planos de
estudio indicaban la colocacién de bafles y compuertas de madera en cada
una de estas cajas, pero se prefirid colocar compuertas de P.V.C. de 4y 8
m.m. de espesor, por su mayor durabilidad en contacto con el agua.

Se colocaron 120 m. de tuberia A.C. diametro 10’ en los ingresos,
interconexiones y salidas de lagunas. Se construyd una losa de concreto
simple en los taludes y a la salida de las cajas afluentes y de interconexiéon

entre lagunas, con un espesor de 1Gcm. y 10 m. de longitud cada una.

Estructura de desagiie de lagunas primarias.-

Se realizo la colocacion de 48 m. de tuberia A.C. diametro 8” en el desague
de las lagunas primarias No. 01 y No. 02.

Para el funcionamiento de este desague se construyo dos cajas de concreto
armado para ayudar a la evacuacion de las aguas de las lagunas cuando se
requiera realizar mantenimiento y/o ante alguna eventualidad. Estas cajas de
concreto armado o arquetas, tienen para su control de niveles dos filas de
planchas de P.V.C. de 4 mm. de espesor y dimensiones 0.40 x 0.20 m. Entre
ellas se colocd material cohesivo saturado, el mismo que debe controlar las
filtraciones que pudieran ocurrir por esta caja de desague.
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3.3.5

3.3.6

Para la colocacion de la tuberia A.C. diametro 8" se hizo la excavacion de la
zanja en el dique, empleando la retroexcavadora de EMAPA, realizandose el
relleno y compactacién en capas de 15 cm. con material cohesivo saturado y

empleando una compactadora tipo plancha de 7 H.P.

Caseta de Guardiania y Laboratorio de la Planta de Tratamiento de

Desagiies.-

Esta construccion consta de cuatro ambientes, a saber: laboratorio, caseta de

guardiania, dep0osito y servicios higiénicos, los que ocupan en total un area
techada de 45.80 m2. Se construyeron los muros con bloquetas de concreto
vibradas, con un espesor de 15 cm., las cuales se arriostraron con columnas
y vigas chatas y peraltadas, con caracteristicas diferentes y que mostramos
en los planos de replanteo de obra que se adjuntan.

En cuanto a los acabados de obra, se colocaron cuatro puertas de madera
machiembrada y cinco ventanas de carpinteria metalica de diversas
dimensiones, con las medidas de seguridad que el caso requiere. Los muros
tienen como revestimiento un acabado tarrajeado de 1.5 cm. de espesor con
mezcla 1:5 cemento:arena, sobre lo cual se colocd pintura base.Las
instalaciones eléctricas y sanitarias de la construccion se encuentran a nivel
de puntos no habiéndose realizado los acabados al no contarse en las
instalaciones con los servicios de agua ni electricidad, y por no encontrarse
presupuestados en la | Etapa de la obra.

Puente.-

Adicionalmente, se construyd un puente de concreto armado con f'c=210
Kg/cm2 y fy=4200 Kg/cm2, con una luz de 1.70 m. y ancho de 4.00 m. Este
puente sirve para el acceso de vehiculos ligeros y pesados, hasta de 24 Tn.,
tanto para la inspeccion rutinaria de los trabajos en la planta, como en caso
de limpieza de las lagunas.

La obra concluyo satisfactoriamente el 10 de Marzo de 1995, con los ultimos

resanes y limpieza de la zona.
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CAPITULO IV
PROGRAMACION DE OBRA

LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE TACNA

41  INTRODUCCION.-
En el presente capitulo, analizaremos la programacién y presupuesto de la
obra "Lagunas de Estabilizacién de la Ciudad de Tacna", poniendo mayor
enfasis en los trabajos de movimiento de tierras e impermeabilizacion de
fondos y taludes de lagunas. Segun el Convenio No. 016-94 celebrado entre
la MPT y EMAPA, los primeros ejecutaron el siguiente presupuesto de obra:
PRESUPUESTO DE OBRA
Partida o T | Precio [ _ ]
Descripcion Und | Cantidad L Sub-total
No. Unitario
01.00 | Movimiento de tierras
01.01 [ Excavacion masiva T.N. c/maquinaria M3 | 106,567.67 1.31 139,603.65
01.02 | Suministro material propio p/ diques M3 16,186.47 3.30 53,415.35
01.03 | Suministro material préstamo p/diques M3 2,856.43| 9.11 26,022.08
01.04 |Relleno y compactacion de diques M3 19,042.90 3.44 65,507.58
01.05 |Peinado de taludes ] M2 | 20,101.02| 053 | 10,653.54
01.06 | Eliminacion material excedente 500 m. M3 86,596.31 2.05 177,522.44
02.00 | Revest. c/mat. Impermeabiliz. Fondos
02.01 |Sumn. Agregado grueso-fino seleccion. M3 8,385.00 1.62 13,583.70
02.02 | Coloc. Protec.agregado grueso-fino e=.15 | M3 8,385.00| 0.89 7,462.65
02.03 |Sumn. Y coloc. Mat. Impermeab. E=05m | M3 2,795.00 8.53 23,841.35
03.00 |Revestimiento con asfalto taludes
03.01 | Carpeta asfaltica e=1.5 pulgadas M2 20,101.02| 10.30 207,040.51
- Costo Directo 724,652.85
Gastos Generales (15%) 108,697.93
Costo Total 833,350.78
1.G.V. (18%) 15C,003.14
TOTAL GENERAL S/. 983,353.92

En adelante desarrollaremos las partidas senaladas, analizando los

rendimientos obtenidos en obra y comparandolos con el proyecto original.
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4.2
421

ANALISIS DE RENDIMIENTOS Y COSTOS UNITARIOS DE OBRA.-

Movimiento de tierras.-

a) Excavacion masiva en terreno normal con maquinaria

Del Expediente Técnico, observamos que se proyectd un rendimiento de 650
m3/8h (81.25 m3/hora) para un tractor D7 de 200 H.P.. Asimismo, se
considero el aporte de 1/10 de Capataz y 1 pedn con herramientas para esta
partida, obteniendo un costo de S/. 1.31/m3 de material excavado en el
presupuesto base.

Los trabajos de excavacion masiva se iniciaron el 94.06.15 con la participacion
de un tractor tipo oruga Cat. D7-F, el mismo que trabajé en obra hasta el
94.07.21. Realizd excavaciones en la laguna primaria No. 01, secundaria No.
01 y 02, obteniendo rendimientos bastante aceptables, incluso de 105
m3/hora y mas, estimando como buen promedio los 90.1 m3/hora registrados
en el Cuadro No. 01. Esto se logro sobre todo porque el terreno de excavacion
que se encontro fue un material suelto (suelo limo-arenoso en la superficie y
conglomerado poco cementado en capas inferiores) y porque la distancia de

acarreo fue de alrededor de 45 a 50 m.

RENDIMIENTOS TRACTOR D7-F
Cuadro No. 01

Volufn;n - ) Costo Costo
H.M. Rendimiento
Fecha excavado horario | unitario
trabajadas (m3/H.M.)
(m3) (SL./H.M.)| (S/./m3)
94/06/15 2.00 175 87.5 100.84 115
94/06/16 9.83 632 | 643 | 10084 157
94/06/17 6.75 639 94.7 100.84 1.06
94/06/20 8.00 779 | 974 | 10084 1.04
94/06/24 8.00 726 | 908 100.84 111 |
94/06/27 9.00 1.035 115.0 100.84 088 |
94/06/28 1050 | 911 86.8 100.84 1.16
94/07/01 | 400 | 582 1455 100.84 0.69
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94/07/02 8.42 439 52.1 100.84 | 1.93
94/07/04 10.17 830 81.6 100.84 | 1.24
94/07/05 11.00 746 67.8 100.84 149
94/07/07 10.83 915 84.5 100.84 | 1.19
94/07/09 6.00 461 76.8 100.84 | 1.31
94/07/12 11.00 1,263 114.8 100.84 | 0.88
94/07/13 4.00 472 118.0 100.84 | 0.85
94/07/14 11.00 821 74.6 100.84 | 1.35
94/07/15 10.75 1,296 120.6 100.84 | 0.84
TOTAL 141.25 12,722 90.1 100.84 | 1.12

El 94.07.13 ingreso a obra un tractor tipo oruga Cat. D8-H |, trabajando hasta

el 94.09.03. Realizé excavaciones en las lagunas primaria y secundaria No.

02 principalmente. Encontré terreno de excavacion similar a lo indicado lineas

arriba aunque también terreno calichoso (cementado con sales) obligando al

empleo del ripper. Alcanzé rendimientos incluso del orden de los 177 m3/hora,

estimando como rendimiento promedio razonable los 136.10 m3/hora que se

muestra en el Cuadro No. 02.

RENDIMIENTOS TRACTOR D8-H

Cuadro No. 02

Volumen Costo Costo

H.M. Rendimiento . o

Fecha excavado horario unitario

trabajadas m3/H.M.

(m3) SI/HM. | S/./m3

94/07/13 100 | 168 168.0 131.81 0.78
94/07/14 9.83 1,402 1426 131.81 0.92
94/07/15 7.50 T 924 | 1232 | 13181 | 107
TOTAL 18.33 2,494 136.1 131.81 0.97

Por otra parte, debemos mencionar que para los trabajos de excavacion en la
trinchera de lodos, la M.P.T. dispuso desde el 94.07.15 hasta el 94.08.23 una
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retroexcavadora de oruga Guria de 126 H.P., la cual alcanzé rendimientos
incluso de 65 mM3/H.M. pero un promedio mucho menor.
De la evaluacion presentada, podemos concluir que con el tractor D8-H se
tuvo mejores rendimientos y un costo horario favorable en alrededor del 13 %
del costo unitario, con relacion al tractor D7-F.

En esta parte es importante hacer una comparacion de los rendimientos
obtenidos por los tractores que operaron en la obra, con relacion a los
rendimientos minimos publicados por el M.T.C. (Anexo No. 08, Normas
Legales de Octubre 1987) y en "Costos y Tiempos en carreteras" de Walter
Ibanez. En ellos se observa que para un tractor sobre orugas de 200 H.P. que
corresponde a un D7-G, con un maximo de 5 a’os de antiguedad trabajando
en material suelto, se espera un rendimiento de 810 m3/8 horas, o bien,
101.25 m3/H.M., es decir, 12% mas que lo observado en obra.

El tractor D7-F tenia una antiguedad de alrededor de 10 anos y las tablas
senaladas le asignan una disminucion del 40% en su rendimiento estandar,
lo que vemos es sumamente conservador.

Para el mismo tractor, en roca suelta, se estima 550 m3/8 horas 6 68.75
m3/H.M., habiendo considerado el Expediente Técnico 650 m3/8 H.M. como
un rendimiento promedio.

Esto nos da idea del ahorro que se tuvo al exigir mayores rendimientos al
tractor y efectuar un control riguroso de los avances diarios de la maquinaria.
La distancia de acarreo también es importante para este analisis.

En cuanto al analisis de costos presupuestado para la Il Etapa de la obra (en
la actualidad la empresa de agua potable de Tacna ya ejecutd la Ill Etapa de
obras y cuenta con 6 pares de lagunas de estabilizacion en funcionamiento),
en base a la experiencia obtenida se elevd el rendimiento del tractor D7 a 750
m3/8h (93.75 m3/H.M.), segun lo considerado en las tablas mencionadas
lineas arriba, asimismo, se consideré en mano de obra ei aporte de 1/10 de
Capataz, 2 oficiales (1 como controlador de maquinaria y el otro
considerandolo como controlador de cotas y niveles de excavacion).

Con estas modificaciones el costo unitario solo aumenté a S/. 1.32/m3 de
excavacion para la |l Etapa de la obra.
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b) Suministro de material propio para diques

El material empleado en el relleno es basicamente el proveniente de la
excavacion, por cuanto reune las caracteristicas requeridas en el Expediente
Técnico de la obra. Se tomaron diversas muestras de este material a las que
se les practico el Analisis granulométrico respectivo, como se muestra en el
Anexo No. 07, Certificado No. 0074. Estos resultados nos muestran que el
material de relleno empleado cumple los requisitos minimos de una sub-
rasante.

Debido a que la cantidad de piedras grandes es minima con respecto al
volumen del material acumulado, se procede a realizar la seleccidn de este
material en forma manual, ejecutandose con el material extendido en la zona
de relleno. Para asegurar este trabajo se tiene alrededor de 8 peones por
motoniveladora, realizando la seleccion del material grueso.

Esta partida de suministro de material propio para relleno consistia en el
traslado del material de excavacion acumulado en las lagunas hacia la zona
de seleccion, que se proyectd en zona contigua a las lagunas pero que por lo
sefalado anteriormente, en nuestro caso fue cada uno de los diques que
forman las lagunas.

Se considero en el presupuesto el aporte de 1 cargador frontal de 2.25 yd3.

y 2 volquetes de 8 m3. para un rendimiento de 380 m3. por jornada de 8
horas. Asimismo, el aporte de 1/10 de capataz, 2 peones para el control de
maquinaria y una zaranda metalica para el zarandeo de material. Todo esto

a un costo de S/. 3.30/m3

La seleccidn del material para relleno fue ejecutada por medios manuales

obteniéndose con esto resultados satisfactorios para los requerimientos de la

obra, no habiendo sido necesario el zarandeo del agregado.

Es por este motivo que para la |l Etapa de las obras se replanteo este analisis

de costos, acordandose un rendimiento de 380 m3/8 horas, con el aporte de

1/10 de capataz y 8 peones que realizaron la seleccion del material propio

para rellenos con el material extendido en el dique. Con esto el costo

considerado fue de S/. 1.14/m3.
E| suministro del material se considero en la partida de relleno y compactacion
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de diques.

c) Suministro de material de préstamo para diques

Se inicio el suministro de material de préstamo de una cantera ubicada a 5
Km. de la obra, la que se desestimdé debido a que no cumplia los
requerimientos granulométricos.

Luego se explotd una cantera de material fino ubicada a aproximadamente 12
Km. de la obra (al ingreso del Asentamiento 5 y 6 de La Yarada), con la cual
se tiene un ciclo de aproximadamente 45 minutos por volquete.

El costo del material de préstamo considerado en el presupuesto fue de S/.
9.11/m3, precio de lista del material, aumentardo en la Il Etapa de obras con
el incremento del precio considerando el indice INEI No. 04.

Se tuvo con esto un costo de S/. 10.66/m3.

d) Relleno y compactacion de diques

Es una de las actividades criticas de la obra, tanto por la duracion en su
ejecucion, por su complejidad (intervienen una serie de maquinarias), como
por su importancia en la estructura de las lagunas.

Consistio esta partida en la colocacidon, regado hasta la humedad 6ptima,
batido, extendido y posterior compactado del material de relleno de diques,
empleando maquinaria diversa.

El rendimiento de las motoniveladoras de 125 H.P. se calculd en el orden de
los 200 m3/jornada, debido sobre todo a que debe homogenizarse el material
grueso con el fino de préstamo, ademas de lograr la humedad Optima en este
material de relleno. Para tales fines se realizé un promedio de 6 u 8 "vueltas"
al material.

El rendimiento de las cistemas depende de la fuente de captacion, teniéndose
tiempos bastante variables pues esta toma se ha realizado algunas veces en
el canal Uchusuma a 5 Km. de la obra y otras desde la Planta de Agua de Alto
Lima, a 25 Km. de la obra.

El rodillo liso vibratorio de 11 Tn. empleado tiene un rendimiento de

aproximadamente 1500 m3. por jornada, dandose entre 5y 7 pasadas por



capa de 30 cm.

En el presupuesto base se considero el aporte de 1 cargador frontal de 2.25
yd3., 2 volquetes de 8 m3., 2 motoniveladoras de 125 HP, un rodillo liso de 9-
10 Tn., un tanque cisterna de 2200 gin., 1/10 de capataz y 2 peones con
herramientas para lograr 760 m3./jornada de 8 horas., obteniendo un costo
unitario de S/. 3.44/m3.

Parala ll Etapay en base a la experiencia obtenida se considerd para 380 m3.
de avance en la jornada, para 01 motoniveladora de 125 H.P., 1/3 de rodillo
liso de 9-10 Tn., 1 cargador frontal de 3.5 yd3., 2 volquetes de 6 m3,, 2
tanques cisternas de 2000 gin., asi como 1/10 de capataz y 6 peones en labor
de control de maquinaria y ayuda en el funcionamiento del sistema, con lo cual
se obtiene un costo de S/. 4.79/m3 de material en el relleno y compactacion

de diques.

e) Peinado de taludes

Se consider6 en la | Etapa de obra un rendimiento de 1000 m2/8 h., con 1
motoniveladora, 1/10 de capataz, 1 operarioy 1 pedn, obteniendo un costo de
S/. 0.53/m2 de talud.

En la Il Etapa de la construccion de las Lagunas de Estabilizacion se
considerd el mismo rendimiento de 1000 m2. pero se incluyd el regado y
compactado del talud, ya que se vario lo concemiente a la impermeabilizacion
de taludes (no se hizo revestimientos en esta Il Etapa).

Con esto el costo unitario aumentd a S/. 1.24/m2, considerando 1
motoniveladora de 125 HP, el aporte de 1/2 tanque cisterna de 2000 gin., 1/2
rodillo liso vibratorio de tiro de 1.5 Tn. y un tractor de tiro de 63 H.P..
Asimismo, en cuanto a la mano de obra, debido a que se requiere la presencia
casi permanente del capataz se considero este recurso con una incidencia de
0.5 y dado que el rastrillado y compactado manual que se hace en la
superficie del talud es sumamente minucioso, se incrementd a 8 peones los

considerados en el costo.
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f) Eliminacion de material excedente

En el Convenio de la referencia, se eligi®6 como zona de eliminacion del
material excedente |la zona limite de propiedad de EMAPA, definiéndose en
500 m. la distancia a la zona de eliminacion.

Del Expediente Técnico, observamos que se proyectd un rendimiento de 720
m3/8h (90 m3/hora) para un cargador frontal de 3.5 yd3. y 3 volquetes de 5
m3., no considerando mano de obra ni herramientas de asistencia, obteniendo
en el presupuesto base un costo de S/. 2.05/m3 de material eliminado.
Existe una ecuacién que se tomd como base para estimar el tiempo para el

ciclo de volquetes, como sigue:

Tiempo de ciclo de volquetes (acarreo, carga y descarga)
(tear + tgesc) + ((D * 60) * (1/V4 + 1/V3))

Te = (minutos)
0.80
Prod. * T,
N = —  (unidades)
60 * Cya
donde: T. = Tiempo ciclo de volquete (minutos)
tear = tiempo de carga (minutos)
(e tiempo descarga (minutos)
D = distancia (Km.)
V, = Velocidad ida (Km/hora)
\VA = Velocidad vuelta (Km/hora)
08 = Factor de eficiancia
Ny = Numero de volquetes
Chal = Capacidad del volquete (m3)
60 = Factor de conversion horas a minutos
Prod. = Produccién de planta o equipo (m3/hora)
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En el desarrollo de la obra se realizaron campanas de eliminacién de
material excedente, para lo cual se contd con el concurso de cargadores
frontales de 3.5 y 4.0 yd3., asi como volquetes de 5, 6 y 10 m3. de la
M.P.T., los mismos que tuvieron rendimientos y/o ciclos variables, debido
sobre todo a desperfectos en las maquinas, un sistema de eliminacion que
al inicio de obra no fue el mas adecuado y a las dificultades propias de la
obra, en cuanto a la distancia al punto de entrega o descarga del material.
La zona de eliminacién se ubicé a unos 300 m. de la laguna primaria No.
01, fuera de los linderos de la P.T.D.

Se han computado diversos tiempos de carga, ida, descarga y vuelta para
las diversas maquinas empleadas, pudiendo hablar de los siguientes
valores:

Cargador frontal de 3.5 yd3. y volquetes de 6 m3.

Tiempo de carga 1.01 minutos (O3 paladas)

Tiempo de ida 2.50 minutos (250-300 metros de
distancia)

Tiempo de descarga: 2.00 minutos (demora en bajar la tolva

volquetes 6 m3.)
Tiempo de vuelta 2.25 minutos
7.76 minutos/ciclo
Cargador frontal de 4.0 yd3. y volquetes de 10 m3.

Tiempo de carga 1.80 minutos (05 paladas)

Tiempo de ida 2.35 minutos (250-300 metros de
distancia)

Tiempo de descarga: 1.00 minutos

Tiempo de vuelta 2.15 minutos

7.30 minutos/ciclo
Esto se tuvo en cuenta en la |l Etapa de obras, con lo cual la Partida de
eliminacion de material tuvo un rendimiento de 864 m3/8 horas, con un
cargador frontal de 3.5 yd3 y 3 volquetes de 6 m3, asi como un
controlador de maquinaria.

Con esto, el nuevo costo de la partida disminuyd a S/. 2.01/m3.



4.2.2 Revestimiento con material impermeabilizante en fondos.-

a) Suministro de agregado grueso-fino seleccionado

La partida consistia en suministrar el material extraido de la excavacién
trasladandolo hacia cada laguna para su extendido.

Del Expediente Técnico, observamos que se proyectd un rendimiento de 760
m3/8h (95 m3/hora) para un cargador frontal de 2.25 yd3 y 2 volquetes de 8
m3, asi como un peodn para el control, obteniendo un costo de S/. 1.62/m3 de
material suministrado en el fondo de cada laguna, segun presupuesto base.
Para la Il Etapa de obras el rendimiento se aumenté a 864 m3/8 horas (108
m3/hora), pero considerando ahora el aporte de un cargador frontal de 3.5 yd3
y 3 volquetes de 6 m3. En cuanto a la mano de obra, se consider6 1/2 capataz
y 1 oficial para el control de la maquinaria. Con esto, el nuevo costo unitario

ascendid a S/. 2.04/m3.

b) Colocacion de la proteccion con agregado grueso-fino e=0.15 m.
La colocacion de la capa protectora de 0.15 m. consistid en el esparcido del
agregado grueso sobre la capa de material fino del fondo de la laguna.

Se considero en el Expediente Técnico un rendimiento de 520 m3/8 horas con
el aporte de una motoniveladora y 1 pedn con herramientas, a un costo de S/.
0.89/m3

Para la |l Etapa de obras se considero un incremento en el rendimiento hasta
1000 m3/8 horas, empleando para ello1 motoniveladora de 125 H.P. y el
aporte de 1/2 tanque cisterna de 2000 gin. y en mano de obra 1/5 de capataz

y 3 peones con herramientas. Con esta variacion el costo descendio a S/.

0.69/m3 de material extendido.

c) Suministro y colocacion de material fino e=0.05 m.

Del Expediente Técnicc, observamos que se proyecté un rendimiento de 182

m3./8 horas de suministro y colocacidon de material fino en el fondo de las

lagunas, con el aporte por m3. de material colocado, de 1.59 m3 de material

fino impermeabilizante, 1 rodillo liso de 9-10 Tn., 1 motoniveladora de 125
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4.2.3

H.P. 2 peones con herramientas, a un costo S/. 8.53/m3.

En la Il Etapa de obras se considerd un rendimiento de 500 m3 con el aporte
de 1.59 m3. de material fino impermeabilizante, 1 motoniveladora de 125 H.P,
1 cisterna de 2000 GIn., y 1/2 rodillo liso de 9-10 Tn.

En cuanto a la mano de obra, consideramos 1/10 de capataz y 4 peones con

lo cual el costo asciende a S/. 9.95/m3.

Revestimiento con asfalto en taludes.-

a) Carpeta asfaltica e=1.5 pulgadas

Inicialmente el revestimiento de taludes de lagunas se considerd ejecutar
empleando una carpeta asfaltica similar a las empleadas en pavimentos.
Luego, segun lo sehalado en el Capitulo anterior, se cambidé a la
colocacion de una bi-capa de asfalto, en una mezcla de asfalto liquido RC-
250 con kerosene, en una proporcion de 7:3 u 8:2.

El Expediente Técnico contempld la conformacion de una base granular de
10 cm., la imprimacién con asfalto:gasolina 8:2, carpeta asfaltica e=1 1/2"
y el sellado de carpeta a un régimen de 0.6 GIn./m2. Esto arrojaba un costo
de S/. 10.30/m2 de carpeta colocada.

En el tratamiento con bi-capa las partidas a considerar son: mejoramiento
de la sub-rasante, imprimacion en taludes, arenado de imprimacion,
apisonado y barrido en taludes, imprimado con asfalto:kerosene 8:2 y
arenado de esta ultima capa.

El costo de este tratamiento con bi-capa asciende a S/. 3.69/m2 con lo cual
el costo de la partida se reduce significativamente.

El rendimiento en esta partida esta condicionado a la capacidad del tanque
imprimador. En obra se tuvo un tanque fabricado por la M.P.T., con una
capacidad de 1,600 GIn., con lo cual se lograban alrededor 2,500 m2/dia,
dado que son alrededor de 4 horas que demora el asfalto en calentar

dentro del tanque y otras 2 que demora el trabajo de esparcido o vaciaado

del tanque sobre los taludes.
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4.3

PROGRAMACION DE OBRA.-

Con los rendimientos arriba descritos, y con los metrados de obra,

podemos efectuar una programacion de obra real, la cual deberia
cumplirse contando con los recursos minimos necesarios ya senalados.
La | Etapa de obras contemplé un periodo de ejecucidn sumamente
tedrico, solamente 3 meses para la ejecucidon de las partidas de
movimiento de tierras e impermeabilizacion.

Proponemos una programacion hasta de 6 meses, como se muestra en el

Cronograma de Ejecucién de Obra valorizado siguiente:



CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA VALORIZADO

OBRA : LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE TACNA
PRESUPUESTO : SI. 983,353.92

" - Costo i Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Item Descripcion Und. | Cantidad Unitario Presupuesto| Cuadrilla Mes 1 es
1.00 |[MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.02 |Suministro material propio p/diques m3 | 16,186.47 3.30 53,415.35 1.00 13-35?*-.8.‘3“ '3.6'-1?'7_?'?" _.13'353'84
1.03 |Suministro material préstamo p/diques m3 | 2,85643 9.11 26,022.08 1.00 ..1.?;21.1(8:.. "13:2112‘:"
1.04 |Rellenoy compactado diques/lagunas m3 19,042.90 3.44 65,507.58 1.00 16,37'6‘.*83" .331?3.73.. "2.6',.?:76.89
1.05 |Peinado de taludes m2 | 20,101.02 0.53 10,653.54 1.00 10,653.54
1.06 |Eliminacién de material excedente m3 | 86,596.31 2.05 177,522 .44 1.00 35,504.49 35,504.49 35,504 .49 35,504 .49 35,504 .49
2.00 [(REVESTIMIENTO DE FONDOS
2.01 [Sumn. Agregado grueso-fino selecc. m3 8,385.00 1.62 13,583.70 1.00 9,055.80 4,527.90
2.02 |Coloc. capa proteccion agreg. e=0.15 m m3 8,385.00 0.89 7,462.65 1.00 4,975.10 2,487.55
2.03 |Sumn. y coloc. Mat. imperm. e=0.05 m m3 2,795.00 8.53 23,841.35 1.00 23,841.35
3.00 |REVESTIMIENTO DE TALUDES
3.01 [|Carpeta asfaltica e=1.5 pulg. m2 | 20,101.02 10.30 207,040.51 1.00 103,520.25 | 103,520.25
Costo directo S/. 724,652.85 33,493.65 | 131,301.26 | 161,031.99 | 75,888.76 | 176,896.99 | 146,040.19
Gastos Generales (15%) S/. 108,697.93 5,024.05 19,695.19 24,154 80 11,383.31 26,534.55 21,906.03
Costo Total S/ 833,350.78 38,517.70 | 150,996 45 | 185,186.79 | 87,272.07 | 203,431.54 | 167,946.22
I.G.V. (18%) S/. 150,003.14 6,933.19 27,179.36 33,333.62 15,708.97 36,617.68 30,230.32
o |TOTAL GENERAL S/, 983,353.92 45,450.88 | 178,175.81 | 218,520.41 | 102,981.05 | 240,049.22 | 198,176.54
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5.1.5

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE TACNA

CONCLUSIONES.-

La ciudad de Tacna viene experimentando un crecimiento poblacional
importante, por encima del promedio nacional, por lo que la necesidad de
incrementar y mejorar los servicios basicos de saneamiento debe ser
prioritaria para las autoridades responsables.

En este sentido, la construccidn de plantas de tratamiento de desagues,
de cualquier tipo o tecnologia, es importante pues contribuye al cuidado
de la salud publica, la preservacion del medio ambiente, el abastecimiento
alimenticio (se evita el rehuso de aguas servidas crudas en agricultura),
componentes necesarios para mejorar el nivel de vida de la poblacién en
general.

Nuestro objetivo prioritario en el tratamiento de las aguas residuales es la
remocién de bacterias, parasitos y virus patdgenos, observandose que los
efluentes de las lagunas de estabilizacion, basados en su tiempo de
retencion y en mecanismos naturales quimicos y bioldgicos, logran una
remocién total de estos microorganismos, permitiendo su uso en cualquier
actividad agropecuaria, incluso hasta la acuicultura.

Las grandes areas de terreno necesarias son el principal limitante para
optar por el disefio de lagunas de estabilizacion, pero se comprueba que
este es el tratamiento mas sencillo, econdmico y eficiente que puede
lograrse en las aguas residuales domeésticas y algunos desechos
industriales.

Los trabajos de movimiento de tierras como el que nos ocupa,
generalmente involucran una importante participacidon de maquinaria cuyo
costo horario puede ser bastante alto, por lo que es necesario contar
permanentemente con un contiol adecuado de los rendimientos que se
obtienen en campo, compararlos con los contemplados en el presupuesto

de obra y poder tomar las medidas correctivas oportunamente, de ser
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5.1.13 La programacion y ejecucion de las Lagunas de Estabilizacion se realizo
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de una forma adecuada, con el inconveniente de que no se contd con la
maquinaria necesaria el tiempo de ejecucion de la obra, |0 que hubiese

posibilitado un menor periodo de ejecucion de obra.

RECOMENDACIONES.-

Se observé que la mala aplicacion de férmulas determind que la capacidad
esperada de la planta de tratamiento de desagues no fue de 35 |.p.s. sino
mas bien de 20 |.p.s., lo que evidentemente en cualquier analisis
econodmico con respecto a otras alternativas de tratamiento, o en una
evaluacién beneficio/costo, nos daria resultados o indicadores errados, por
lo que es necesario al momento de disefar cualquier infraestructura y con
un costo importante para una empresa de recursos limitados como son las
empresas de saneamiento, se hagan los estudios definitivos con la
minuciosidad requerida.

Si bien es cierto el concreto empleado en la obra viene mostrando buena
durabilidad después de 5 anos de funcionamiento, es recomendable el uso
de cemento que pueda comportarse mejor ante la agresividad de las aguas
servidas, recomendandose el uso del Tipo V o, en su defecto, el tipo Il.
La camara de rejas se construyd con barras de fierro de 2°x1/2”,
recomendandose optar por otro material mas resistente a las aguas
servidas, como la fibra de vidrio o el PVC.

El uso del PVC en las diferentes estructuras de ingreso, interconexion,
salida y en las arquetas de desague de las lagunas, contribuye a un
incremento en la durabilidad de la obra, comparada con otros productos
tradicionalmente usados (fierro, madera, etc.), por lo que se recomienda
su utilizacion.

El uso de material impermeabilizante en las arquetas de desague debe ser
correctamente ejecutado, a fin de que estas estructuras cumplan con el
objetivo para el cual fueron disenadas, que es lograr un descenso gradual
del nivel de agua en las lagunas en caso estas se quieran vaciar.

El disefio del canal principal de ingreso a la planta de tratamiento, se
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formula con el caudal maximo horario al afio 2005 (1203.86 |.p.s.),
debiendo considerarse que al ser una obra a ejecutar por etapas los
caudales iniciales no seran los mayores, pudiendo producirse
sedimentacion de solidos recomendandose seleccionar las secciones y

particularmente la pendiente necesaria para evitar esto.

AKAKRAAAAARK
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ANEXO No. 01

DETERMINACION DE LIMITES
DE ATTERBERG



ANEXO N° 01

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG
Las propiedades plasticas de los suelos arcillosos o limosos pueden ser estudiadas
aproximadamente por medio de pruebas simples. Las mas usuales se denominan
limites de consistencia o de Atterberg.
Un suelo arcilloso, con un alto contenido de agua se comporta como liquido; al perder
agua va aumentando de resistencia hasta tener un estado plastico, faciimente
moldeable; al continuar el secado llega a adquirir un estado semisoélido. Al continuar
la pérdida de agua pasa al estado sélido.
Los cambios de estado se producen gradualmente y los limites fijados arbitrariamente
entre ellos se denominan limite liquido, limite plastico y limite de contraccion. El
primero fija el cambio entre el estado liquido y el plastico, el segundo entre el plastico
y el semisolido y finalmente, el tercero, el cambio entre el estado semisdlido,
quebradizo, y el sdlido de gran resistencia. Este ultimo limite es de poco interés
practico por lo cual no se mencionara mas en estas especificaciones.
El limite liquido es el contenido de agua tal que para un material dado, fija la division
entre el estado casi liquido y el plastico.
El limite plastico es el contenido de agua que limita el estado plastico del estado
resistente semisolido.
La definicidon arbitraria standard que se han dado a estos limites es la siguiente: el
limite liquido (Lw) es el contenido de agua de un suelo (expresado en porcentaje en
peso seco) que posee una consistencia tal que una muestra con una ranura, al
someterse al impacto de varios goles fuertes, se cierra sin que el suelo resbale sobre
su apoyo. En la determinacién de este limite definido arbitrariamente influye la técnica
de operacion y el factor personal.
El dispositivo disefiado por A. Casagrande, ha eliminado la influencia del factor
personal en dicha prueba, proporcionando un medio mecanico para producir un
impacto standard. Asi que el Lw podria definirse como el contenido de agua que
permite cerrar la ranura con 25 golpes.
Para llevar a cabo la prueba con este dispositivo, se determina el numero de golpes
necesarios para cerrar la ranura hecha en la muestra de suelo, con diferentes
contenidos de agua. Se ha encontrado empiricamente que la curva que se obtiene
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trazando una grafica en papel semilogaritmico, con el contenido de agua en la escala
aritmética y el numero de golpes en la logaritmica, es una linea recta. Esta curva, se
llama "curva de fluidez".

El contenido de agua que corresponde en esta curva a 25 golpes es el limite liquido.
El limite plastico (Pw) de un suelo se define como el contenido de agua (expresada
en porcentaje del peso seco) con el cual se agrieta un cilindro de material de 3 mm.
de diametro al rodarse con la palma de la mano sobre una superficie lisa.

Equipo:

Dispositivo de A.Casagrande para limite liquido, incluyendo la cuchilla para hacer la
ranura.

Espatulas

Capsulas de porcelana

Malla No.40

Recipientes con tapas para sacar muestras

Mortero

Horno a temperatura constante de 105°C.

Balanza que pueda pesar con 0.001 gr. de aproximacion.

Ajuste del Aparato para el Limite Liquido.-

El aparato debe ser ajustado antes de usarse para que la copa tenga una altura de
caida de 1 cm. exactamente. Esta distancia se mide con una solera que tiene un
espesor de 1cm.

1) En la copa del aparato se marca una cruz con lapiz en el centro de la huella
que se forma al golpearse con la base.

2) Se da vuelta a la malla hasta que la copa se levante a su mayor elevacion y
tomando como punto de referencia la cruz marcada se verifica la distancia
entre ésta y la base con la solera de calibracion.

Se aflojan los tornillos de cierre y se gira el tornillo de ajuste hasta que la

distancia sea exactamente de 1cm.

Procedimiento

Las pruebas de consistencia se hacen solamente con la porcion de suelo que pase

a través de la malla N°. 40.
Esta porcién se obtiene ya sea pasando el material por la malla 40, en seco, o bien

65



por un proceso de lavado mas lento, pero mucho mas preciso.

Para determinar cual proceso conviene, se seca al horno una muestra hiumeda de
material y se presiona con los dedos. Si se desmorona facilmente y los granos
pueden separarse (lo que indica que el material es areno-limoso) se usa el método
de separacidon en seco. En cambio, si la muestra ofrece considerablemente
resistencia y los granos no pueden separarse (arcillas) se debe hacer la seleccidn por
medio de lavado.

Preparacion de la Muestra

Método Seco.-

1) Del material que pasa la malla numero 4 se desmenuza 150 gr. en un mortero,

sin llegar a romper los granos.

2) Se pasa el material a través de la malla numero 40 desechando el que quede
retenido.

3) Se pone en una capsula el material que ha pasado por la malla.

4) Se agrega agua, y con una espatula se mezcla perfectamente hasta obtener

una pasta suave y espesa.
Método Humedo.-
Cuando conviene aplicar este método se sigue el mismo procedimiento que se usa
en el analisis granulométrico por via humeda, con la diferencia de que en vez de
utilizar la malla numero 200 se utiliza la numero 40 y que al evaporar el agua del
recipiente se deja que el material se seque hasta que tenga la consistencia de una
pasta suave, logrando lo cual se pasa a una capsula.
De la parte ya preparada por cualquiera de los dos métodos se separa una pequena
porcidon para el ensayo de limite plastico y el resto se utiliza para el ansayo de limite
liquido.
Procedimiento para la Prueba del Limite Liquido
1) Se coloca una parte del material de la capsula (de 50 a 80 grs.) en la copa del
aparato; se trabaja con la espatula hasta lograr una pasta suave y luego se
aplana hasta que su superficie quede horizontal.
2) Se coloca la punta del ranurador encima de la pasta de manera que la
herramienta quede perpendicular a la superficie de la copa.

3) Se hace una ranura a lo largo de la pasta y por el centro de ella. Al mismo

66



5)

6)

tiempo, se inclina el ranurador para que permanezca perpendicular a la
superficie inferior de la copa. Para arcillas con poco o nulo contenido de
arena, la ranura debera hacerse por medio de un movimiento suave vy
continuo.

Cuando se trata de arcillas arenosas, limos con poca plasticidad y algunos
suelos organicos, el ranurador no podra cerrarse a través de la pasta sin
averiar los lados de la ranura. Para estos suelos, se cortara la ranura con una
espatula y se chequearan las dimensiones con el ranurador.

El ranurador debera limpiarse con un trapo, antes de que seque el material
adherido.

Después de asegurarse de que la copa y la base estén limpias y secas, se da
vuelta ala manija a razdn de dos golpes por segundo, contando el numero de
golpe requerido para que se cierre el fondo de la ranura en una distancia de
1cm. Se anota el numero de golpes en el registro respectivo.

a) Se pone, aproximadamente, 10 gr. de la porcion de la muestra que esta
proxima a la ranura, en un recipiente.

b) Se cierra el recipiente.

c) Se pesa a una aproximacion de 0.001 gr. y una vez destapada el recipiente,

se introduce en un horno con el fin de secar la porcion de muestra.

Se repite el mismo procedimiento para obtener 2 6 3 puntos de la curva de

escurrimiento con la condicion de que los golpes requerido estan entre 20 y

35. Después, se cambia la consistencia de la pasta de modo que los golpes

requerido estan entre 5 y 15 con el fin de obtener otros 2 6 3 puntos de la

curva.
Lo mas conveniente es obtener primero los puntos correspondientes a un
numero de golpes cercano a 35 y después agregar agua para obtener una
consistencia correspondiente a un numero menor de golpes. Debera
agregarse material adicional de la muestra para las determinaciones de

contenido de agua.
Una vez que los datos estan anotados en el formulario sera facil el dibujo de

la curva de escurrimiento.
Para el método de determinacion del limite Liquido por un sdlo punto, el



1)

2)

3)

4)

S)

contenido de humedad de la muestra se aproxima hasta que el numero de
golpes necesarios para cerrar el fondo de la ranura, esté entre 20 y 30. Se
toma una muestra para conocer el contenido de humedad y se anota el
numero de golpes que se ha empleado. El limite liquido se determina por un
punto de diagrama de limite liquido.

Procedimiento del Ensayo del Limite Plastico

Se toma aproximadamente la mitad de la muestra inmediatamente después
de su preparacion y se cilindra con la mano sobre una superficie limpiay lisa,
como la de una hoja de papel, o la de un vidrio, hasta formar un cilindro de 3
mm. de diametro y de 6 a 10 cm de largo.

Se amasa la tira y se vuelve a cilindrar, repitiendo la operacion tantas veces
como se necesita para reducir gradualmente la humedad por evaporacion,
hasta que el cilindro se empiece a endurecer.

El limite plastico se alcanza cuando el cilindro se agriete al ser rodillado hasta
que tenga aproximadamente 3mm. de diametro. Si hay duda de cuando se
alcanzé el Pw., repitase la misma operacion con la otra mitad de la muestra.
Una vez alcanzado el limite plastico, se parte el cilindro y se ponen los
pedazos en un recipiente con tapa.

Se determina el contenido de agua secandolo en un horno a 105 °C en la
forma indicada en el procedimiento para la obtencion de limite liquido; luego

se anotan los datos en un formulario especial.

Registro
Se anotan los datos en el registro respectivo y después de hacer los calculos

necesarios se procedera a hacer lo siguiente:

1)

2)

3)

Se encuentra la relacion entre el porcentaje de humedad y el nimero de
golpes por medio de papel semilogaritmico, dibujando el numero de golpes
como ordenada en la escala logaritmica y el porcentaje de humedad como
abscisa en la escala aritmética.

Se unen los puntos entre 10 y 20 golpes con los puntos entre 25 y 35 golpes

por medio de una linea recta.
El contenido de humedad que corresponde en esta linea a 25 golpes se define

como limite liquido.
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Precauciones para el Ensayo

1)

2)

3)

Para que la determinacion del limite liquido sea uniforme hay que descansar
la base sobre cuatro hule, ya que la diferencia en rigidez del lugar de apoyo
de la base ocasionaria discrepancia en los resultados.
Asegurarse de que la base donde golpea la copa esté perfectamente seca y
limpia de polvo O tierra, pues de lo contrario la energia del golpe seria
amortiguada.
La muestra colocada en el recipiente con tapa debera pesarse
inmediatamente, pues aunque esta bien cerrada, siempre produce cierta
evaporacion que altera el contenido de agua.
De la curva fluidez, del limite Lw y del Limite plastico Pw pueden determinarse
los siguientes indices importantes:
a) El indice de plasticidad (Iw) que es igual a la diferencia numérica entre Lw
y Pw.

Iw=Lw - Pw
b) El indice de fluidez (Fw), que es igual a la pendiente de la curva de
escurrimiento. Numéricamente es igual a la diferencia entre el contenido de
agua alos 10y alos 100 golpes o entre 1 y 10 golpes.
c) El indice de tenacidad (tw), que es el cociente que resulta de dividir el indice
plastico entre el indice de fluidez.
Con un estudio comparativo de los limites y los indices, se puede hacer la
distincion entre las arcillas y los suelos no plasticos, asi como su clasificacion

de acuerdo con la plasticidad del material.

Yo de e e e e e ke e ke
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PRUEBA DE COMPACTACION CON
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD



ANEXO N° 02
PRUEBA DE COMPACTACION CON OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

La densidad a la cual se compacta el suelo, siguiendo un método de compactacion
dado, varia con el contenido de humedad. El contenido de humedad para el cual se
obtiene el mas alto peso unitario se llama OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
para dicho método de compactacion. Generalmente el dptimo contenido de humedad
es menor que el limite plastico y disminuye aumentando la compactacion.

El método de compactacién que se emplea en el laboratorio y que se describe mas
adelante, produce generalmente casi la misma densidad que se obtiene con el
empleo de equipos pesados de construccién. Se conoce con el nombre de METODO
MODIFICADO POR LA AMERICAN OF STATE HIGHWAY OFFICIALS.

APARATOS NECESARIOS

Balanza de torsion Criba de V4"
Balanza de 8 brazos Espatula

Cajas de metal Rodillo de pastelero
Moldes de compactacion Regla de acero
Apisonador de compactacion Horno

Estufa

PREPARACION DE LA MUESTRA

Compactacion en Obra

1) Seque al aire una muestra representativa que contengade 2 a 2.5 Kg. (4.5 a

5.5 libras) de material que pasa la malla de V4"

2) Desmenuce los terrones de material fino con el rodillo o cualquier superficie
plana.
3) Tamice el material en una malla de 1.4"

Compactacién en el Laboratorio

1) Mezcle cuidadosamente la muestra con suficiente cantidad de agua como para
tener una pasta que se desmenuce cuando se suelta después de apretarla
con la mano.
No haga esta mezcla inicial demasiado humeda.

2) Divida esta pasta humeda en 5 porciones aproximadamente iguales.

3) Pese el molde en la balanza de torsion con una aproximacion de 5 gramos;



4)

7)

9)

10)

11)

12)

13)
14)

ajuste el plato de base y el collar y coloque el conjunto sobre un apoyo firme.
Ponga una porcidn de la pasta hiumeda en el molde y nivele su superficie con
la mano.

Cologue el apisonador con su guia dentro del molde y sobre el material,
levante el mango hasta que llegue al tope de la guia y suéltelo, permitiendo
que caiga sobre la muestra.

Cambie la posicidon de la Guia y deje caer de nuevo el apisonador. Repita este
proceso, cubriendo sistematicamente toda la superficie de la muestra, con 25
golpes del apisonador.

Quite del molde el apisonador; ponga otra porcion de muestra y compactela
como se ha dicho antes. Repita este proceso con todas las demas porciones.
NOTA: Cada una de las capas apisonadas tendra mas o menos una pulgada
de alto y toda la muestra compactada penetrara en el collar 2" como minimo.
La cantidad de muestra que se necesita para lograr este propdsito se
determinara por ensayo y varia con las diferentes clases de suelos.

Quite el collar y corte ligeramente la muestra con un cuchillo, reduciendo su
nivel al borde del molde de compactaciéon. Controle finalmente este nivel con
una regla.

Quite el plato y pese el molde con la muestra compactada, con una precision
de 5 gramos.

Para determinar el contenido de humedad, tome dos muestras (de 10 a 25
gramos cada una); una de arriba y otra del fondo de molde.

(En los calculos definitivos se emplea el promedio de estos dos resultados).
Retire del molde, el suelo compactado; pulvericelo de nuevo con el rodillo y
coléquelo en una cacerola.

NOTA: El bastidor y la gata del equipo de prueba CBR, se puede usar para
empujar el suelo compactado y sacarlo del molde, aunque la muestra pueda
extraerse con la mano.

Agregue de 60 cc. (para suelos arenosos) a 120 cc. (para arenas limosas o

arcillosas) de agua y vuelva a mezclar cuidadosamente.

Repita desde el paso 3 hasta el 11.
Haga varios experimentos, agregando cada vez mas agua, hasta que el peso



de la muestra compactada comience a disminuir.

CALCULOS:

Peso unitario humedo = 0.066 x peso humedo de la muestra (grs.) = 0.666 x 1,825
= 120.5 Lb./pie Cubico.
100 x ps.unthum. 100 x 120.5
Ps.Unt.Sec. = - =112.2 Lb/pie3
100-cont.hum.(%) 100-7.4

CURVA OPTIMA DE HUMEDAD

Se dibuja en un papel milimetrado tomando como abscisas los contenido de humedad
y como ordenadas los pesos unitarios.

El 6ptimo contenido de humedad es el contenido de humedad en la cuspide de la
curva del peso unitario seco.

Por esta razdn se modifica el procedimiento de prueba en el laboratorio, variando el
numero de capas, la altura de caida del apisonador o el nimero de golpes del mismo,

con el fin de obtener una densidad equivalente.

MODIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA PARA CONDICIONES
ESPECIALES
El procedimiento de prueba indicado anteriormente puede no producir las mismas
densidades que el empleo del equipo de construccion. Por Ej.. un equipo
transportable por aire produce densidades bajas mientras que un grupo pesado
produce densidades elevadas.
La prueba del Proctor Standard se usa generalmente para la compactacion en el
laboratorio de bases estabilizadas con cemento.
El molde se llena con 3 capas, dando 25 golpes por capa, con un apisonador de 5.5
libras de peso y 12" de altura de caida. Para usar un equipo tijo, diremos que un
apisonador de 10 libras de peso y 6.5" de altura de caida, produce una compactacion
equivalente. Si el suelo que se esta sometiendo a prueba es una arena fina y
uniforme, el apisonador puede causar un solevantamiento; en el sitio que se esta
compactando. en este caso se debe apisonar primero con golpes suaves, para
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proporcionar al suelo una estabilidad inicial, antes de proceder con la prueba.

EQUIPO IMPROVISADO DE COMPACTACION

Se puede usar cualquier material aprovechable, que suministre apisonadores o guias

de las siguientes caracteristicas:

Diametro del apisonador 2"
Altura de caida 18"
Peso del apisonador 10 libras.

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SUELOS CON GRAVA
El dptimo contenido de humedad para los suelos con grava debe corregirse como se
indica mas abajo cuando la proporcion de este material que retiene la malla de V4"

excede al 25% del total de la muestra.

EJEMPLO
Material retenido por la malla de V4" 40%
Material que pasa la malla de 4" 60%

Optimo contenido de humedad de la porcion fina 15%

Opt.humedad (Y%opasa malla de Va")x((6pt.conten.de humed.(%))
total suelo = : =
100
60 x 15
= —— = 9%
100

EQUIPO IMPROVISADO DE COMPACTACION

Se puede usar cualquier material aprovechable, que suministre apisonadores o guias

de las siguientes caracteristicas:

Diametro del apisonador 2"
Altura de caida 18"
Peso del apisonador 10 Lb.

De Pison ¢ 2 5/8" tubo de aluminio u otro metal liviano.
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MOLDE COMPACTACION Y COLLAR

El diametro y la altura del molde son los mismos. Volumen exacto 1/30 de pié cubico.
PLATO DE BASE

Las dimensiones del plato de base no son importantes; pero el plato mismo debe

tener una depresion en la cual encaje exactamente el molde.
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ANEXO No. 03

ENSAYO DE COMPACTACION
METODO DE PROCTOR MODIFICADO
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ANEXO N° 03

ENSAYO DE COMPACTACION METODO PROCTOR MODIFICADO
A. GENERALIDADES
Un suelo se puede compactar a distintos pesos volumeétricos, variando su contenido
de agua, para un método de compactacion dado el contenido de agua para el cual
se obtiene el peso volumétrico maximo o el maximo peso unitario seco, se llama
"humedad éptima".
Para determinar el maximo peso unitario seco de un suelo se compacta una muestra
representativa del mismo, dentro de un cilindro de acero de capacidad conocida.
Dividiendo el peso del material seco entre la capacidad del cilindro, se encuentra el
peso volumétrico, Secando una parte de la muestra se determina el contenido de
agua o humedad de la misma.
La operacion de compactacion se ejecuta 5 6 6 veces, aumentando de una a otra la
cantidad de agua en la muestra, de manera que se establezca la relacion entre el
peso del material seco por unidad de volumen y el contenido de agua. El mayor peso
volumeétrico que se obtenga sera el maximo peso unitario seco y el contenido de agua
correspondiente, la humedad optima.
El ensayo de compactacion que aqui se describe ha sido el adoptado por el cuerpo
de Ingenieros de Estados Unidos y basado en el método de The American
Association of Highway Officials, con el cual se obtiene un maximo peso unitario seco
y una humedad éptimo muy similares a los que se obtienen en el terreno con el
equipo de construccidn pesado que hoy se usa. Este método es conocido con el

nombre de "Proctor Modificado".

B. EQUIPO
Balanza (sensibilidad 0.1 gr.)
Balanza (Cap.20 Kgs., sensibilidad 1 gr.)
Recipientes para tomar muestras de humedad
Molde de 5" de altura x ¢ 6" junto con su extension y placa de soporte.

Pison cilindrico de compactacion (junto con su guia) de 18" de caida y 10 Ibs.

de peso.
Horno (105 °C - 110 °C)
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Tamiz V4" y 3/4"
Rodillo de madera
Regla de madera con filo para enrasar la muestra

Rociador de agua (pulverizador tipo FLIT)

PREPARACION DE LA MUESTRA

Una muestra representativa de 35 Kg. aproximadamente, suficiente para todo
el ensayo de compactacion, debera ser cuidadosamente secada al aire.
Terrenos constituidos por particulas de suelo deben ser rotos de manera que
pasen el tamiz N° 4, de tal manera que las particulas individuales que los
constituyen sea cual fuere su tamano, no se rompan.

El material seco y pulverizado debera ser tamizado a través de un tamiz de 3/4
de pulgada, todo el material retenido en el tamiz de 3/4" debe ser retirado y
reemplazado con una porcién igual de material, comprendida entre el N° 4 y
3/4" en tamano. El material debe ser enteramente mezclado para dar un

material uniforme.

D. PROCEDIMIENTO

1)

El material preparado, secado al aire sera pesado y separado en 5 0 6
porciones de 5,500 a 6,000 gr. c/u. una muestra separada del material debera
ser usada para cada determinacion el material no debera ser usado mas de
una vez.

La cantidad deseada de agua debe ser anadida a |la primera muestra de tal
manera que la humedad sea uniforme distribuida a través de toda la muestra.
Una bomba de mano de aspersion (similar a las que se usan para
insecticidas), que produzca una llovizna fina de agua es lo ideal para
humedecer el suelo.

Se pesa el molde de compactacion en la balanza (20 Kgs. de capacidad) con
una aproximacion de 1 g., luego se le coloca la placa de soporte y la extension
del molde.

Se pone una parte de la muestra preparada en el molde y se nivela con la

mano. El espesor de cada capa que se compacta debe ser tal que después
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de compactada tenga aproximadamente un espesor de 1". Colocar el molde

suelo de concreto o en un pedestal de concreto.

4) La segunda muestra o en un pedestal con agua hasta obtener un contenido
de humedad aproximadamente el 2% mayor que la primera muestra. Para
arcillas pesadas aumentar el contenido de humedad aproximadamente el 3%.

5) Se repiten los pasos 2 a 11.

6) Se hacen varias determinaciones agregando a cada muestra mas agua hasta
que el peso de la muestra compactada empiece a disminuir.

E. CALCULO

Peso humedo de la muestra Compactada

Peso Unitario Humedo
VVolumen del molde

100 x peso unitario humedo

Peso Unitario Seco = —

100 + contenido de humedad (%)

F. CURVA DE COMPACTACION

Se dibuja una curva en papel milimetrado aritmético con el contenido de
humedad como abcisa y el peso unitario seco como ordenada, la humedad
optimo y el maximo peso unitario seco son la humedad y el peso unitario seco

correspondiente al pico de esta curva.

hhAkhkhkhhkhkk
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ANEXO No. 04

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO
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ANEXO N°04
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO

GENERALIDADES
OBJETO

La determinacion del peso unitario, también llamada prueba de densidad, tiene

por objeto controlar la compactacion de afirmados y terraplenes en la

construccidn de presas de tierra y/o caminos.

DEFINICIONES

Peso unitario humedo o densidad humeda, es el peso por pie cubico de

material himedo colocado.

Peso unitario seco o densidad seca, es el peso por pie cubico de material

solido colocado.

PROCEDIMIENTO DEL HOYO
OBTENCION DE LA MUESTRA

1.

Limpie todo el material suelto en un area aproximada de 60 cms. de
diametro. Nivele este superficie cuidadosamente y llene, si es
necesario, los lugares bajos con material de las vecindades. Apisone
este material con una tabla o cualquier otro objeto chato.

Trace en el terreno un circulo de 20 a 25 cms de diametro.

Lave cuidadosamente con agua esta arena y luego sequelo en la
estufa.

Deje caer la arena en un molde de compactacion (volumen 1/30 de pie
cubico) de una altura de mas o menos 10 cms por encima de su
superficie conservando el chorro de caida, uniforme y delgada.
Nivele la superficie con un escantillén cuidando de no sacudir el molde
o hacer vibrar la arena.

Pase la arena contenida en el molde y calcule su peso unitario como
se indica en el calculo de mas abajo.

Se debe usar el promedio de varias pruebas aisladas.

Cologue la arena en un recipiente a prueba de aire hasta que se seque.
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La arena debe estar perfectamente seca o los resultados seran

erroneos.

CALCULO DEL PESO UNITARIO DE LA MUESTRA
Peso de la arena en el molde 1,418 gr. 6 1418/454=3.12 Ib.

Peso unitario de la arena 3.12 x 30 = 93.6 libras por pie cubico.

DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL HUECO USANDO ARENA CALIBRADA
Pese el recipiente con la arena en una balanza de resortes.

2. Use el embudo o lata para vaciar la arena en el hoyo desde una altura de 4"
por encima de su superficie. Conserve el chorro de caida delgado y continuo
distribuyendo la arena sobre toda el area del hoyo.

3. Nivele la superficie de |la arena con la del terreno, teniendo cuidado de no
compactarla y coloque en el embudo o lata de excedo de material.

4. Vuelva a posar el recipiente con la arena.

NOTA: Comunmente se recupera la arena del hueco, pero debe ser cernida

lavada y secada de nuevo antes de volverla a usar.

CALCULO DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA
Peso antes de llenar el hueco 27.4 Lb.
Peso después de llenar el hueco 5.61 Lb.
Peso de la arena del hueco (dif) 2188 Lb.
Volumen de la muestra = Peso de la arena del hueco.
21.8
Peso unitario de laarena= ____ =0.233 pie cubico
93.6
DETERMINACION DEL PESO SECO DE UNA MUESTRA DE SUELO
El suelo extraido del hueco se coloca en una bandeja, se seca en la estufa (en una
atmosfera seca, se puede secarlo al aire) y se pesa en una balanza de resortes.
Si hay dificultad para secar toda la muestra, se pesa la muestra humedad y se
determina el contenido de humedad de una parte representativa del suelo; luego se

determina el peso seco como se indica enseguida.



CALCULO DE LA MUESTRA
Peso humedo de la muestra 28.1 Lb.
Contenido de hum. de la meustra 7.8%

Peso humedo de la muestra

Peso de la muestra = 100 x =

100 + contenido de humedad(%)
28.1
=100 X ------=--=--—- =26.1Lb

100+ 7.8
CALCULO DE PESOS UNITARIOS
El peso unitario seco se calcula dividiendo el peso de la muestra seca entre su
volumen el cual ya ha sido determinado (Ver Calculo de la muestra)
El peso unitario humedo se calcula determinando primero el peso del agua contenida
en un pie cubico de la muestra y agregado enseguida el resultado al peso unitario
seco, tal como se indica en el calculo de la muestra.
CALCULO DE LA MUESTRA

Peso de la muestra seca 26.1 Lb.
Volumen de la muestra extraida 0.233 pie 3
Peso de muestra seca 261

Peso Unitario Seco = =112.0 Lb/pie3

volumen de muestra 0.233
Contenido de humedad 7.8%
Peso del agua x pie3 Contenido de humedad(%) x P.U.seco
de muestra no alterada = -

100
7.8x112.0
= =8.7 Lb.
100

Peso U. humedo = peso unit. seco + peso del agua = 112 + 8.7 = 120 Lb/pie 3

% sk ok ok ok ke ok ok ok
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ANEXO No. 05

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE TACNA

PLANTA, PERFIL LONGITUDINAL Y CORTES
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ANEXO No. 06

CURVAS GRANULOMETRICAS DEL
TERRENO DE FUNDACION
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
CURVA GRANULOMETRICA
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ANEXO No. 07

CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE SUELOS
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MUNICIPALIDAD FROVINCIAL DE TACNA

GERENCIA DE ECONOMIA Y FINANZAS
AREA SERVICIOS EQUIPO MECANICO Y LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO  DE  GRANULOMETRIA ROO0O74
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL D TACNA

AREA SERVICIOS EQUIPD HE(‘ﬂNl(_ﬂ Y LABORATORINO DE SUE[US

ENSAYO Dt COMPACTACION
U0 162

. Ob- . Lagunss de , 7]
i?g;;C[T)(E] : Obras Hidraulicas gy 'Nstabiiizacidn HUESTRA:  Nwro. 02 ‘
CONSTRUCC IO Base aonicrrent . Ine® Malagagyoy, . 27-03-9k |
[ HOLDE Hro. 01 | ¥ET0D0 : Procto~ Modificado
PESO DEL MOLPE @ Ol41 | VOLUMEN DEL MOLDE : 2116 |
Nro. DE ENSAYO5 ooy [ e2 T ea T ea  on
PESO SUELO HUM. + HOLDE 10539 | 10302 11174 11024 -
PESO SUELO HUM. COMPACTADO L -
DENSIDAD HUMEDA ‘ L;?g% +_2?8é %7‘%&” Lki?'; l ‘
Mro. DE TARA O # # VAR ¥
PESO SLEID HUM. + TARA 6 .2 5{.60 :@_2 T299.1
PESO SUELO SECO + TARA ‘ 5‘?.9 B Lc 9 £eb 279.0
PESO DE LA TARA 1746 1 .4 11.% v 193,73 R
PESO DEL AGUA
3 o7 1.7 .
PESD DEL SUELD SECO | 49.3 3%e5 Wi,1  do.2
HUNEDAD ,. 2.69 w3390 11.20
DEMSIDAD SECA 1 1 «39 197 2.06 1 095
DENSIDAD MAXINA 2.06 gr/ce. HUNEDAD OPTIMA : 8,00
ﬂtm ]IE %‘E " F_;% mmmm!] iutngm;mmmuummmuumuummﬂmﬂulmd&mﬂmwﬁ
b i ih W Mg e
=T Biow o, | .
5.0k uﬂUL TR I IR 1 bl
<O i et LY I | |
r/ce o b bee e ! i '
2.01 I.i.,u'i ! Ll iy ;lﬂ M Lo bt )
AT T I
i r '..!Lil Y ”;T [ I ' I
1.93 o d T TR L T, S }I il
il t 'I' _ STy A H 1?‘?1 | “‘ L ”ﬁuuh“‘ﬂmi : i
il 1T I THHLHHH! lim;muum g
1.99 ! AN W LALUTI U 1  Hi .
NI T i
ot b I RRHIIT ' '
LR T T T AL I R i |
P T I L 1 | NI
AN IL‘{ b ﬁ M s l i '{M[
i 0 0 s AR ST i, DLl
2 3 b 5 6 7 9 10

HUMEDAD %

OBSERUAC TONES La muestwa fue tomada por personal de labovato~ioQ

96

ASTST. 10




MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TACNA

GERENCIA DE ECONOMIA Y FINANZAS
AREA SERVICIQS EQUIPO HECANICO ¥ LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO  DE COMPACTACTQN

oonn GAENNS 96 agn  ursTin:BSE ¥
ETAPA DE '
consTRuccin: _ BRS@ gy qpryr IRGSMALAGY o 1929-04
MOLDE Nro. xetopo ¢ Modificado
PESO DEL MOLRE - - . VOLIKEN DE[‘;B(SETT__"131“If5
Nro. DE ENSAYOS ©3 oa | o5
PESO SUELO HUM. + HOLDE ’10373 R hEK: 11166 \ —
PESO SUELO HUM. COMFACTADO %432 i ‘!‘730 LI
DENSIDAD HUMEDA ZoW T agaw 4;43 ’
Hro. DE TARA 3‘ 0 & 9 #17 | ‘ \
PESO SUELO HUM. + TARA P TAY) H FW 090
~ PESO SUELO SECO + TARA 519 5Te7 OYa
" PESD DE LA TARA !‘T]ob | ‘“.!';‘? P‘*E \
i “PESD DEL AGUA i  Jes g " \
. PESO DEL SUELO SECO - 3 “L:n LG \
" HUMEDAD e Bjgz  fush \ \
., DEMSIDAD SECA , 1899 2307 e \ |
LD%I@S&HQK!HR -5 4 gr/ce. HUMEDAD .OPTIMA 82 o
SRRl | T ! I
-~ R . " it : ! |
il b HHE ! e
2&95.} 1i}|§]§[ Lihl g gri h} b | I ¢y
HII { '
/cc-%ﬁﬂ ujl.l-‘][ HH %l[l ] l t ] It
VT o T o
SUTEN T | :
i H ot .}i '4! l'u l} F ! !
gdﬁ" ! s
| Y | !
aQM" t | It l hl ol Ji | '
! ! \ P [i |
2N .plﬂl« lf!jalw f
JI 1, . | ERA T
1‘Q49 ||jl-ll_;i] “.J ui i ! ‘ hi ‘ﬁ {ll I‘EYII l%l i‘ilnu'tr'h'
HUMEDAD YA
mstucins - Haterial muestreado In Sibu
I\ RO :
""""""" ‘ | 7 (W\DAD
............ ) e I (
« N\ E() Laboid1ceio 5 /
/ * / '\ > Weeanica e [

oy \z Suelts '\E": M/
Co \\_/( o --é

AsSIST. tnwmoRu\’ACNU JEL LNBORAT



GERENCIA DE ECONOMIA Y
AREA SERVICIOS EQUIPO KECANICH Y LABORATORIO DL SULLOS
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GERENCIA DE ECOMOMIA Y FINANZAS
AREA SERVICIOS EQUIPO KECANICO ¥ LABORATORIO DE SUELOS
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> ' MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE TACNA
LABORATORIO DE HECANICA DE SUELCS
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OFICINA TECNIC

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCReTO

CURVA GRANULOMETRICA

LAS QUE TNDICA

/22" 5"

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION-PLANTA DE TRATAMIENTO DE LESAQQE-lera. ETAPA MUESTRA .
ETAPA DE ANALISIS DE AGREGADD — CDNCKETO \wFORMe  R-P-Q- FECHA 12-08-94
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ANEXO No. 08

RENDIMIENTOS PROMEDIO DE
EQUIPO MECANICO
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13,000 1Y
aax2 u 122 2,000 Glns U 3290
m on Cisterna 4x2 Agua 178—210 3,000 Glns {2888 237.0
Camion Cisterna 4x2 Combs) . . - 122 2,000 Glns 13°000 351.0
Camion Cisterna 4x2 ASF) . ... 178—210 CAJUUIC B 19.000 351.0
Camion Concretero 4x2 . .. . . . . 178-210 4 m3 26 000 509.0
Camion Concretero 6x4 . .. . . . . 300 6 m3 13000 223.0
Camion Plataformad4x2 ... .. .. 122 8 Ton 13°000 2780
Camion Plataforma6x2 .. ... .. 178—210 12 Ton 26000 4500
Camion Plataforma 6x4 .. ... .. 300 19 Ton .
Camion Semitrayler 4x2 . ... .. 330 35 Ton 42,600 219?8
Camion Semitrayler 6x4 . . . ... 330 40 Ton SR 260.0
Camion Volquete 4x2 . . ... ... 120—140 4 m3 11,500 596 0
Camion Volquete 4x2 . . . ... .. 140—210 6 m3 15,000 200.0
Camion Volquete 4x2 ... .. ... 210—280 8 m3 19,000 198.0
Camion Volquete 6x4 . .. .. ... 330 10 m3 - 26,000 6760
Dumper 6X4 . ..o 146 9.0-11.5m3 32,200 2840
Dumper 6X6 . . .. 210 9.6-12.5 m3 38,400 380.0
Camidn Imprimador 6x2 . ... .. 178—210 1,800 Glns 16,745 :
ANEXO No. 2
APLICACION DEL RENDIMIENTO STANDAR O PROMEDIO DE EQUIPO MECANICO
Los rendimientos standar ‘disminuirdn por anti-
guedad, en el mismo porcentaje que disminuye el
Costo del Alquiler de Equipo Mecanico.
Hasta Sanos .. ... ...... 000/0
De5a9afos . imss s s s 300/0
Mas de 9 anos .. .. ...... 400/0
Rendimiento standar por dia de 8 horas
RENDIMIENTO STANDAR DE EQUIPO MECANICO SIERRA ;
i Hasta 2,300 a Mas de
Equipo Modelo Potencia H.P. Tipo de Trabajo COSTA 2,300m. 3,800m. 3,800m. SELVA
Material Suelto 2350 2010 1650 1340 1540
D9L 460 Roca Sgelta 1610 1540 1280 1080 1320
Roca Fija 1300 1240 1030 870 1060
(EX3C//8\)VACION Materisal Sueito 1250 1070 880 710 820
m Roca Suelta 860 820 680 580 700
TRACTOR 88L 335 Roca Fija 690 660 550 460 560
L 8K 300 iMaterial Suelto 1180 1010 820 670 770
o

iaN

cuapnadsung A uoEsIBaT ap tistaay]




oca ue a 0] /770
S oca Fija 650 620 510 430 530
D. Media—60m. Material Suelto 810 690 570 460 530
D7G 200 Rendimiento Roca Suelta 550 530 440 370 450
en Banco Roca Fija 450 420 350 300 360
Material Suelto 470 ° 400 360 310 310
D6D 140 Roca Suelta 320 310 280 250 260
Roca Fija 260 250 220 190 220
Rendimiento standar por dia de 8 horas
SIERRA .

Potencia Hasta 2,300 a Mas de e

Equipo Modelo H.P. Capacidad Tipo de Trabajo COSTA  2,300m. 3800m. 3800m. SEL

TRANSP. DE MATERIAL
CAT.930 100 1.72 m3 (M3/D) Material Suelto 760 700 620 550 600
(CAMION 7 M3) Roca Suelta 680 610 550 480 520
Roca Fija 610 550 490 430 470
CARGADOR TRANSP. DE MATERIAL  Material Suelto 1040 950 840 750 810
FRONTAL CAT.9508 155 2.40 m3. M3/D) Roca Suelta 920 840 740 660 710
CAMION 10 M3) Roca Fija 820 750 690 610 640
TRANSP. DE MATERIAL  Material Suelto 1290 1180 1050 930 1000
CAT.966D 200 3.10 m3. (M3/D) Roca Suelta 1110 1010 900 800 860
(CAMION 10 M3) Roca Fija 970 880 790 700 750
Rendimiento standar por dia de 8 horas
Potencia SSS 3
. . Hasta 2,300 a Mas de

Equipo Modelo H.P. Capacidad Tipo de Trabajo  COSTA  2,300m 3.800m. 3.800m. SELVA
Material Suelto 720 600 570 450 500
215 90 0.70 m3. Roca suelta 420 370 350 290 340
Roca Fija C/Volad. 290 270 250 200 240
Material Suelto 840 700 660 520 580
0.90 m3. Roca Suelta 490 430 410 330 390
r\I31oct:a FiljaSC/lvOIad. 838 310 290 230 270
aterial Suelto 105 980 900 710 740
RETRO- 225 125 1.1 m3. EXCAVACION (M3/D) Roca Suelta 620 590 550 450 500
EXCA- Rendimiento en Banco Roca Fija C/Volad. 430 400 380 330 360
VADORA Material Suelto 1240 1150 1060 840 870
235 195 1.30-m3. Roca Suelta 730 700 650 530 590
Roca Fija C/Volad. 500 480 450 390 420
Material Suelto 1430 1330 1230 970 1000
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ANEXO No. 09

FOTOS DE OBRA
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Foto No. 01: Tractor D7-F en excavacion masiva de Lagunas de Estabilizacion

Foto No. 02: Tractor D8-H en corte de taludes Laguna Primaria No. 01
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Foto No. 03: Acumulacion de material de relleno en dique de laguna

Foto No. 04: "Batido" de material de relleno con motoniveladora de 125 H.P.
y seleccion manual de piedra mayor de 4"



Foto No. 05: Eliminacion de material excedente con cargador frontal de 4.0 yd3
y volquetes de 10 m3.

Foto No. 06: Peinado de taludes con motoniveladora de 162 H.P. y,
al fondo, verificacion de pendiente con escuadra de madera



Foto No. 07: Compactacion de
diques de lagunas con Rodillo
liso vibratorio de 11 Tn.

Foto No. 08 : Prueba de densidad
de campo en taludes de lagunas



Foto No. 09: Compactado en taludes de lagunas con rodillo liso de 1.5 Tn.
y tractor de tiro para evitar volteo

Foto No. 10: Primera capa de asfalto liquido, impermeabilizacién de taludes lagunas



Foto No. 11: Canal principal,
camara de rejas y canal by-
pass concluidos.

Foto No. 12: Canal de distri-

bucion No 2, caida de lagu-

guna 1 a 2 y caja de ingreso
a laguna No. 02



ANEXO No. 10

PLANOS DE REPLANTEO DE OBRA
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