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ABSTRACTO

El trabajo que a continuacién se presenta, describe el disefo de las redes de desaglie
de las ciudades de Luya y Lamud, ubicadas en la Provincia de Luya, Departamento de

Amazonas, y vinculadas estrechamente por la proximidad entres ambas.

El analisis poblacional ha sido realizado en base a la informacién estadistica de los

censos poblacionales de los afos 1961, 1972, 1981 y 1993.

Igualmente se ha procedido al estudio de las precipitaciones pluviales en la zona por
ser significativas y un porcentaje de las mismas se ha considerado como aporte al caudal de

disefo que por el método del colector contribuyente se ha adoptado.

El disefo de las redes de desaglie sanitario ha sido hecho utilizando la norma del R.N.C.
correspondiente a “Infraestructura Sanitaria para Poblaciones Urbanas” habiéndose utilizado
para el disefio hidraulico la Ecuacién de Manning, tuberias perfiladas de PVC RIB-LOC

(n=0.010) y buzones de inspecciéon de concreto armado y simple segun sea el caso.

Por condiciones topogréficas se tuvo la necesidad de utilizar estaciones de bombeo para
pasar los desagues de la poblacién de la margen izquierda a la margen derecha del rio

Jucusbamba, en forma parcial en la ciudad de Luya y en forma total en la ciudad de Lamud.

El destino final de las aguas residuales de ambas ciudades como esta establecido, es su
tratamiento en base a Lagunas de Estabilizacion del tipo Facultativo para lograr la remocién
total de parasitos, bacterias y virus patégenos: evitando asi la contaminacion no solo de los
cursos de agua sino de los terrenos de cultivo, y su reuso para incrementar la actividad

agropecuaria, desde los cultivos agricolas hasta la forestacion.
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INTRODUCCION

Presento este trabajo, denominado, “PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION DE
LAS REDES DE DESAGUE DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD’, en el que se ha
realizado un estudio minucioso de las zonas del proyecto, para establecer parametros de
diseios concordantes con la realidad de los mismos, y proporcionales de esta manera una

adecuada alternativa de solucion a los sistemas de alcantarillado de ambas ciudades.

La motivacién principal para realizar este proyecto, es el de contribuir a las ciudades que
me albergaron durante mis primeros anos, y plantear una solucion definitiva a los problemas
de saneamiento existentes en las localidades de Luya y LAmud permitiendo de ésta manera
elevar el nivel de vida de los pobladores y tratar de recuperar el equilibrio ecolégico, que por
muchos afos se ha visto afectado como consecuencia de la descarga continua de aguas

servidas hacia el rio Jucusbamba, el cual discurre a lo largo de ambas ciudades.

La finalidad del trabajo puede resumirse en dos aspectos fundamentales:

1° Colectar adecuadamente las aguas domeésticas y un porcentaje de las aguas de lluvia,
fenémeno tipico de la zona del proyecto; y

2° Darles un adecuado tratamiento para de este modo poder ser descargado en el cuerpo
receptor (rio Jucusbamba) y no contaminaria 6 en todo caso ser utilizadas como agua

de regadio en épocas de verano.

El presente trabajo consta de ocho capitulos, los cuales se han tratado de aesarrollarlos
con la mayor amplitud posible, pero tomando en cuenta los aspectos mas relevantes e
importantes de cada uno de ellos, los cuales han sido agrupados en cuatro bloques; cuya

descripcidn se indica a continuacion:



Bloque | - Comprende los capitulos | y Il que hace referencia de las caracteristicas
generales de las ciudades en estudio.

Bloque Il .- Abarca los capitulos Ill y IV en los cuales se muestran las consideraciones
basicas en el disefio de un sistema de alcantarillado y la aplicaciéon de los
mismos en las ciudades de Luya y Lamud.

Bloque Il .- Trata del capitulo V que contiene el sistema de tratamiento que se dara a las
aguas residuales evacuadas.

Bloque IV .- Describe los capitulos Vi, VIl 'y VIl que trata sobre el costo total del proyecto
y de las consideraciones que se debe tenzar presente al momento de llevarse
a cabo la ejecucion del mismo, descritas en las especificaciones tecnicas y
finahza con el resumen y conclusiones a las que se ha llegado despues de

resolver el problema planteado.

En el capitulo I, se busca fundamentalmente situarnos dentro del ambito de estudio, para
lo cual primeramente establecemos la ubicacién geografica de las ciudades de Luya y
Lamud, y enseguida realizamos una sinopsis de las caracteristicas climaticas, topograficas,

hidrograficas, demograficas, socioeconémicas y costumbristas de ambas ciudades.

El capitulo Il, contiene la descripcion de la situacion actual de los sistemas de
abastecimiento de agua y alcantarillado, mencionando los problemas y deficiencias que

estos presentan.

En el capitulo Ill, se establecen los parametros de disefio, para lo cual se realiza un
estudio de la poblacion de ambas ciudades y de su posible comportamiento en el futuro
sustentados en el R.N.C.; se adoptan valores de disefio en cuanto al aporte de aguas

servidas al sistema.
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Dada la ubicacién geografica y climatolégica de las ciudades del proyecto, se hizo
necesario considerar un porcentaje de contribucién de las aguas de lluvia a la red, para lo
cual se hizo un estudio de precipitaciones de la zona, que nos permitira adoptar un valor

representativo.

El capitulo 1V, basado en los valores adoptados en el capitulo lll, contiene el calculo final
de los caudales de disefio en ambas ciudades, con ayuda de los planos topograficos, y
luego de realizar el trazo respectivo, se hizo el calculo correspondiente de cada uno de los
colectores y emisores proyectados. Cabe mencionar la presencia de una estacién de
bombeo en cada ciudad que nos permitira evacuar las aguas servidas de una a otra margen

del rio por condiciones topograficas y de diseno.

En el capitulo V, luego de determinar el tratamiento requerido para las aguas servidas, se
evalud y comparo diversos sistemas de tratamiento, habiéndose adoptado las Lagunas de
Estabilizacion del tipo Facultativo, como el sistema técnico - econdbmico mas conveniente,

para las ciudades de Luya y Lamud.

Siendo el costo de una obra uno de los aspectos fundamentales de todo proyecto, el
capitulo VI se encarga de describir los costos unitarios, metrados y presupuesto general del
redisefio y ampliacion de los sistemas de alcantarillado de ambas ciudades, considerando

precios y rendimientos existentes en las zonas de estudio.

El capitulo VII, nos permite sugerir, aspectos que se deben tomar en cuenta, al momento
de ejecutar y llevar a cabo lo indicado en los planos, todo ello se encuentra descrito en las

denominadas Especificaciones Técnicas.
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Finalmente en el capitulo VIII se muestra un resumen del proyecto, indicando, los
aspectos relevantes y fundamentales de cada capitulo; estableciéndose de ésta forma
también a las principales conclusiones a las que se ha llegado en la solucién del problema

planteado.

Siendo innegable la relacion directa que tiene cada ser humano con el agua, es
necesario concebir un amplio panorama del problema de los sistemas de desagiie, ya que
si bien nos preocupamos en como servirnos del agua, es tan importante el tenerla y el de
proteger éste recurso natural y permitir que todo ser viviente tenga acceso a ella en
condiciones 6ptimas de salubridad, ésta pues debe ser la meta, no soélo de los proyectos de
saneamiento, sino de todos aquellos proyectos que de una u otra manera tengan contacto

directo o indirecto con los recursos naturales y el medio ambiente en general.

Tal vez la mayor dificultad para realizar este trabajo, ha sido la topografia variable y
cambiante de ambas ciudades, que obligd a adoptar ciertas condiciones de diseno, que en

el transcurso del presente trabajo se iran describiendo.

Para finalizar hago llegar mi agradecimiento al profesor Dr. Ing. Carlos Ibanez Burga, por
su desempeno y ahinco en la ensefnanza de los cursos de ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
ALCANTARILLADO y MECANICA DE FLUIDOS II; asi como por la importante asesoria que
me ha brindando para la realizacidon de este trabajo; y cuyos consejos y ensenanzas los

llevaré siempre presentes en el desenvolvimiento de mi vida personal y profesional.
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ANTECEDENTES

1.0.0 OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

El presente estudio persigue como objetivo fundamental, el disefar un nuevo
sistema de alcantarillado y su adecuado tratamiento en las localidades de Luya y
Lamud, Provincia de Luya, Departamento de Amazonas, por cuanto el actual se
encuentra en una etapa inicial de colapso debido a la antiguedad del mismo, ya que
fue construido hace 40 anos, comprendiéndose pues el extremo deterioro de las
tuberias de concreto, y hasta en algunos tramos su destruccion completa; se agrega
a ello el problema de evacuacion de las aguas pluviales, comun en las zonas de la
sierra como es nuestro caso particular, el cual a su vez refleja hasta cierto punto la
irresponsabilidad de los habitantes al evacuar sus aguas de lluvia hacia el sistema de
desague, originando en muchas oportunidades diversas obstrucciones, lo que ha
contribuido al desarrollo de algunas epidemias en pequefa escala; de antemano el
proyecto también implica una contribucion a mejorar el nivel de vida de los
pobladores de las localidades en estudio.

Las ciudades de Luya y Lamud se encuentran en pleno desarrollo y la
infraestructura existente no cubre la totalidad del area urbana; la cual ha
experimentado un crecimiento en los ultimos anos, por lo que es necesario mejorar y
ampliar el servicio de alcantarillado; y ademas darle un adecuado tratamiento a las

aguas residuales, evitando de ésta manera la contaminacién del rio Jucusbamba que
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FOTOGRAFIA N° 01

VISTA PANORAMICA DE LA CIUDAD DE LUYA

FOTOGRAFIA N° 02

VISTA PANORAMICA DE LA CIUDAD DE LAMUD
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atraviesa ambas localidades, tal como ha venido ocurriendo hasta la fecha, poniendo
en grave riesgo la salud de las personas que usan sus aguas como fuente de
abastecimiento; y de la poblacién en general al consumir los peces que se extraen y

habitan en el mencionado rio.

UBICACION GEOGRAFICA.

Se comenzara indicando que las ciudades de Luya y Lamud pertenecen a la
Provincia de Luya del Departamento de Amazonas, el cual se encuentra ubicado en
la zona norte del pais, limitando por el Norte ccn la Republica de Ecuador, por el
Este con el Departamento de Loreto y San Martin, por el Sur con el departamento de

La Libertad y por el Oeste con el Departamento de Cajamarca. (Ver Grafico N° 01)

El Departamento de Amazonas esta conformado por 7 provincias a saber.

(Ver Grafico N° 02).

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL DEPARTAMENTO DE AMAZONAS

CUADRO N° 01

[ 17 ] Fuente : INEI - 1994

PROVINCIA CAPITAL SUPERFICIE | ALTITUD | POBLACION ‘
(Km?) (m.s.n.m.) | (Habitantes) |
Bagua Bagua Chica 5,745.72 - 4_26.00" B 85,(_)14 ‘
S——
Bongara Jumbilla 2,869.65 1,935.00 23,290 .
Chachapoyas Chachapoyas 3,312.37 2,335.(30 i -;-18,7:19_
Condorcanqui Sta. Maria de Nieva 17,865.39 | 230.00 | 37,917_ R
Luya Lamud 3,236.68 2,450.00 49,514—
Rodriguez de Mendoza | Mendoza 1 ,6@.00 1,648.00 22,718
Utcubamba Bagua Grande 3,859.93 4&).00 N 176,403
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GRAFICO N° 01
UBICACION GEOGRAFICA DEL DEPARTAMENTO DE AMAZONAS
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GRAFICO N° 02
DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL DEPARTAMENTO DE AMAZONAS
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GRAFICO N° 03
DISTRIBUCION DISTRITAL DE LA PROVINCIA DE LUYA

OCUMAL

| ]
DISTRITOS DE LA PROVINCIA DE LUYA
1. Camporredondo 9. Luya 17. San Francisco del Yeso
2. Cocabamba 10. Luya Viejo 18. San Jerénimo
3. Colcamar 11. Maria 19. San Juan de Lopecancha
4. Conila 12. Ocalli 20. Santa Catalina
5. Inguilpata 13. Ocumal 21. Santo Tomas
6. Lamud 14. Pisuquia 22 Tingo
7. Longuita 15. Providencia 23. Trita
8. Lonya Chico 16. San Cristébal
ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 6
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FOTOGRAFIA N° 03

VISTA PANORAMICA DE CERCANIA ENTRE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD
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CUADRO N° 02
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LAS CIUDADES DE LUYA'Y LAMUD

CIUDAD COORDENADAS GEOGRAFICAS

Latitud Sur |Longitud Oeste| Altitud (m)

Lamud 06°10'30" 77°52'15" 2410.00

Luya 06°11'35" 77°52'50" 2340.00

Las ciudades de Luya y Lamud, dentro del ambito provincial, tienen como distritos

limitrofes los siguientes:(Ver Grafico N° 03)

Por el Norte : San Cristébal y Santa Catalina

Por el Sur : Lonya Chico.

Por el Este : Huancas y Chachapoyas, en la Provincia de
Chachapoyas.

Por el Oeste : Tritay Conila.

1.2.0 TOPOGRAFIA.

La localidad de Lamud tiene una extensién aproximada de 1.28 Km?
presentando una topografia bastante accidentada, en si la ciudad se encuentra
desarrollada en las laderas de un cerro, entre las cotas 2305.00 y 2485.00 m.s.n.m.

La localidad de Luya presenta una extension aproximada de 0.95 Km? se
desarrolla en un valle que se encuentra rodeada por cerros, motivo por la cual su
topografia es menos accidentada, teniendo incluso un area considerable de llanuras,

se desarrolla pues entre las cotas 2326.00 y 2365.00 m.s.n.m.

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 8
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De acuerdo a las cotas mencionadas para ambas ciudades, su ubicacion
topografica a nivel nacional se muestra en el Grafico N° 05.

No se cuenta con estudios topograficos anteriores en gran escala, salvo
pequenas informaciones, por lo cual se ha tenido que realizar el levantamiento
topografico; tomando como cota de partida la especificada en el B.M. — D2, ubicada
en el pasamano del puente correspondiente al Jr. Francisco Bolognesi en la ciudad

de Luya, que sefala una altura igual a 2335.26 m.s.n.m.

HIDROGRAFIA.

Por ambas ciudades discurre el Rio Jucusbamba, en direcciéon Sur a Norte, el
mismo que presenta algunas sinusoidales.

No existe estacion alguna para la medida de los caudales en las diversas
épocas, por lo tanto no se cuenta con registros historicos, solamente algunas
personas en forma muy particular han realizado mediciones de caudales en anos
anteriores; concluyéndose de todo ello que en la época de estiaje , Junio — Julio, solo
discurre 540 Its./seg.; y en las épocas de lluvia transporta un caudal aproximado de
30 m3¥/segq.

Se conoce histéricamente por comentario de los pobladores que sélo en dos
oportunidades el rio Jucusbamba en las épocas de lluvia ha superado el valor de 30
m?3/seg., provocando inundaciones en el area correspondiente a la ciudad de Luya y
en un pequeno sector de la ciudad de Lamud.

La primera inundacién sucedié en noviembre del afo de 1940; y la segunda
el 02 de Noviembre de 1993, fecha en la que se midi6 el caudal que transportaba el

rio, obteniéndose un valor de 81 m3seg.
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FOTOGRAFIA N° 04

CAUCE NATURAL DEL RIO JUCUSBAMBA
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GRAFICO N° 05
UBICACION ALTIMETRICA DE LA PROVINCIA DE LUYA EN EL PERU
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Esta dltima inundacion, causd graves danos, sobre todo en la ciudad de

Luya; es asi como Defensa Civil registro la evaluacion de danos que a continuacion

se muestran en los cuadros N° 03 y 04.

CUADRO N° 03

EVALUACION DE DANOS OCASIONADOS EN LA INUNDACION
DE LA CIUDAD DE LUYA POR EL RIO JUCUSBAMBA EL 02-11-93

ESTADO TIPO DE EDIFICACION

Viviendas Mercados Auditoriums

Local Mun. (*)| C.E.(*")

Destruido 15 01 01 01 =
Deterioro Parcial 40 . — 03
Deterioro Minimo 20 — e —_— S

(*) : Local Municipal
(**) : Centros Educativos
CUADRO N° 04

EVALUACION DE DANOS OCASIONADOS EN LA INUNDACION
DE LA CIUDAD DE LAMUD POR EL RIO JUCUSBAMBA EL 02-11-93

ESTADO TIPO DE EDIFICACION
Viviendas Iglesias Granjas Camales
Destruido — 01 01 01
Deterioro Parcial 05 = -
Deterioro Minimo === S = —_

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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1.4.0 CLIMA.

Ambas localidades presentan un clima templado - seco, propio de una
serrania aun cuando se encuentra proximo a la ceja de Selva, con una temperatura
maxima de 20 grados y una minima de 14 grados. Tampoco se cuenta con
estaciones que tomen medidas de temperatura, solo se hizo una experimental el afio
de 1997 en la ciudad de Chachapoyas, Distrito y Provincia del mismo nombre,
Departamento de Amazonas, proxima a las localidades en estudio, y la que fue
desactivada al ano siguiente.

La ubicacién de la Estacion Chachapoyas €s la siguiente:

e Latitud Sur :06°13°
e Longitud Oeste S 77°57
e  Altitud : 2390 m.s.n.m.

Los datos de temperatura correspondientes al aflo de 1997, se consignan en

el siguiente cuadro.

CUADRO N- 05
MEDIDAS DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) EN LA
ESTACION CHACHAPOYAS EN EL ANO DE 1997

MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV

DIC

TEM.(*)[ 15.40 | 14.50 | 1540 | 14.90 | 14.40 | 1460 | 14.10 | 13.80 | 156.50 | 15.70 | 15.70

15.00

(*) : Temperatura en °C
FUENTE : SENAHMI

Climatologicamente se pueden apreciar dos épocas bien marcadas, una
correspondiente a wuna estacidbn practicamente de verano con minimas

precipitaciones entre los meses de junio a octubre, siendo el mas critico el mes de

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 12
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julio; y otra correspondiente a una estacion de invierno con fuertes precipitaciones
entre los meses de Noviembre a Mayo, acentuandose en los meses de Febrero y
Marzo.(Ver Grafico N° 06)

La estacion pluviométrica mas cercana a las localidades en estudio, es la
Estacion Chachapoyas, cuya ubicacion fue descrita anteriormente; en la que se ha
tomado datos entre los anos 1979 a 1993, y los valores obtenidos se muestran en el

Cuadro N° 06 a continuacion:
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GRAFICO N° 06

UBICACION CLIMATICA DE LA PROVINCIA DE LUYA
EN EL PERU
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CUADRO N° 06
MEDIDAS DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm/mes)
ESTACION CHACHAPOYAS ENTRE LOS ANOS 1979 - 1993

AROS ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULI0O | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | MAXIMAS
1979 51.00 3000 240 00 27.00 10.00 0.00 32.00 5.00 80.00 2500 207.00 105 00 240.00
1980 58 00 114.00 217.00 32.00 43.00 2300 3.00 10.00 18.00 150 00 151.00 89.00 217.00
1981 54.00 152.00 90.00 7400 27.00 14.00 15.00 5300 10.00 132,00 81.00 67.00 152.00
1982 21.00 2700 107.00 68.00 67.00 6300 3900 0,00 120 00 16800 8000 124.00 168.00
1983 338.00 72 00 150.00 70.00 34.00 19.00 6.00 2.00 2,00 7900 193.00 40.00 338.00
1984 37.00 200.00 12000 92.00 170,00 19.00 16.00 2000 13.00 131.00 82.00 58 00 200.00
1985 4900 12100 | 4500 | 10200 5370 100 0.00 25.00 75.00 5200 86.00 77.00 121.00
1986 124.00 6400 30.00 93.00 37.00 0.00 2.00 42.00 32,00 6000 66.00 39.00 124.00
1987 | 7600 4110 2200 98.00 47.00 16.00 28.00 20 50 5400 7100 44.00 103 00 103.00
1988 11100 6410 153 00 99.00 69.00 17.00 0.00 2700 2500 39.00 51.00 7300 153.00
1989 107 00 118.00 147 00 77 00 14.00 3300 18.40 14.00 93.00 65.00 4380 8.00 147.00
1980 51.00 SID () 71.00 88.00 44.00 268 00 12.00 3100 10 00 4500 134.00 64 00 268.00
1991 88.00 186 00 174.00 116.00 5300 1300 0,00 2350 47.00 9100 183 00 36.00 186.00
1902 7400 4900 249 00 14500 48.00 16.00 1010 730 102.00 22300 67.00 72.00 249.00
19903 130.00 126.00 232,00 155 00 34,00 500 0.00 0.30 66 00 195.10 10100 83.00 232.00

MAXIMAS 338.00 200.00 249.00 155.00 170.00 268.00 39.00 53.00 120.00 223.00 207.00 124.00
(*) : Sin dato

FUENTE : SENAHMI
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1.5.0
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TIPO DE POBLACION.

Las localidades de Luya y Lamud son en la actualidad poblados urbanos, de

economia agricola, ganadera, comercial, turistica y empleocratica.

La agricultura es la actividad a la que se dedican aproximadamente un 50 % de
los pobladores, siendo esta aun algo incipiente, ya que la tecnologia de punta
como por ejemplo los modernos sistemas de riego, rotacion de cultivos,
maaquinaria, no son empleados. Las tierras utilizadas para tal fin generalmente se
encuentran ubicadas en las laderas de los cer/os; y s6lo aquellas ubicadas en el
valle se ven beneficiadas con las aguas del unico canal de regadio que por alli
pasa; sin embargo, dado el deficiente disefo tecnico, las aguas del mencionado
canal no llegan a servir a las tierras ubicadas en el estrecho valle de la ciudad de
Lamud; provocando graves problemas sobre todo en la época de verano, ante
ello, como se mencion6 anteriormente el presente proyecto también busca tratar
las aguas residuales y eventualmente ser empleadas para el riego de algunas
zonas que no se ven favorecidas con las aguas del canal de irrigacién.

Los productos que generalmente se cultivan son el maiz, la papa, el trigo, la
cebada y las hortalizas.

En cuanto a la actividad ganadera, a ésta se dedican aproximadamente un 10%
de la poblacion, encontrandose aun en etapas iniciales, ellos se refleja por
ejemplo que un solo un 10% del total de ganado es de raza y por lo general son
Holstein o Brown Suiz ; no se cuenta con establos ni adecuados pastizales para
la alimentacion de los animales; por lo tanto la comercializaciéon de los mismos
tanto en carne como en leche es en pequefia escala y a bajo precio, que ni

siquiera satisface las necesidades de los pobladores de las ciudades de Luya y
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Lamud; es por ello que de lugares aledanos llegan los productos mencionados

hacia los mercados de ambas localidades.

e Enlo referido a la actividad comercial, se pude observar una gran diferencia entre

ASESOR

TESISTA :

ambas ciudades, mientras que la ciudad de Luya es ampliamente comercial, no
sucede lo mismo con la ciudad de Lamud, tal vez la explicacion de esto sea la
estratégica ubicacion geografica de la ciudad de Luya, por cuanto de ella parten
diversas vias tanto hacia la Costa como hacia zonas del interior, convirtiéndose
de tal suerte en una especie de “aduana”, de la cual salen los productos de la
zona, principalmente la papa, y en menor escala el maiz y las verduras; y hacia la
cual llegan productos fabricados en la costa como por ejemplo alimentos de
primera necesidad, pescado, mariscos, ropas y otros objetos suntuarios que son
muy apreciados en las localidades en estudio y en los lugares aledanos.

Esta actividad comercial en la localidad de Luya, se ve incrementado sobre todo
los dias jueves y viernes, en los que se realizan actividades similares a ferias
agropecuarias, representado esto una gran atraccion para los pobladores de los
lugares vecinos, a tal punto que un gran porcentaje de habitantes de la localidad
de Lamud en los mencionados dias realizan sus actividades comerciales en la

ciudad de Luya.

e Lo referido a la actividad turistica, recién se encuentra en vias de desarrollo, y

solo un 2% de la poblacion se dedica a ello, a pesar de que se cuenta, con
diversos atractivos turisticos, tales como fiestas patronales, ruinas arqueologicas,
entre otras; la deficiencia en el numero y capacidad de los servicios turisticos,
obligan a que los visitantes tanto nacionales como extranjeros prefieran tener
como centro de actividad turistica a la ciudad de Chachapoyas, que pese a no
contar con atractivos turisticos aprovecha pues los ubicados en los lugares

cercanos como es el caso de las ciudades en estudio. A continuacion se

DR. CARLOS IBANEZ BURGA 17
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menciona los mas importantes atractivos turisticos con que cuentan Luya y
Lamud, asi como su capacidad de servicios turisticos, que se sintetizan en los

Cuadros N° 07, 08, 09 10, 11y 12.

CUADRO N° 07
ATRACTIVOS TURISTICOS: FIESTAS TRADICIONALES
DE LA CIUDAD DE LUYA

FIESTAS TRADICIONALES DIA/ MES LUGAR

San Juan 24 - Junio Luya

CUADRO N° 08
ATRACTIVOS TURISTICOS: ZONAS ARQUEOLOGICAS
DE LA CIUDAD DE LUYA

LUGAR TURISTICO DISTANCIA UBICACION
Chipuric 5.00 km. Luya
Wanglic 3.00 km. Luya

CUADRO N° 09
SERVICIOS TURISTICOS DE LA CIUDAD DE LUYA

SERVICIO CANTIDAD
Hoteles 01
Hostales =
Restaurantes 03
ASESOR - DR CARLOS IBANEZ BURGA Y
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CUADRO N° 10
ATRACTIVOS TURISTICOS: FIESTAS TRADICIONALES
DE LA CIUDAD DE LAMUD

FIESTAS TRADICIONALES DIA / MES LUGAR
Gualamita 14 — Setiembre Lamud
Padre Eterno 12 — Agosto Cuematl (*)
(*) : Anexo del Distrito de Lamud

CUADRO N° 11
ATRACTIVOS TURISTICOS: ZONAS ARQUEOLOGICAS
DE LA CIUDAD DE LAMUD

LUGAR TURISTICO DISTANCIA UBICACION
Ciudad de los Muertos 15.00 km. Lamud
San Antonio 1.00 km. Lamud

CUADRO N° 12
SERVICIOS TURISTICOS DE LA CIUDAD DE LAMUD

SERVICIO CANTIDAD
Hoteles 01
#Hostales S
Restaurantes 02
[ 17 ] Fuente : INEI - 1994
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Se puede agregar a ello como un atractivo turistico muy importante a nivel
nacional, la Fortaleza de Kuélap, que aun cuando no se encuentra muy proximo a
éstas localidades pertenece a la Provincia de Luya, y se puede acceder a ella
también teniendo como centro turistico a las ciudades de Luya y Lamud;
seguramente en un futuro no muy lejano, ambas localidades desarrollaran su
potencial turistico, basado en todos los atractivos con que cuentan.

e Se puede considerar que aproximadamente un 20% de los pobladores de ambas
ciudades son empleados publicos que se desenvuelven en las diferentes areas
tales como Educacion en sus diversos niveles: inicial, primario, secundario y
superior, y en la Unidad de Servicios Educativos Provincial ( USE ); Salud : en
postas médicas y en una filial de ESSALUD; en puestos policiales, y en diversas
instituciones del Estado como son las Municipalidades, Juzgados de Paz,
Juzgados de Primera Instancia, Fiscalia, entre otros.

A continuacion se muestran los Cuadros N° 13 y 14, en los que se indica
cifras de ocupacidon y desempleo de los distritos de Luya y Lamud,

complementandose la informacién con el Grafico N° 07.
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CUADRO N° 13
INDICADORES DE TRABAJO Y EMPLEO EN 1993 EN EL DISTRITO DE LUYA

Poblacion Economicamente Activa (PEA) de 6 y mas anos 1201
Hombres 882
Mujeres 319
Tasa de Actividad Econdmica de la PEA de 15 y mas anos 49.90%

Porcentaje de la PEA Ocupada de 15 y mas anos

En Agricultura 63.50%
En Servicios 31.10%
Asalariados 61.40%

CUADRO N° 14
INDICADORES DE TRABAJO Y EMPLEO EN 1993 EN EL DISTRITO DE LAMUD

Poblacién Econémicamente Activa (PEA) de 6 y mas afos 721
Hombres 486
Mujeres 235
Tasa de Actividad Econdmica de la PEA de 15 y mas afos 43.20%

Porcentaje de la PEA Ocupada de 15 y mas anos

En Agricultura 50.10%
En Servicios 40.00%
Asalariados 53.10%

[ 17 ] Fuente :INEI-1993
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GRAFICO N° 07
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1.6.0 VIAS DE COMUNICACION.

ASESOR :

TESISTA :

DR. CARLOS IBANEZ BURGA
BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA

TERRESTRES

Vias regionales: Las ciudades de Luya y Lamud se comunican directamente con
la ciudad de Chachapoyas, capital del Departamento de Amazonas, a través de
una carretera afirmada y recientemente mejorada y ampliada de 60.00 kms. De
longitud; en un punto de dicha via se ubica el lugar denominado Caclic, el
mismo que se conecta a través de un ramal con una Via Nacional como es la
Carretera Marginal de la Selva, siendo la ciudad de Pedro Ruiz, Provincia de
Bongara, el punto de conexién; esta via es muy utilizada por cuanto es la unica
que sirve para llevar los productos de la zona hacia los mercados de la Costa.
(Ver Gréfico N° 08 y 09)
Vias vecinales: Son las carreteras que conducen de Luya y Lamud a centros
poblados menores cercanos como: Colmata, Corobamba, Chocta, EI Molino,
Cuemal, Trita, Cohechan, entre otros. Estas vias son afirmadas, pero que
lamentablemente no se le hace una adecuado mantenimiento, por lo que en las
epocas de lluvia, el acceso a los poblados mencionados se hace dificultoso.
AEREAS

Las ciudades del proyecto, son beneficiadas por la existencia de un
aeropuerto de capacidad media en la ciudad de Chachapoyas, pero que en los
ultimos anos no se le ha dado la importancia que requiere, a tal punto que
actualmente no existe ninguna Empresa Aérea Comercial que brinde sus
servicios, limitAndose a esporadicos vuelos de apoyo de la Fuerza Aérea.

Actualmente, se viene evaluando la posibiidad de un proyecto para la
construccién de un pequeno aeropuerto en la periferie de la ciudad de Lamud, e

impulsar de ésta manera la actividad turistica de la zona.

N
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GRAFICO N° 08
ACCESO DE LA PROVINCIA DE LUYA A LA RED
VIAL NACIONAL
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GRAFICO N°09
ACCESO DE LA PROVINCIA DE LUYA A LAS VIAS TERRESTRES
Y AEREAS DEL DEPARTAMENTO DE AMAZONAS
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1.7.0 CARACTERISTICAS DE LAS LOCALIDADES DE LUYA Y LAMUD
1.7.1 Trazado urbano.

Ambas ciudades presentan un trazo tipo damero con calles cuyas
secciones van desde los 6.00 hasta los 8.00 metros, no existiendo avenidas
de importancia, excepto la via que une ambas localidades, que es una
carretera natural de material afirmado.

En la ciudad de Luya las calles en su totalidad no estan pavimentadas,
excepto las correspondientes al perimetro de la Plaza, y la via que une a la
mencionada con el Mercado de Abastos; en cambio en la ciudad de Lamud
existe un mayor porcentaje de calles pavimentadas (35.00%), restando
aquellas que se ubican en la zona periférica de la ciudad.

El uso principal dado a la tierra es la construccidon de viviendas
unifamiliares. Casi toda la zona urbana construida es de un solo piso,
pudiendo asignarle un porcentaje del 95%; por lo general todas las viviendas
cuentan con un area destinada al cultivo de hortalizas, las mismas que son
denominadas huertas.

El material predominante en las construcciones es adobe y madera,
correspondiéndole un 90% a éste tipo, y el restante (10%) son construcciones
de ladrillo. Es importante resaltar que las construcciones hechas en ladrillo en
su totalidad son de dos pisos, pero se observa en ellos graves errores tanto
en la concepcion arquitecténica y estructural como en el aspecto constructivo;
en éste ultimo punto es necesario mencionar que en las ciudades de Luya y
Lamud no existe el personal capacitado para realizar dichos trabajos,
recurriendose a las personas que conocen de construcciones con adobe y
tienen el concepto equivocado que las construcciones en ladrillo son iguales;

ello se refleja por ejemplo en la preparacion y curado del concreto, asentado
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de ladrillos, armados de columnas y vigas, encofrados de diversos tipos; y
aun mas en los acabados como tarrajeos, colocacién de mayodlicas, pinturas,
entre otros.

Debido a las precipitaciones pluviales, los techos son inclinados a una
o dos aguas con una pendiente promedio de 30° , usandose como cobertura
calaminas, tejas de arcilla fabricadas artesanalmente o planchas de asbesto —
cemento; sin embargo se puede constatar la existencia de algunas
construcciones de ladrillo con techos planos, y que en las temporadas de
lluvia tienen problemas de almacenamient¢c de agua en los mismos por falta

de sistema de drenaje.

1.7.2 Sectorizacién actual.
Las ciudades de Luya y Lamud tiene una zonificacion elemental que esta

constituida de la siguiente manera:

» Zona Residencial: Area que se considera urbana y esta destinada a uso

residencial propiamente dicho.

» Zona Comercial: Areas destinadas al uso netamente comercial. El
comercio que se desarrolla es de nivel amplio y dinamico, especialmente
en la ciudad de Luya; en ésta ciudad los establecimientos estan ubicados
en ambos lados de la calle que va desde la Plaza de Armas hacia el
Mercado de Abastos, asi como calles adyacentes a ésta. En ia ciudad de

Lamud, la zona comercial se desarrolla en la Plaza de Armas y en calles

vecinas a ella.
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» Zona Industrial: Esta destinada al uso de industrias ligeras como
aserraderos, carpinterias, tejerias, molinos. En ambas localidades se
encuentran dispersas o un tanto alejado del centro urbano,

principalmente en lo que se refiere a las tejerias y molinos.

» Zona de Servicios Publicos: Areas destinadas, para el funcionamiento de
diversas instituciones publicas como colegios, postas médicas, puestos
policiales, entre otros; ellos también se encuentran dispersos en ambas
localidades y muchas veces su ubicacior. no guarda relacion estrecha con

su funcion que deberia tener en el ambito urbano.

» Zona Recreacional: La actividad recreacional pasiva en ambas localidades
se desarrolla en sus plazas correspondientes o en el perimetro de las
mismas por contar con areas naturales y pequenos bosques. La actividad
recreacional activa se desarrolla eventualmente en las pequenas losas

deportivas con las que cuentan las ciudades en estudio.

El Cuadro N° 15 dado a continuacion muestra la distribucion de las areas

segun su uso en las ciudades de Luya y Lamud.

La zonificacion arriba mencionada esta registrada en el Grafico N° 10

para la ciudad de Luya y en el Grafico N° 11 para la ciudad de Lamud.
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CUADRO N° 15
DISTRIBUCION DE LAS AREAS SEGUN SU USO
EN LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD

CIUDAD
ZONA
LUYA LAMUD

Residencial 64% 75%
Comercial 19% 6%
Industrial 4% 4%
Inst. Public. (*) 9% 10%
Recreacional 4% 5%

TOTAL 100% 100%

(*) : Instituciones Publicas

Fuente : Municipalidad Provincial de Luya
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1.8.0

ASESOR

SERVICIOS PUBLICOS.

1)

DR. CARLOS IBANEZ BURGA

LUYA

¢ ALUMBRADO ELECTRICO: La ciudad recibe la energia de la central

hidroeléctrica de Caclic, que aprovecha las aguas del rio Utcubamba, y
posee una capacidad de 4.8 MW, actualmente solo funciona parcialmente
por cuanto las necesidades de las poblaciones a las que sirve asi lo
requieren.

Goza del servicio las 24 horas del dia; y las conexiones domiciliarias
son por acometidas aéreas.

El concesionario actual del servicio comete atropellos en la ciudad, por
cuanto restringe el alumbrado publico bajo el causal de que el consumo
domeéstico es minimo, y aun cuando, los pobladores pagan su derecho de

alumbrado publico, ello no cubre el costo de produccién de la energia.

AGUA POTABLE: EI Sistema tiene un antiguedad de 40 anos, estando
conformado sus redes de distribucion por tuberias de F°F° de 3" y 4", con
una longitud de 7,580 mts; una descripcidén mas detallada de éste servicio

se hara en el Capitulo subsiguiente

DESAGUE: Al igual que el sistema de agua potable presenta una
antigiedad de 40 anos, los colectores son de C.S.N. de diametro 8",
teniendo el sistema una longitud de 8,450 mts. En el Capitulo siguiente las

caracteristicas de éste servicio seran descritas con mayor amplitud.

93]
N9

TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA “PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA CIUDADES DE LUYA Y LAMUD — AMAZONAS’

¢ EDUCACION: Esta ciudad cuenta con Centros Educativos en el Nivel
inicial, Primario y Secundario, y cuyas poblaciones estudianties se

encuentran distribuidos de la siguiente manera:

C.E. Inicial N° 202 - 100 estudiantes
C.E. Primario N° 18132 - 440 estudiantes
C.E. Secundario “Ramon Castilla” : 200 estudiantes

Cabe mencionar que el C.E. Primario N° 18132, posee dos locales
para su funcionamiento, los cuales hace 06 meses atrds han sido
declarados en emergencia y a punto de desplecmarse; primero a causa de
su antigiedad, unos 50 anos,; y ademas porque el ano 1993 fueron
inundados y por tanto afectados por las aguas del rio Jucusbamba, los que
provocaron asentamientos y grietas; sumandose a ello de que el material
del cual estan hechos es adobe, el que tiene poca consistencia ante la
humedad y ademas la cobertura al ser tejas de arcilla artesanales
colocadas con torta de barro, hacen aun mas probable el colapso de las
estructuras.

Los locales del Centro Educativo Inicial y el Colegio Secundario
también fueron afectados por la inundacion pero en menor grado.

Debido a que los locales del Centro Educativo Primario fueron
declarados en emergencia, la poblacién estudiantii ha abandonado dichas
aulas para ocupar temporalmente las instalaciones tanto del Centro
Educativo Inicial como del Colegio Secundario, tratandose de adecuar los
horarios de todos los niveles para que se pueda cumplir las labores

educativas.
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A pesar de las reiteradas solicitudes para la construccién de un nuevo

local, hasta la fecha no existe un pronunciamiento del gobierno de turno.

e SALUD: Cuenta con una Posta Médica, la que brinda los siguientes
Servicios:
- Medicina General
- Ginecologia
- Odontologia y

- Farmacia

El personal con que cuenta el mencionado centro de salud es el
siguiente:
- 01 Médico
- 01 Odontdlogo
- 01 Ginecdlogo u Obstetriz
- 01 Enfermera
- 03 Técnicos en Enfermeria
- 01 Técnico en Farmacia

- 01 Técnico en Laboratorio

Diariamente se atienden aproximadamente 60 pacientes,
correspondiéndole un 80% a personas cuyas edades fluctuan entre 15y 30
anos.

Se atiende un promedio de 4 partos por semana, y por lo general se

atiende a mujeres entre los 15 y 20 anos de edad.
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El servicio que brinda la Posta Médica se limita s6lo a curaciones
generales, atencion de partos, campafnas de vacunacion y otros de menor
importancia; casos que requieren una mayor atencion son evacuados al
Hospital General de la ciudad de Chachapoyas.

Las limitaciones se deben fundamentalmente a la falta de equipamiento,
y escasez de medicinas; por ejemplo no se puede atender emergencias en
puntos un tanto alejados del centro de salud por no contar con una

ambulancia ni otro tipo de vehiculo.

SEGURIDAD: Esta a cargo de un Puesto Policial, en la que prestan
servicio 10 efectivos bajo las 6rdenes de un Capitan; la infraestructura con
que cuenta es un local de material noble y de un solo piso.

El afno de 1992, este Puesto Policial fue atacado por huestes
subversivas, pereciendo un efectivo en el enfrentamiento.

Actualmente funciona sin mayores sobresaltos, cuentan con vehiculos
motorizados para realizar sus labores, los que lamentablemente en
algunas oportunidades son usados para beneficios personales, dejando de

lado la seguridad y tranquilidad publica.

MERCADOS: El Mercado de Abastos de ésta ciudad cuenta con una
infraestructura relativamente nueva de dos pisos, ya que su local fue
construido hace 3 anos,; por cuanto el anterior se desplomé a causa de la
inundacién por las aguas del rio Jucusbamba en 1993. La distribucion de
las areas y la funcionalidad de las mismas no han sido disenadas
adecuadamente en éste local, por lo que existe ciertas restricciones al

momento del intercambio comercial.

W
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En el mercado se expende todo tipo de productos, alcanzado su auge
los dias Jueves y Viernes al establecerse una especie de Feria

Agropecuaria.

COMUNICACIONES: Funciona en ésta ciudad una oficina de correos
(SERPOST); goza ademas del servicio de teléfono pero solamente a nivel
publico por cuanto no existen redes domiciliarias. En la actualidad

funcionan en ésta ciudad 13 cabinas telefénicas.

OFICINAS PUBLICAS: En esta localidad funcionan la Municipalidad
Distrital, la Gobernacion y un Juzgado de Paz de Letrado, todos en locales
alquilados, los mismos que desempeian sus funciones dentro de las

diversas limitaciones existentes en al ambito local.

OFICINAS BANCARIAS Y FINANCIERAS: No cuenta con oficina bancaria

alguna.

LAMUD

¢ ALUMBRADO ELECTRICO: Al igual que la ciudad de Luya es servida es

servida por la Central Hidroeléctrica de Caclic; pero solo un 85% de la
poblacién goza de éste servicio las 24 horas del dia; ya que el porcentaje
restante no tiene el servicio, puesto que las redes aun no se han instalado
en dichos lugares, hablandose especificamente de la zona periférica de la
ciudad.

Esta ciudad sufre los mismos atropellos que la ciudad de Luya por

parte del concesionario.
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¢ AGUA POTABLE: Este sistema también tiene un antigiuedad de 40 afos,
estando conformado sus redes de distribucidon por tuberias de F°F° de 3" y
4" con una longitud de 6,820 mts; una descripcidn mas detallada de éste

servicio se hara en el Capitulo subsiguiente

¢ DESAGUE: Presenta la misma antigiedad que el sistema de agua
potable, los colectores son de C.S.N. de didmetro 8", teniendo el sistema
una longitud de 7,050 mts. En el Capitulo siguiente las caracteristicas de

éste servicio seran descritas con mayor ainplitud.

¢ EDUCACION: Al igual que la ciudad de Luya cuenta con Centros
Educativos en el nivel Inicial, Primario, Secundario y hace algunos anos ,

Superior; cuya masa estudianti se encuentra distribuido del modo

siguiente:

- C.E. Inicial N° 201 : 120 estudiantes
- C.E. Primario N° 18109 : 460 estudiantes
- C.E. Secundario “Blas Valera” : 235 estudiantes

Instituto Superior Tecnolégico “Senor de Gualamita” : 70 estudiantes

A diferencia de los Centros Educativos de la ciudad de Luya, los de la
localidad de Lamud no tienen problemas de infraestructura, ya que en los
ultimos 10 anos se ha construido locales nuevos con material noble, sobre
todo en el nivel primario, y que incluso algunos de sus ambientes no son
ocupados, por cuanto la poblacién estudiantil es menor a la capacidad de

los locales.
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El afnio de 1996 el Instituto Superior Tecnoldgico “Sernor de Gualamita
abrid sus puertas a los estudiantes de las localidades de Luya y Lamud,
asi como de pueblos aledanos, en las especialidades de Construccion
Civil, Enfermeria Técnica y Agropecuaria, sin embargo hasta el momento
como es comun en muchos Centros Educativos Publicos, no cuentan con
una adecuada plana docente ni el equipo necesario para dar una solida
formacién a sus alumnos, y por lo tanto no pueden competir en igualdad de
condiciones con profesionales de otras instituciones.

La presencia del mencionado Institutc ha logrado pues retener parte
de los estudiantes que egresaban del Colegio Secundario “Blas Valera”, y
al mismo tiempo captar a los de los pueblos vecinos, con lo que de alguna
manera en los ultimos anos la ciudad de Lamud ha recuperado su

crecimiento poblacional.

SALUD: Existe una Posta Médica en ésta ciudad, y el personal que alli
labora es igual en numero y especialidad al de la Posta de la ciudad de
Luya, y los servicios que brindan son los mismos.

Diariamente se atiende en promedio 45 personas, siendo un 70%
personas con edades entre 15 y 35 anos.

Semanalmente se atiende de 2 a 3 partos y casi siempre son mujeres
cuyas edades fluctuan entre los 14 y 21 anos.

Presenta los mismos problemas y limitaciones que la Posta de la
localidad de Luya, agregandose como una dificultad mas su ubicacién en
la ciudad, en la salida de la via de interconexién Luya — Lamud, por lo cual

hace un tanto dificil su acceso sobre todo para los habitantes que ocupan

el otro extremo de la ciudad.
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Asi mismo ésta ciudad cuenta con una filial de ESSALUD, y atienden
solo casos generales y en poco numero ( 10 por dia), por cuanto su
personal es reducido, tal y como se muestra a continuacion:

- 01 Médico
- 01 Enfermera
- 01 Técnico en Enfermeria

- 01 Técnico en Farmacia

Al igual que la Posta Médica tiene lim'taciones de equipo y medicinas;
es por ello que la mayoria de los casos son derivados a la filial ESSALUD

de la ciudad de Chachapoyas.

¢ SEGURIDAD: Esta ciudad también cuenta con un Puesto Policial, en la
que laboran 20 efectivos bajo las 6rdenes de un Mayor, y poseen una
infraestructura similar al de la ciudad de Luya.

Al igual que el Puesto Policial de Luya en 1992 fue atacado por una
columna subversiva, la misma que obligd a los efectivos policiales a
retirarse.

Cuentan con equipos y vehiculos adecuados para cumplir su labor de

brindar seguridad a la poblacién.

¢ MERCADOS: El Mercado de Abastos de la localidad de Lamud posee un
local de un solo piso y no cuenta con areas ni servicios definidos para la
adecuada atencion al publico; se puede mencionar por ejemplo que los
comerciantes realizan sus labores sobre improvisadas mesas de madera o

en el propio piso del local.
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El intercambio comercial es bajo comparado con el de la ciudad de

Luya.

COMUNICACIONES: Cuenta con una oficina de correos (SERPOST) , y
el servicio teleféonico es muy restringido puesto que solamente 3 cabinas
publicas sirven a toda la ciudad.

Ademas cuenta con una oficina particular que brinda el servicio de

Fax.

OFICINAS PUBLICAS: En ésta ciudad funcionan instituciones importantes
a nivel provincial tales como la Municipalidad Provincial, Juzgado de Paz
de Primera Instancia, Fiscalia y una oficina del Ministerio del Interior, todos
ellos sin local propio.

Cumplen sus funciones respectivas pese a las diversas limitaciones

que tienen.

OFICINAS BANCARIAS Y FINANCIERAS: La unica entidad bancaria que
funciona en ésta ciudad es el Banco de la Nacion; y si se quiere realizar
algun tramite en otro banco, se tiene que recurrir a la ciudad de
Chachapoyas, en donde aparte del Banco de la Nacién funciona una filial
del Banco de Crédito; de alguna manera esto refleja la realidad del poco
desarrollo a nivel de todo el Departamento de Amazonas, por cuanto la

Capital solo cuenta con dos entidades bancarias.

A continuacion se presentara datos estadisticos obtenidos por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica ( INEI ) referentes a los servicios basicos a

nivel distrital:
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CUADRO N° 16
SERVICIOS BASICOS DE VIVIENDA EN 1993
DE LOS DISTRITOS DE LUYA Y LAMUD

CIUDAD
CARACTERISTICA = ——
LUYA LAMUD

1) Total de Viviendas

Particulares. 1097 895
2) Viviendas que disponen de

abastecimiento de agua. 321 229 "
3) Viviendas con alumbrado

eléctrico. 251 210
4) Viviendas con Servicio de

Desague. 231 162

[ 17 ] Fuente : INEI- 1993

Los Graficos N° 12,13 y 14 preparados por INE| que se incluyen, muestran las
tasas de Crecimiento Anual Promedio, Densidad Poblacional y Porcentaje de
Analfabetismo del pais y en ellos se ha ubicado la zona en estudio, esto es las

ciudades de Luya y Lamud.
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GRAFICO N° 12
TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL
DE LA PROVINCIA DE LUYA
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GRAFICO N° 13
DENSIDAD POBLACIONAL DE LA PROVINCIA DE LUYA
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1.9.0 DEMOGRAFIA.

Las ciudades de Luya y Lamud cuentan con datos censales registrados en el
INEI, al igual que otras caracteristicas que se muestran a continuacién en los
Cuadros N° 17, 18 y 19.

CUADRO N° 17
DATOS CENSALES DEL DISTRITO DE LUYA
ENTRE LOS ANOS 1961 - 1993

POBLACION
_ (habitantes)
ANO CENSAL
URBANA % RURAL % TOTAL %
1961 1340 38.83 2111 61.17 3451 100
1972 1616 46 .64 1849 53.36 3465 100
1981 1553 46.08 1817 53.92 3370 100
1993 2058 50.93 1983 49.07 4041 100
CUADRO N° 18
DATOS CENSALES DEL DISTRITO DE LAMUD
ENTRE LOS ANOS 1961 - 1993
- N - |
POBLACION !
(habitantes)
ANO CENSAL ~ I
URBANA % RURAL % TOTAL %
1961 2609 84.38 483 15.62 3092 100
1972 2854 89.27 343 10.73 3197 100
1981 2402 84.97 425 15.03 2827 100
1993 2285 89.71 262 10.29 2547 100
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CUADRO N° 19
CARACTERISTICAS DE LA POBLACION CENSAL EN 1993
DE LOS DISTRITOS DE LUYA Y LAMUD

CIUDAD
CARACTERISTICA T
LUYA LAMUD
5) Poblacion por Sexo i
¢ Hombres 1898 46.97% 1169 45.90% |
¢ Mujeres 2143 53.03% 1378 54.10%

4041 100.00% 2547 100.00%

6) Tasa de Crecimiento 1.50% -0.90%
Intercensal 1981 — 1993

7) Porcentaje de Poblacion 58.35% 65.06%

mayor de 15 anos.

8) Tasa de analfabetismo para
poblacion mayor de 15 22.00% 20.80%

anos.

9) Porcentaje de la Poblacion
mayor de 15 afios con 53.40% 59.30%
Primaria Completa.

[ 17 ] Fuente : INEI - 1993
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CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
ACTUALES DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA Y DESAGUE

A continuacién se describe el estado actual de los Sistemas de Agua y

Desague en las ciudades de Luya y Lamud.
2.0.0 SERVICIO DE AGUA POTABLE
< LUYA
Existen instalaciones generales en gran parte la ciudad, el Sistema tiene una
antigiedad de 40 anos. La fuente de abastecimiento son dos quebradas
denominadas Juisha Grande y Juisha Chico, ubicadas a 3.70 km. y 0.80 km.
de la ciudad de Luya; de alli parten las tuberias de aduccion, las mismas que
son F°F° y 4" de diametro, llegando al reservorio apoyado de 350 m?® de
capacidad, ubicado en la margen izquierda del rio Jucusbamba y desde el cual
se distribuye el liquido elemento a toda la ciudad, sin el tratamiento adecuado.
Las tuberias de las redes de distribucion son F°F°, cuyos diametros varian
entre 3" y 47, y cuyas areas utiles se han visto disminuidas por el deterioro de
las mencionadas tuberias, sin embargo no se tiene problemas de presién en

ningun punto de la ciudad. La longitud de la red de agua es de 7580 mts.
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Lo que si es llamativo es la deficiente ubicacién de las valvulas de cierre, lo
que obligan muchas veces a cortar el servicio a toda la ciudad tan sélo para
hacer la reparacién en un determinado tramo.

Se puede afirmar que en lo que se refiere a la ciudad de Luya, en la
actualidad el 80% de la poblacidon goza de éste servicio, y en los ultimos tiempos
se viene ampliando la red a zonas periféricas de la ciudad utilizando tuberias de
PVC.

En el Gréfico N° 15, se indican algunas caracteristicas principales del actual

sistema de abastecimiento de agua.

Presenta redes en un gran sector de la ciudad; su principal fuente de
abastecimiento son las aguas del riachuelo “Manzana”, ubicada a 1.40 kms. de
la ciudad en mencion, las mismas que son llevadas a través de dos tuberia de
F°F° de 4” de diametro, hacia dos tanques apoyados de 80 m?® de capacidad
cada uno, ubicados cerca al antiguo cementerio de la ciudad, desde el cual se
distribuye a gran parte de la ciudad, con previo tratamiento que se ha mejorado
en los ultimos meses.

Debido a que en los ultimos anos en las épocas de verano, el nivel de agua
de la fuente de abastecimiento disminuyé y solo cubria parte de la demanda, se
construyé el aino de 1997 un nuevo reservorio apoyado de 100 m? de capacidad,
ubicado aproximadamente a unos 250 metros del Colegio Secundario “Blas
Valera”; dicho reservorio es alimentado a través de un sistema de bombeo
utilizando las aguas de un manantial préximo denominado Cacshunta; con ello
practicamente se ha dado solucidn al problema, aun cuando el ultimo sistema

resulta costoso para la realidad de éste pueblo.
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FOTOGRAFIA N° 07

RESERVORIO DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA - LAMUD
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rio Jucusbamba discurran a través de ella, y como éstas contenian gran
cantidad de arena era de esperarse dichas obstrucciones.

Hace unos diez meses atras se han realizado excavaciones en algunos
puntos de la red para observar el estado de las tuberias, y se ha constatado que
varios tramos estan practicamente destruidos, presentando ademas
considerables filtraciones en las juntas, rupturas de tubos y disminucién de su
area util por la sedimentacién de particulas de arena.

Se suma a lo anterior que gran porcentaje de la poblacién aproximadamente
un 70%, evacua sus aguas pluviales al sistema de desague agravando aun mas
el estado de estos y provocando obstrucciones que en los ultimos meses se han
hecho mas frecuentes.

Al evacuar las aguas servidas hacia el rio Jucusbamba y al no presentar
éste, el caudal necesario para una adecuada autopurificacién, se contamina las
mismas atentando contra la flora y fauna existente, asi como contra la salud de
muchas personas sobre todo de aquellas ubicadas en la periferie de la ciudad de
Lamud, que al no contar con el servicio de agua potable, utilizan las aguas del
rio como fuente de abastecimiento.

En los Graficos N°17, N°18 y N°19, se muestran caracteristicas

complementarias del Sistema de Alcantarillado de ésta ciudad.

Presentan una red del tipo perpendicular, que sirve aproximadamente a un
45% de la poblacién, las tuberias conformantes de ella son de Concreto Simple
Normalizado (C.S.N.) y cuyo diametro en general es de 8”, con una longitud de

la red igual a 7050 mts., descargando el flujo hacia el rio Jucusbamba en un
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punto ubicado en la ultima cuadra del Jr. Alto Peru, contaminando de ésta
manera aun mas las aguas del rio mencionado.

La antiguedad de ésta red data de unos 40 anos, y su mal estado se debe
fundamentalmente a ello; al igual que en la ciudad de Luya muchos pobladores,
aproximadamente un 50%, evacua sus aguas de lluvia hacia la red de desague.

Cabe mencionar que durante las inundaciones ocurridas en el afno de 1993
el sistema de desagiie de la ciudad de Lamud no sufri6 dano alguno por
encontrarse en cotas superiores respecto al nivel de aguas del rio.

En los Graficos N° 20 y N° 21, se muestran otros detalles del Sistema de

Desagie de la ciudad de Lamud.
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FOTOGRAFIA N° 08

DESCARGA DE AGUAS SERVIDAS - MARGEN DERECHA - LUYA

FOTOGRAFIA N° 09
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FOTOGRAFIA N° 10

DESCARGA DE AGUAS SERVIDAS DE LA CIUDAD DE LAMUD
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GRAFICO N° 18

PUNTO DE DESCARGA DEL SISTEMA ACTUAL DE DESAGUE
DE LA CIUDAD DE LUYA - MARGEN DERECHA
RIO JUCUSBAMBA
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Nivel de Terreno Natural: 2307.84 m.s.n.m.

GRAFICO N° 21
PUNTO DE DESCARGA DEL SISTEMA ACTUAL
DE DESAGUE DE LA CIUDAD DE LAMUD
RIO JUCUSBAMBA

N

N

Nivel de Agua Méximo: 2307.12 m.s.n.m.

\Cota Colector: 2305.93 m.s.n.m.

/ Cota de fondo del ro: 2305.66 m.s.n.m.

Nivel de Agua Minima: 2305.92 m.s.n.m.

Nivel de Agua nommal: 2308.52 m.s.n.m. /~

ESCALA: 1:50
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CAPITULO 11l

PARAMETROS DE DISENO

3.0.0

3.1.0

ASESOR
TESISTA

PARAMETROS DE DISENO.

Constituyen los factores mas importantes de todo proyecto de abastecimiento
de agua y alcantarillado. Para su eleccion debemos tener en cuenta los aspectos
economicos, limitaciones topograficas, datos estadisticos de la zona, experiencia en
el disefio de obras similares ya efectuadas, vida util de las estructuras, equipos a
utilizar y normas expresadas en el Reglamento Nacional de Construcciones, asi

como sugerencias dadas por Instituciones o Profesionales de reconocido prestigio.

PERIODO DE DISENO.

Se denomina asi, al horizonte en el tiempo, para el cual se dimensiona el
sistema, de acuerdo con las proyecciones y perspectivas de desarrollo del area en
proyecto; se encuentra ligado tanto a las proyecciones de crecimiento de la poblacion
como a las caracteristicas de los componentes del sistema.

El periodo de disefio nos permite considerar la vida util o de maxima eficiencia
de las estructuras e instalaciones que componen el sistema y cuando deberan ser
sustituidas para mantener el nivel técnico del servicio, adoptandose las previsiones
necesarias para su reemplazo, preferiblemente en forma coincidente con las etapas

de disefio consideradas.
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El periodo de disefo se determina por el tiempo de duracion de los elementos

que intervendran en todo el analisis del proyecto.
Se realizara todos los calculos correspondientes para una poblacién dentro de

un determinado numero de afos, ya que a partir de dicha fecha no variara con el

tiempo.

3.2.0 DETERMINACION DEL PERIODO DE DISENO.

Para determinar el periodo de disefio se consideraran dos aspectos:

3.2.0.1 Criterios para fijar el periodo de disefio.

Existen dos criterios:

» Tiempo — Poblacion.- De acuerdo con este criterio, primero se fija el
periodo de disefio y después se calcula la poblacién futura al término de
dicho periodo, propio para poblaciones de pequeno crecimiento.

» Poblacién - Tiempo.- Es la inversa del anterior, primero se asume una
poblacion futura y luego se calcula el tiempo en que dicha poblacion sera
alcanzada, este criterio es usado para ciudades muy grandes y de gran
desarrollo.

3.2.0.2 Factores determinantes para el periodo de disefo.

Existen diversos factores que intervienen en el periodo de diseio, entre los

que se puede mencionar los siguientes:
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» El tiempo de vida util de las estructuras y los equipos
La vida util de las estructuras es funcidon de la resistencia fisica del
material que lo constituye y el desgaste que sufren estos. Todo material
con el tiempo y con el uso que se le da se desgasta, pero su resistencia a
los que se le disena es variable, debido a los esfuerzos y danos que
sufren, que no se pueden predecir. Por consiguiente en las tuberias de un
sistema de abastecimiento de agua existen diversos desgastes por

corrosién, erosion, fragilidad y por calidad del material.

» Estudio de Factibilidad
El estudio de factibiidad depende primordialmente del aspecto
econdémico, por lo tanto el periodo de disefo esta intimamente ligado a su
costo de construccion, por lo cual esta nos determina una mayor o menor

inversion, también depende del indice de crecimiento poblacional.

» El crecimiento poblacional

Es un factor importante porque incluye posibles cambios debido al
desarrollo industrial y comercial de la comunidad, ya que pueden variar
los indices economicos.

El proporcionarle por ejemplo agua y desaglie a una poblacion es un
servicio cuyo costo debe ser retribuido por los beneficiarios, siendo estos
muy elevados si se toman periodos muy largos. Para poblaciones con
desarrollo muy violento esta podria causar una gran quiebra
administrativa., esto nos indica que de acuerdo a las tendencias de
aumento de la poblaciéon, es conveniente elegir periodos de diseno mas

largos para crecimientos lentos y viceversa.
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» Tasa de interés

Es un factor bastante influyente debido a que si la tasa de interés es baja
se pueda pensar en periodos largos.

El crecimiento de la poblacion y la tasa de interés tienen cierta relacion,
asi a menor relacion de crecimiento menor tasa de interés, esto implica
un mejor funcionamiento en los primeros afnos, para poder proyectar los
disefios hacia el futuro y por ende a la justificacion econémica.
Generalmente los sistemas de alcantarilado se disefan y construyen

para satisfacer una poblacion mayor que la actual (poblacién futura).

3.2.1 FIJACION DEL PERIODO DE DISENO.

Para fijar un periodo de diseno, existen algunos criterios, que relacionan los
diversos factores mencionados anteriormente y sugieren ciertos valores, los mismos
que seran detallados a continuacion:

» Cuando se trata de ciudades en los cuales es posible trazar un Plan Regulador
para su desarrollo, se fijan horizontes de 20 afios con etapas de construccion de
10 anos, definiéndose las areas factibles de una densificacion progresiva para no

deprimir las condiciones de servicio en el periodo de transicion entre etapas.

» En localidades con menos de 5000 habitantes, generalmente se puede
establecer una sola etapa de disefio para un horizonte de 10 a 15 afos de

acuerdo con las proyecciones de poblacion y sus probabilidades de desarrollo.

» Por el nUmero de habitantes:

Para poblaciones de 2000 hasta 20000 habitantes se considera 15 anos.

Para poblaciones de 20000 a mas habitantes se considera 10 anos.
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» En areas urbanas definidas (urbanizaciones o asentamientos humanos en
desarrollo), el horizonte de disefo esta definido por el periodo en el que alcanzan
su ocupacion plena, de acuerdo con las caracteristicas de uso asignadas por la

entidad competente; generalmente se les considera solo una etapa de diseno.

» Fair € Geyer [12], sugieren para los diversos componentes del sistema de

alcantarillado, los periodos de diseio mostrados en el Cuadro N° 20.

CUADRO N° 20
PERIODOS DE DISENO PARA LOS DIVERSOS COMPONENTES
DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE DISENO

Colectores secundarios. 25 anos o mas

Colectores principales, emisores,

interceptores. 40 a 50 anos

Plantas de tratamiento:

¢ Crecimiento y tasa de interés bajo 20 a 25 anos

¢ Crecimiento y tasa de interés alto 10 a 15 aros

» Dentro de los factores determinantes para un periodo de diseno, se consideré a
la tasa de interés como uno de ellos; Donal L. Lauria [12] desarrolld un modelo

matematico para analizar la mencionada variable y llegé a obtener una formula

mediante la cual se determina el periodo de disefio éptimo.
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Foérmula de Donal L. Lauria [12]

26x(1-a)' ™
LIS T | e s (Ec. 1)
Donde;
X4 = Periodo de Disefo Optimo. (P.D.O.)
a = Factor de Economia de Escala.

i = Costo de oportunidad del capital a valores reales.

w_n

Se indica a continuacion en el Cuadro N° 21, valores del coeficiente “a

para algunos de los componentes del sistema:

CUADRO N° 21
VALORES DEL FACTOR DE ECONOMIA DE ESCALA “a” PARA LOS

DIVERSOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

FACTORES DE ECONOMIA DE

COMPONENTE |

ESCALA («) |

|

Redes de alcantarillado. 0.30 |

Colectores principales. 0.16 ‘

Emisores. 0.29 |

|

Equipo de bombeo de aguas '
residuales. 0.49
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CALCULO DEL PERIODO DE DISENO PARA LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO EN LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD

Conocidas las caracteristicas de poblacion de las ciudades de Luya y Lamud,
se adoptara el criterio Tiempo — Poblacién para la fijacién del periodo de disefio, por
cuanto se trata de localidades relativamente pequenas y en la que el crecimiento

poblacional sera progresivo.

Como se destacéd anteriormente los periodos 6ptimos de disefio se adoptan
de acuerdo con la realidad econémica de las localidades, es por ello que se realizara
el calculo del mencionado periodo utilizando la férmula planteada por Donal L. Lauria
, para ello el costo de oportunidad del capital a valores reales sera considerado igual

a10%.

e Foérmula de Donal L. Lauria [12]

Como en todo sistema de alcantarillado actual, en las ciudades de Luya y
Lamud, los componentes a considerar son: Red de alcantarillado, Colectores,
Emisores, Equipos de Bombeo de Aguas Residuales y Plantas de Tratamiento; en el

Cuadro N° 22 se realiza el calculo de los periodos 6ptimos de diseno.
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CUADRO N° 22
CALCULO DE LOS PERIODOS OPTIMOS DE DISENO PARA LOS COMPONENTES DE
LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD

f
COMPONENTE a 1 (%) P.D.O.: X, (afos)

Red de alcantarillado 0.30 10 17
Colectores principales 0.16 10 21

|
Emisores 0.29 10 18
Equipos de Bombeo 0.49 10 12
SUMA . 68

68
P.D.O. promepio = a4 = 17 anos

El otro componente de los Sistemas de Alcantarillado de las ciudades en

estudio son las Plantas de Tratamiento, por lo tanto se tomara en cuenta las
sugerencias de Fair € Geyer [12] mostradas en el Cuadro N° 20 para Plantas de

Tratamiento con crecimiento y tasa de interés bajo, en el cual se considera Periodos

de Diseno entre 20 y 25 anos.

En consecuencia considerando el P.D.O. promenio, Y la sugerencia de Fair €

Geyer [12], se adoptara un Periodo de Disefio igual a 20 anos.

[ PERIODO DE DISENO = 20 ANOS |
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Aceptandose que la red de alcantarillado y planta de tratamiento, en forma
independiente tanto en la ciudad de Luya como en la ciudad de Lamud se construyan

en un periodo de 2 afos, entonces se considera que:

Ano actual = 2000
Ano de construccion = 2
Periodo de diseno = 20

ANO = 2022

Por consiguiente se disenara los Sistemas de Alcantarillado en las localidades

de Luya y Lamud para el ailo 2022.

3.3.0 CRECIMIENTO POBLACIONAL
La prediccién del crecimiento poblacional debera ser perfectamente justificado
de acuerdo a las caracteristicas de la ciudad, sus factores socio — econémicos y su
tendencia de desarrollo. El calculo de la poblacion futura se efectua empleando
meétodos que utilizan datos conocidos, tanto actuales como pasados, determinandose
por extrapolacién los valores futuros, los mismos que deberan ser considerados
como aproximados debido a la complejidad de los fenédmenos que intervienen en el

crecimiento poblacional.

Existen diversos métodos que nos permiten calcular la poblacion futura, entre

ellos tenemos: Métodos Graficos, Métodos Matematicos y el Método Racional.
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3.3.1 Métodos Graficos

3.3.11 Método de Tendencias
A escala conveniente se plotea los valores de los datos censales,
ubicando en el eje de las ordenadas las Poblaciones y en el eje de las
abscisas los anos, estableciéndose entre dos puntos consecutivos una
recta de crecimiento.
Posteriormente debe trazarse a través de los puntos ploteados una curva
suave de mejor adherencia a los mismos que muestra la tendencia de
crecimiento de la poblacién. Este método también es conocido como el
Método de Trazado de una Curva al ojo.
A) CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL PARA LA CIUDAD

DE LUYA.

Los datos censales con que se cuenta se muestran a continuacion.

CUADRO N° 23
DATOS CENSALES DE LA CiUDAD DE LUYA
ENTRE LOS ANOS 1961 - 1993

ANO CENSAL | POBLACION
(habitantes)

1961 1340

1972 1616

1981 1553

1993 2058

En el Gréfico N° 22, que a continuacion se muestra, se ha calculado la

poblacion para el aio 2022, utilizando el Método descrito.
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GRAFICO N° 22
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LUYA
UTILIZANDO EL METODO DE TENDE_NClIA_\_S
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** De acuerdo al grafico obtenido, se concluye que:

onzz = 3275 habitantes.

B) CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL PARA LA CIUDAD
DE LAMUD.

Los datos censales con que se cuenta se muestran a continuacion.

CUADRO N° 24
DATOS CENSALES DE LA CIUDAD DE LAMUD
ENTRE LOS ANOS 1961 - 1993

ANO CENSAL | POBLACION
(habitantes)

1961 2609

1972 2854

1981 2402

1993 2285

En el Grafico N° 23 se ha ploteado los datos censales de la ciudad de
Lamud, observandose claramente, que la aplicacién del Método de

Tendencias no es posible.
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3.3.2 Métodos Matematicos
Los métodos analiticos suponen que en base de los datos censales previos
de una poblacion es posible tratar de asimilar el crecimiento poblacional de una
ciudad a una curva de mejor adherencia a los puntos censales, y que tienen leyes

de estructuras matematicas tales como aritméticas, geométricas, parabadlicas, etc.

El comportamiento en forma grafica del crecimiento poblacional de una ciudad
es semejante a una curva que tiene forma de “S”, como se muestra en el Grafico
N°24. En ella se observa un crecimiento inicial y luego un crecimiento tardio o un

indice decreciente, alcanzando un valor de saturacion.

GRAFICO N° 24
COMPORTAMIENTO DEL CRECIMIENTO
POBLACIONAL DE UNA CIUDAD

POBLACION,
en habitantes

Ps _ _ _ _POBLACION DE_SATURACION — _ _ _ _ _ _ _

fiE—

TIEMPO, en aros.
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Existen varios métodos matematicos, de los cuales se estudiara los siguientes:

e Método Geomeétrico

e Método de Interés Simple

e Meétodo de los Incrementos Variables

e Meétodo de los Minimos Cuadrados con Crecimiento Porcentuales de Tendencia

Aritmética.

3.3.2.1 Meétodo Geomeétrico
Generalmente éste método se emplea cuando la poblacion se encuentra
en una etapa inicial o en un periodo de saturacion, y cuando las
variaciones de ella respecto al tiempo son dependientes de la poblacion;
con dicha premisa, a continuacion se obtiene las formulas utilizadas para

el calculo del crecimiento poblacional por el método en estudio.

5 = kxP (Ec. 1)

Integrando la ecuacion N° 1:

[ _ o

Ln[P)=k[t]

_LnPs-Ln P
N te-t

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 74
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA “PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS"

Para determinar poblaciones postcensales, se tiene:

Donde:

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA

t t
Ln[Pl=k[t]
anf'LnP,=k.[tf-t.]

P t,-
Ln P.- Ln P, = Ln(5) =—§—f'—:—%

LnP, =Ln P, + Ln(g—:) . 8—:—:%

P, =€tnPr ([€Ln(PyPi) ] - [(te-te)/(te-1))]

Adoptando que:

q =[Py /PO (te-tiy

Entonces:

te-t
Pt=Pfx[q( o)

Poblacion futura en un tiempo “t”

Ultima Poblacion Censal

Tiempo en que se desea calcular la poblacion.
Ano del ultimo dato de Poblacién Censal.

Factor de cambio de las poblaciones
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Como se observa en éste Método, para su aplicacion solo se requiere
de dos datos censales, sin embargo es conveniente trabajar con todos los
datos posibles, obteniendo razones de crecimiento por cada par de datos,
y para tener una mejor suavizacion de la curva se adopta una razén de

crecimiento promedio; asi:

= n
Q= >aq* 1
i=t "
Donde:
qi = Razon de crecimiento entre los datos censales “i” e
“i4q"
n = Numero de razones de crecimiento.

3.3.2.2 Método de Interés Simple

Se considera que el crecimiento poblacional de una determinada ciudad se
comporta de forma semejante a un capital puesto a un interés simple,
cuando la variacion de la poblacion en un determinado tiempo es
constante, en funcion a ello se va a obtener las formulas empleadas en la

aplicacién de éste método.

—= = k (Ec. 1)

Integrando la ecuacion N° 1.
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f f
[Pli=k[t]
P.- P,
k =
te-t,

Para determinar poblaciones postcensales, se tiene:

[Pl=k(t]

P;- P,
R-H=%ﬁj§xarn)

Adoptando que:

= __L__lpf'pi —
- Pfx(tf-tl)

Entonces:

Pe=Pe[1+rx(t,-ts)]

Donde:
P, = Poblacién futura en un tiempo “t’
P, = Ultima Poblacién Censal
t, = Tiempo en que se desea calcular la poblacion.
t - = Ano del ultimo dato de Poblacién Censal.
r = Razon de crecimiento de las poblaciones
ASESOR ' DR CARLOS IBANEZ BURGA 77

TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA “PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS"

Al igual que en el Método Geométrico, para la aplicacion del presente
Método solamente es necesario contar con dos datos censales, sin
embargo se recomienda trabajar con todos los datos con que se cuenta,
obteniendo razones de crecimiento por cada par de datos, para que

finalmente se adopte una razén promedio segun se indica:

- n
r = >n* 1
i=1t "
Donde:
r = Razdn de crecimiento entre los datos censales “i” e
w1
n = Numero de razones de crecimiento.

3.3.2.3 Meétodo de los Incrementos Variables.
Se basa en los datos de poblaciones, las dos mas antiguas y las dos
ultimas para establecer el desarrollo poblacional, también conocido como
el Método de las 4 poblaciones, para el uso del presente los datos
censales deben estar “equidistantes” en el tiempo, a continuaciéon se hace

la deduccién de las formulas empleadas por el presente método.
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INCREMENTO DE LA
POBLACION INCREMENTO DE
POBLACION (AP)
INCREMENTOS (A; P)
Po a __________
P, b b-a —
P, c c-b (e-b) — (b-a)
Ps ) d-e ¢} - {o-b)
m m-d {rr-d) — (&-6)
Il Py n Il n-m | (n-m)v—ém-d}
Z paTOs Z-1 patos Z-2 patos
) n-a (n-m) = (b-a)
Media del incremento:
— Z(AP) _ n-a
AP =77 % z-1
En términos de la poblacion:
A— _ Pn-Pa
SR = T ZeA

Media del Incremento de incrementos:

~ _ (Pn-Pm)-(Pb-Pa
Azp— 2_2

Si consideramos a P,, P, Py, como poblaciones futuras y posteriores a P,

tenemos:
Pn
1
Pr = Pr=Pn+ AP
2
Ps = Ps=Pr+ AP + PA;P
3
Pt e Pt=Ps+ AP +A,P2
m Pt = Pn+AP + AP + A, P + AP +2A, P
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Ordenando: Pt

Pn+ AP + AP + AP + AP + 24P

Pt

Ph+mAP+AP[1+2+3+ ... +m-1]
Pt = Pn+mAP +AP[Z2(1+2+3+ ... +m-1)]

Pero sabemos que:

atb+c+..........+u (atu).n

n" términos 2

Para el caso:

S = y(1+2+3+. ... +m-1)=£‘*m-;1-£m-1)=m(m-1)

2

Finalmente:
m (m-1
Pt =Pn+ mAP+*—12——1.A¢P
Donde:
Pt = Poblacién a calcular
Pn = Ultimo dato censal.
m = # de intervalos intercensales, desde el ultimo censo hasta

la fecha pedida.

3.3.24 Método de los Minimos Cuadrados con Crecimientos Porcentuales
de Tendencia Aritmética.
Este método se basa en censos equidistantes en el tiempo; de lo contrario
primeramente se debera normalizar los datos censales con que se cuenta.
Las formulas utilizadas para la aplicacion del método en estudio, se

presenta a continuacion:
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i X y x2 xy
X Y1 x,° X1 Y1
X2 y2 x5 X2Y2
3 X3 Y3 )(32 X3Y3
2
n Xn Yn Xn Xn Yn
n+1 Xn+1 Yn+t )(n+12 Xn+1Yn+1
SUMA T X Ty T X2 T x.y
2 N
PROMEDIO 2 Yy X zXxy
n n n n
Donde:
i = Numero de datos censales
Yi = Razbén de crecimiento porcentual, y definido
por:
!X i+1 - X j )
Yi X
]
X = poblacién

Los valores x; e y;; varian linealmente, por lo tanto:

yi=at b.x ;

El calculo de a y b se realiza mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

CICR

(Ec. 1)
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(Ec. 2)

Alternativamente en lugar de usar la ecuacién (2), se puede usar la
siguiente ecuacion:

(Ec. 3)

Obtenidas las Ecuacion correspondientes a los Métodos Matematicos en

estudio, a continuacién, se le aplicara a nuestras ciudades del proyecto.

A) CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE
LUYA.

Los datos censales con que se cuenta se muestran a continuacion.

CUADRO N° 25
DATOS CENSALES DE LA CIUDAD DE LUYA
ENTRE LOS ANOS 1961 - 1993

ANO CENSAL | POBLACION
(habitantes)
1961 1340
1972 1616
1981 1553
1993 2058
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1.- Método Geométrico

En el Cuadro N° 26, que a continuacién se observa, registra los
calculos con la aplicacién del presente Método.

CUADRO N-° 26
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LUYA
UTILIZANDO EL METODO GEOMETRICO

ANO i - & POBLACION Q
(*) (habitantes) (™)
1961 1340
1972 11 1616 1.0172
1981 9 1553 0.9956
1993 12 2058 1.0237
q =1.0122
(*) : Diferencia entre afnos censales consecutivos.

(tisr - ty) Py
(**) : Factor de cambio de las poblaciones, q = P,

Por lo tanto la ecuacién queda definida asi:

P, = 2058 [1.0122 1 {t ¢~ 1°%3)

** De acuerdo al periodo de diseno obtenido, se calculara la poblacién para
el ano 2022.

Pao2s = 2058 x [ 1.0122 1 %°
P2o22 = 2925 habitantes.
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2.- Método de Interés Simple

En el Cuadro N° 27, se observa la aplicacion de éste Método.

CUADRO N° 27
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LUYA
UTILIZANDO EL METODO DE INTERES SIMPLE

ANO t - 4 POBLACION R
(") (habitantes) (**)
1961 1340
1972 11 1616 0.0187
1981 9 1553 -0.0043
1993 12 2058 0.0271
r =0.0138
(*) : Diferencia entre afos censales consecutivos.
(**) : Razon de crecimiento de las poblaciones; 1 = f('?i:f' )

Por lo tanto la ecuacion queda definida asi:

Py=2058x [ 1+ 0.0138 x(t,.1993)]

** Por el periodo de diseio obtenido, se calculara la poblacion para el aio
2022.

Poo22 = 2058 x [ 1 + 0.0138 x 29]
Pao22 = 2882 habitantes.
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3.- Método de los Incrementos Variables
Para la aplicacion del presente método, ha sido necesario calcular las
poblaciones intercensales equidistantes cada 10 anos, admitiendo una
razén de crecimiento aritmético entre ellas, obteniéndose los

resultados que se muestran en el Cuadro N° 28.

CUADRO N-° 28
POBLACIONES INTERCENSALES EQUIDISTANTES
CADA 10 ANOS DE LA CIUDAD DE LUYA

ANO 1963 1973 1983 1993
POBLACION
(habitantes) 1390 1609 1637 2058

En el cuadro siguiente (Cuadro N° 29), se muestra la aplicacién del
Método de Incrementos Variables

CUADRO N° 29
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LUYA
UTILIZANDO EL METODO DE INCREMENTOS VARIABLES

BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA

ANO POBLACION AP AP
(habitantes) (*) (™)
1963 1390
1973 1609 219
1983 1637 28 -191
1993 2058 421 393
3= 668 202
(*) : Incremento de la poblacion, Pi.q - P;.
( **): Incrementos de incrementos de la poblacion, AP, - AP,
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Entonces:
5 _ _668 _
AP = (4_1)—222.67
— 202
AP = (4_2)—101.00

Por lo tanto la ecuacién de crecimiento sera:

Pt = 2058 + 222.67 xm + 101 xﬂi'z"—'u

Donde:

m = # de intervalos intercensales, desde el ultimo censo hasta

la fecha pedida.

** De acuerdo al periodo de diseno obtenido, se calculara la poblacién para
el ano 2022.

Param =(2022-1993)/10 =29

29(1.9
Poo2o = 2058 + 22267 x2.9 + 101 x —é—l

P22 = 2982 habitantes.

4.- Método de los Minimos Cuadrados con Crecimientos

Porcentuales de Tendencia Aritmética

Para utilizar el presente Método, se ha preferido normalizar por
décadas los datos censales existentes, por lo tanto se utilizara los

valores consignados en el Cuadro N° 28.
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El calculo del crecimiento poblacional de la ciudad de Luya, a través
del Método en estudio, se muestra a continuacién, en el Cuadro N°

30.

CUADRO N° 30
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LUYA
UTILIZANDO EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS
POR INCREMENTOS PORCENTUALES ADMITIENDO
CRECIMIENTO ARITMETICO (Y =a + bX))

ANO X Yi (%) xl2 X Yi
(*) (*)
1963 1390 15.76 1932100 21906.40
1973 1609 1.74 2 588881 2799.66
1983 1637 25.72 2 679769 42103.64
1993 2058
hy
4636 43.22 7 200750 66809.70
PROMEDIOS 1545.33 14.407 2 400250 22269.90

(*“) : Poblacion en habitantes.

(** ): Razdn de crecimiento porcentual, y; =

§X5+)1(TX52*100
i

Por lo tanto empleando las ecuaciones (1) y (3), planteadas por el método

en estudio:
a + 154533 b - 14.407 =0 (1)
(7 200750) N _66809.70_) 0
a +{ " 4636 “\7 4636
a + 155322b -14.411 =0 (1)
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Resolviendo el Sistema de Ecuaciones, obtenemos:
a=13.634
b = 0.0005

Por lo tanto la razén de crecimiento porcentual, queda definida por:

y = 13.634 +0.0005x

En base a la razén de crecimiento porcentual, se procedera a calcular la
poblacién para el aino 2022, aino hacia el cual se ha proyectado la vida util
del sistema de alcantarillado, como se muestra en el Cuadro N° 31.

CUADRO N° 31
CALCULO DE LA POBLACION PARA EL ANO 2022 EN
LA CIUDAD DE LUYA

ANO - POBLACION | CRECIMIENTO POR DECADA
(*) (habitantes) % INCREMENTO
1993 0 2058 14.663 302
2003 10 2360 14.814 350
2013 20 2710 14.989 406
2023 30 3116
(") : Numero de anos después del ultimo censo.

Calculando la poblacion intercensal entre 2013 y 2023 para el ano 2022, se
obtiene:

P22 = 3075 habitantes.
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B) CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL PARA LA CIUDAD
DE LAMUD.

Los datos censales con que se cuenta se muestran a continuacion en
el Cuadro N° 32.

CUADRO N° 32
DATOS CENSALES DE LA CIUDAD DE LAMUD
ENTRE LOS ANOS 1961 - 1993

ANO CENSAL | POBLACION
(habitantes)

1961 2609

1972 2854

1981 2402

1993 2285

Al plotear los datos censales de la Ciudad de Lamud correspondiente a los
anos 1972, 1981 y 1993 (Ver Grafico N° 25), se observa claramente una
disminucion de la poblacion, por lo tanto es faciimente predecible que la
aplicacion a estos datos censales de los diferentes Métodos Matematicos
de evaluacion de la poblacién futura deben ser poblaciones menores que
la del ano 1993, hecho que se puede corroborar en los calculos que se

indican a continuacion:
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1.- Método Geométrico

A continuacion se muestra el Cuadro N° 33, el mismo que registra los

calculos con la aplicacion del presente Método.

CUADRO N- 33
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LAMUD
UTILIZANDO EL METODO GEOMETRICO

ANO tv - 4 POBLACION Q
(*) (habitantes) (™)
1961 2609
1972 11 2854 1.0082
1981 9 2402 0.9810
1993 12 2285 0.9958
i
q = 0.9950
(*) : Diferencia entre afos censales consecutivos.

(tivr-t)) P
(**) : Factor de cambio de las poblaciones; q = P,

Por lo tanto la ecuacion queda definida asi:

P, = 2285 [ 0.9950 ] {tt~ %)

** De acuerdo al periodo de diseno se calculara la poblacién para el ano

2022.

Paoz2 = 2285 x [ 0.9950 ] %°
P2022 = 1976 habitantes < Pjge3
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2.- Método de Interés Simple

La aplicacion de éste Método, se observa en el Cuadro siguiente:
(Cuadro N° 34).

CUADRO N° 34
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LAMUD
UTILIZANDO EL METODO DE INTERES SIMPLE

ANO ter - & POBLACION r
(*) (habitantes) (™)
1961 2609
1972 1 2854 0.0085
1981 9 2402 -0.0176
1993 12 2285 - 0.0041
r =-0.0044
(*) : Diferencia entre afos censales consecutivos.
(**) : Factor de cambio de las poblaciones; r = _P%

Por lo tanto la ecuacion queda definida asi:

Py=2285x [ 1 - 0.0044 x(t .. 1993)]

** Por el periodo de disefio obtenido, se calculara la poblacion para el afio
2022.

P22z = 2285 x [ 1 - 0.0044 x 29]
P202: = 1993 habitantes < Pigq;
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3.- Método de los Incrementos Variables
Para la aplicacion de éste método, fue necesario generar poblaciones
intercensales equidistantes cada 10 aios, admitiendo una razén de
crecimiento aritmético entre ellas, obteniéndose los resultados que se
muestran en el Cuadro N° 35.

CUADRO N° 35
POBLACIONES INTERCENSALES EQUIDISTANTES
CADA 10 ANOS DE LA CIUDAD DE LAMUD

ANO 1963 1973 1983 1993 ]
POBLACION J
(habitantes) 2654 2804 2383 2285

En el cuadro N° 36 se observa la aplicacion del Método de Incrementos
Variables para la ciudad de Lamud.

CUADRO N-° 36
CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LAMUD
UTILIZANDO EL METODO DE INCREMENTOS VARIABLES

ANO POBLACION AP AP
(habitantes) (*) (™)
1963 2654
1973 2804 150
1983 2383 -421 571
1993 2285 -98 323
3= Tsss - 248

(*) : Incremento de la poblaciéon, P - Py

(**): Incrementos de incrementos de la poblacion, AP, - AP,

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 93
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Entonces:
— - 369
AP = —F/——= -123.
@-1) 23.00
- 248
AP T = - .

Por lo tanto la ecuacién de crecimiento queda definida del modo siguiente:

Pt =2285 - 123xm - 124,(31'2“—'11

Donde:

m = # de intervalos intercensales, desde el ultimo censo hasta

la fecha pedida.

** De acuerdo al periodo de disefio obtenido, se calculara la poblacion para

el ano 2022.

Param = (2022 -1993)/10 =29
9(1.9
P20z = 2285 -123x2.9 -124 xg—é—l

P222 = 1587 habitantes < Pige;3

4.- Método de los Minimos Cuadrados con Crecimientos

Porcentuales de Tendencia Aritmética

Para utilizar éste Método, se ha normalizara por décadas los datos
censales existentes, por lo tanto se empleara los valores registrados
en el Cuadro N° 35.

El calculo del crecimiento poblacional de la ciudad de Lamud,

utilizando el Método en estudio, se muestra en el Cuadro N° 37.

ASESOR ' DR. CARLOS IBANEZ BURGA 94
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CALCULO DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA CIUDAD DE LAMUD
UTILIZANDO EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

POR INCREMENTOS PORCENTUALES ADMITIENDO

CRECIMIENTO ARITMETICO (Y = a + bX )

(*) : Poblacion en habitantes.

) o _ X1 -Xi),
( ** ): Razén de crecimiento porcentual, y i = X i 100

ANO X; Yi (%) xl2 xl Yi
(*) (*)
1963 2654 5.65 7 043716 14995.10
1973 2804 -15.01 7 862416 - 42088.04
1983 2383 -4.11 5 678689 -9794.13
1993 2285
p
7841.00 -13.47 20 584821 - 36887.07
PROMEDIOS 261367 |  -4.49 6 861607 - 12295.69

Por lo tanto empleando las ecuaciones (1) y (3), planteadas por el método

en estudio:

In
o

a + 2613.67b +4.49

20 584821) (_36887.07) “ 0
a+ 7841 U 7841

a + 262528b +470

1l
o

Resolviendo el Sistema de Ecuaciones, obtenemos:

a=42.56
b=-0.018

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA
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Por lo tanto la razon de crecimiento porcentual, queda definida por:

y

= 42.56 - 0.018x

En base a la razéon de crecimiento porcentual, se procedera a calcular la

poblacién para el afio 2022, afo hacia el cual se tiene proyectado la vida

util del sistema de alcantarillado de la ciudad de Lamud, como se refiere

en el Cuadro N° 38.

CUADRO N° 38

CALCULO DE LA POBLACION PARA EL ANO 2022 EN
LA CIUDAD DE LAMUD

ANO “N" POBLACION I8 FCR"ECIMIENTO_-;O-R‘- EAE ]
(*) (habitantes) % INCREMENTO

1993 0] 2285 -1.43 -33

2003 10 2252 -2.02 - 45 |

2013 20 2207 -2.83 - 62

2023 30 2145

(*)

: Numero de ainos después del ultimo censo.

Calculando la poblacion intercensal entre 2013 y 2023 para el afio 2022, se

obtiene:

Pz022 = 2151 habitantes < Piggs

ASESOR
TESISTA:
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3.3.3 Meétodo Racional

Este método resulta muy util, aunque depende de el criterio con que desarrolla el

proyecto, para efectuar el mismo se realiza un analisis socio econémico del lugar

encontrandose lo siguiente:

» EIl crecimiento vegetativo de la poblacién.- Esta dado por la diferencia entre la

cantidad de nacimientos y las defunciones mas las migraciones. La cantidad de
nacimientos menos la cantidad de defunciones entre un periodo dado, nos
permite conocer el indice de crecimiento vegetativo de la poblacion, pero esto es

variable debido a diversos factores como por ejemplo la fuente de trabajo.

» Las migraciones.- La gente va donde la vida le ofrece mejores condiciones e

ASESOR
TESISTA :

ahi el gran problema de las migraciones internas en el Peru.

» La poblacion flotante.- Es la cantidad de gente que no reside en la region
estudiada, pero por temporadas habitan la zona de estudio, por ejemplo en
épocas de siembra y cosecha.

Relacionando todos esos aspectos, la féormula empleada por éste método es el

siguiente:
Pi=P;+(C, + M).n
Donde: )
= Poblacién en el tiempo “t”
= Poblacién del afno base
= Crecimiento Vegetativo ( hab./afo )
M = Migraciones ( hab./ano )
n = Numero de afos en que se desea calcular la poblacion a partir del
ano base.
: DR. CARLOS IBANEZ BURGA 97
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Para calcular el crecimiento vegetativo, se procede asi:
Cv=N-D
En el cual:
N : Nacimientos ( hab./ afo)
D : Defunciones ( hab./afno)
El calculo de la migracion, puede expresarse de la siguiente manera:
Mi =P, - (Pia +C,)
Donde:
M, : Migracion ocurrida en el ano “i” ( hab./afno)
P, :Poblacién en el ano “”
P., : Poblacién en elano “i—-1"

C. : Crecimiento Vegetativo en el aino “i". (hab./afo).

3.3.3.1 Calculo del Crecimiento Poblacional por el Método Racional de la
ciudad de Luya.
A continuacion se muestran los calculos realizados en la aplicacién del
Método Racional para determinar el crecimiento poblacional en la ciudad
de Luya.
El Cuadro N° 39 que se indica a continuacidbn muestra la relacion de
nacimientos y defunciones anuales de la ciudad de Luya entre los anos
1972 y 1973, segun informacién obtenida de la Municipalidad de Luya.
El Cuadro N° 40 indica el crecimiento poblacional de la ciudad de Luya,
basado en los nacimientos y defunciones indicados en el Cuadro N° 39 lo
que nos permite determinar crecimientos vegetativos anuales, y estimar en
base de las poblaciones proyectadas entre censos las migraciones

existentes.

‘SES R : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 98
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CUADRO N-° 39
DATOS DE NACIMIENTOS Y DEFUNCIONES
REGISTRADAS EN LA CIUDAD DE LUYA

ANO NACIMIENTOS
(habitantes)

DEFUNCIONES
(habitantes)

|
|
|
|
|

1972 99 | 49
1973 103 48
1974 85 35
1975 97 36
1976 | 97 60
1977 5 99 ' 52
1978 | 96 37
1979 143 48
1980 . 85 37
1981 ] 90 43
1982 93 51
1983 | 93 51
1984 ' 95 45
1985 97 46
1986 94 36
1987 106 32
1988 103 42
1989 104 42
1990 102 | 44
. 1991 123 26
| 1992 96 29
1993 113 28
. o

[23) Fuente: Municipalidad Distnital de Luya
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UTILIZANDO EL METODO RACIONAL
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ANO POBLACION | NACIMIENTOS | DEFUNCIONES Cv Pi-1 +Cv MIGRACION
(habitantes) (N) (D) (*) (**) (M)
1972 1616 99 49 50
1973 1609 103 48 55 1671 -62
1974 1602 85 35 50 1659 -57
1975 1595 97 36 61 1663 68
1976 1588 87 60 37 1632 -44
1977 1581 99 52 47 1635 -54
1978 1574 96 37 59 1640 -66
1979 1567 143 48 95 1669 -102
1980 1560 85 37 48 1615 -55
1981 1553 90 43 47 1607 -54
1982 1596 93 51 42 1595 1
1983 1638 93 51 42 1638 0
1984 1680 95 45 50 1688 -8
1985 1722 97 46 51 1731 -9
1986 1764 94 36 58 1780 -16
1987 1806 106 32 74 1838 -32
1988 1848 103 42 61 1867 -19
1989 1890 104 42 62 1910 -20
1990 1932 102 44 58 1948 -16
1991 1974 123 26 97 2029 -55
1992 2016 96 29 67 2041 -25
1993 2058 113 28 85 2101 43
TOTAL : 1296 -804
Crecimiento / aifo : 59 hab. Migracion / afo : -38 hab.

(*)
(**)

Crecimiento Vegetativo
Poblacién del afio anterior mas crecimiento vegetativo del afio en estudio
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Calculado el crecimiento vegetativo y la migracién, y siendo el aino base
1993, la ecuacidén puede plantearse asi:

P, =2058 +(59 - 38).n

P, = 2058 + 21.n

Donde:

3
H

Numero de afnos en que se desea calcular la poblacion a partir

del ano base.

** Obtenido la férmula del crecimiento poblacional por el Método Racional,
entonces se procedera a calcular la poblaciéon para el ano 2022.
e Paran=2022- 1993 = 29 anos

P22 = 2058 + 21*29

P.022 = 2667 habitantes.

3.3.3.2 Calculo del Crecimiento Poblacional por el Método Racional de la
ciudad de Lamud.
Procediendo en forma analoga a lo realizado con la ciudad de Luya, los
Cuadros N° 41 y N° 42 registran los nacimientos, defunciones,
crecimientos vegetativos y migraciones ocurridas en la ciudad de Lamud

en el periodo de 1972 a 1993.
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CUADRO N- 41
DATOS DE NACIMIENTOS Y DEFUNCIONES
REGISTRADAS EN LA CIUDAD DE LAMUD

ANO NACIMIENTOS | DEFUNCIONES
(habitantes) (habitantes)

1972 85 45
1973 108 42
1974 58 46 |
1975 79 30
1976 93 62
1977 73 31
1978 66 39
1979 80 31

1980 72 39
1981 72 38
1982 79 25
1983 72 32
1984 63 29
1985 72 35
1986 70 33

1987 68 31
1988 71 34
1989 62 40
1990 62 21

1991 59 26

1992 63 33
1993 53 19

[23] Fuente: Municipalidad Provincial de Luya
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UTILIZANDO EL METODO RACIONAL

ANO POBLACION | NACIMIENTOS | DEFUNCIONES Cv Pi-1 +Cv MIGRACION
(habitantes) (N) (D) (*) (**) (M)
1972 2854 85 45 40
1973 2803 108 42 66 2920 -117
1974 2753 58 46 12 2815 62
1975 2702 79 30 49 2802 -100
1976 2652 93 62 31 2733 -81
1977 2602 73 31 42 2694 -92
1978 2552 66 39 27 2629 =77
1979 2502 80 31 49 2601 -99
1980 2452 72 39 33 2535 -83
1981 2402 72 38 34 2486 -84
1982 2393 79 25 54 2456 63
1983 2383 72 32 40 2433 -50
1984 2374 63 29 34 2417 -43
1985 2364 72 35 37 2411 -47
1986 2355 70 33 37 2401 -46
1987 2345 68 K 37 2392 47
1988 2335 71 34 37 2382 -47
1989 2325 62 40 22 2357 -32
1990 2315 62 21 41 2366 51
1991 2305 59 26 33 2348 -43
1992 2395 63 33 30 2335 60
1993 2285 53 19 34 2429 -144
TOTAL : 819 -1348
Crecimiento / afio : 37 hab. Mig_;racién / afto : -64 hab.

(*)
(ik)

Crecimiento Vegetativo
Poblacién del ano anterior mas crecimiento vegetativo del afio en estudio
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Obtenido el crecimiento vegetativo y la migracién, y tomando como

consideracion que el ano base es 1993, la ecuacién correspondiente es la

siguiente:
P,=2285+(37 - 64).n
P, = 2285 - 27 .n
Donde: B
n = Numero de anos en que se desea calcular la poblacién a partir

del aino base.
** Obtenido la féormula del crecimiento poblacional por el Método en
estudio, entonces se procedera a calcular la poblacion para el afio 2022.
e Paran=2022 - 1993 = 29 afnos
P22 = 2285 - 27 * 29
P2022 = 1502 habitantes < P;gy;
De lo obtenido, se puede concluir que el presente Método no es el
adecuado para el calculo del crecimiento poblacional en la ciudad de
Lamud.
3.3.4 Determinacion Final de la Poblacién de Disefio para las ciudades de Luya y

Lamud.

Al aplicar los diversos métodos descritos, se han obtenido diferentes valores
para el periodo de disefio adoptado; asi mismo se cuenta con la ecuacion de
la curva de cada uno de ellos, por eso para determinar la poblaciér: final de
disefo se ha ploteado las respectivas curvas, para de esa manera observar el
comportamiento del crecimiento poblacional en cada una de ellas; las mismas

que se muestra a continuacion en el Grafico N° 26.
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Del grafico anterior, se observa que la curva correspondiente al Método

Racional se encuentra aislada y no préxima a las curvas de los otros

meétodos, por lo tanto para el calculo de la poblacién de diseno el

mencionado Método no sera tomado en cuenta.

Finalimente la poblacion de disefo para la ciudad de Luya, se obtendra

promediando los valores obtenidos por los diversos métodos a excepciéon

del Racional, dicho calculo se muestra en el Cuadro N° 43.

CUADRO N° 43

DETERMINACION DE LA POBLACION DE DISENO

PARA LA CIUDAD DE LUYA

METODO P2022

Método de Tendencias 3275
Método Geométrico 2925
Método de Interés Simple 2882
Método de Incrementos Variables 2982
Método de Crecimiento Porcentual Aritmético 3075
PROMEDIO : 3028

Por lo tanto para la ciudad de Luya se adoptara una poblacion de disefio,

igual a:

Pdiseno = 3030 habitantes.

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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En base a los datos estadisticos censales de la ciudad de Lamud es posible
observar tomando como base la poblacion del aino 1972, que su poblaciéon
entre los anos 1972 y 1993 ha decrecido pasando de 2854 habitantes a 2285

habitantes en 21 anos con el siguiente ritmo:

Periodo Poblacion Variacion % Razoén
De A (Hab./afo)
1972 — 1981 2854 2402 Decrecid 15.84 50
1981 — 1993 2402 2285 Decrecid 4.10 10
1972 — 1993 2854 2285 Decrecio 19.94 27

Si con el mismo criterio, tomamos como base la poblacion del afio 1972 y
comparamos el crecimiento demografico de la ciudad de Luya, observamos
que la poblacién de Luya se incrementd en 27.35% es decir crecio de 1616
habitantes en el afno 1972 a 2058 habitantes en el ano 1993 con el siguiente

ritmo de variacion:

Periodo Poblaciéon Variacion % Razén
De A (Hab./ano)
1972 — 1981 1616 1553 Decrecio 3.90 7
1981 — 1993 1553 2058 Crecio 31.25 42
1972 -1993 1616 2058 Crecid 27.35 21
ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 107
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Por otro lado el crecimiento vegetativo (Nacimientos — Defunciones) en el
mismo periodo (1972 — 1993) ha experimentado para las ciudades de Lamud

y Luya los siguientes valores:

LAMUD LUYA
Periodo Crecimiento Promedio Crecimiento Promedio
Vegetativo Vegetativo
(Habitantes) (Hab./afo) (Habitantes) (Hab./ano)
1972 — 1981 349 38.78 502 55.78
1981 — 1993 470 36.15 794 61.08

Tratando de encontrar una explicacion a éste fendmeno de disminucién
poblacional en el periodo 1972 — 1993 puedo decir asociando el hecho que
en el pais en la década del 70 experimenté el flagelo del terrorismo, el
fenomeno del Nifio (1983), el Conflicto con el Ecuador; que estos tres grandes
factores pueden explicar éste descenso en el crecimiento poblacional que
afectaron las ciudades de Luya y Lamud (1972 — 1981), sintiéndose con
mayor incidencia en la ciudad de Lamud, capital de la Provincia de Luya; la
recuperacidon se acentua en mayor grado en la ciudad de Luya que se
incrementé en el periodo 1981 — 1993 ( a razdn de 42 hab./afo); mientras que
Lamud disminuyé pero a un ritmo mucho menor pues pasé de 50 hab./afo a
10 hab./afio aproximadamente; todo lo cual indica que es muy probable que
en el censo del aino 2000 indique un indice de crecimiento positivo, al haberse
resuelto los problemas fronterizos del Peru, mejorado la Red Vial Nacional, el
fomento del Turismo tanto interno como externo; en particular por su
proximidad a la Ciudadela de Kuelap, ésta zona debe desarrollarse por todo

el potencial que posee y el hecho de tener su poblacién el afo 1993 un

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 108
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crecimiento vegetativo positivo a razén de 37 hab./afo que asociado al hecho
de contar con una poblacién joven y un promedio de poblacion femenina del
54%, me atrevo a predecir que la ciudad de Lamud puede considerarsele un
crecimiento similar a la ciudad de Luya.

Aun mas, estimo que éstas dos ciudades estaran unidas en un futuro no muy
lejano dada la pequena separacién entre las mismas (+2.00 Km.) y con una

topografia aparente para la habilitacién urbana.

En consecuencia para obtener la poblaciéon de disefio para la ciudad de
Lamud, se considerara el mismo valor de crecimiento que la ciudad de Luya :

Razén de Crecimiento de Luya: (r)

‘= (P2022- P 1993) . 100
P1gg3

_ (3030-2058) ,
. 2058

100

47.23%

-
n

Por lo tanto la poblacién de disefio calculada para la ciudad de Lamud es:
Paisefio = P1gg3 * (1 + r)
Pdisefio = 2285 * (1+04723 )

Pdiseno = 3365 habitantes.

3.40 DOTACION

La dotacién de agua es el consumo liquido vital que se le da a un habitante

por dia. La dotacion esta en funcién de la poblacion, el clima de la zona en estudio y

las caracteristicas del lugar.
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El consumo de agua esta en proporcion directa al numero de habitantes, en
proporcion al mayor o menor desarrollo de sus actividades ya sea comerciales o

industriales y también a su mayor o menor modo de vida.

En algunas oportunidades, el consumo es estudiado y por lo tanto nos permite
obtener la dotacidon necesaria para la poblacién calculada; el mencionado estudio se
refiere a tres grupos basicos:

a) Agua para el consumo domeéstico.

El consumo domeéstico es requerido en la cocira, en unidades sanitarias, en

lavaderos, etc. Estos consumos varian en relacién al medio de vida de los

habitantes, a su grado de instruccién sanitaria y de las condiciones de

suministro de este liquido vital; ya sea por presiones, calidad del agua, etc.

Para poblaciones urbanas se estima en unos 120 litros diarios por persona.
Los consumos adicionales que comunmente se le incluye al consumo

domeéstico son: los de riego de jardines y el de los animales domeésticos.

b) Agua para el consumo comercial e industrial.
Este consumo de agua es la que suministra a las plantas comerciales e
industriales. La demanda dependera de las condiciones locales, del tipo de

industria y los procedimientos para su produccion.

Es importante mencionar que cuanto menos cueste el agua, mayor es
ordinariamente su consumo, este caso lo emplean particularmente las

grandes industrias.
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c) Agua para uso publico.

Este consumo se da en las escuelas, en los centros de salud, en el riego de

parques, en los campos recreativos, etc.

Al consumo total se le agrega un 20% con el objeto de preveer las pérdidas y
fugas de agua debido a las filtraciones que se pueden presentar en todo el grupo de

obras que forman el sistema.

e Para el caso de que se no cuente con consumos directos estimados, el
Reglamento Nacional de Construcciones [04], Anexo 3, Titulo Il (Norma 3-1I-1I-3);
dice para la dotacién lo siguiente:

“La dotacion diaria por habitante se ajustara a los siguientes valores:”

CUADRO N° 44
DOTACION DIARIA POR HABITANTE SEGUN EL R.N.C.

- |
CLIMA
POBLACION -
FRIO TEMPLADO Y CALIDO
(Whrd) (*) (Yh/d) |
De 2000 hab. a 10000 hab. 120 150
De 10000 hab. a 50000 hab. 150 200
Mas de 50000 hab. 200 250

(*) :litros / habitante /dia (1/h/d)
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VARIACIONES DE CONSUMO

El consumo de agua varia con las estaciones del ano, los dias de la semana y

las horas del dia.

Los consumos maximos se dan durante la estacion del calor, en esta época
del ano, es cuando se consumen grandes volumenes de agua para refrescar al

hombre, a sus animales domeésticos, para regar jardines y parques.

Caudal Promedio Anual de la Demanda (Qp)

Es el consumo promedio durante un ano de registro expresado en litros por segundo.
El Qp es el resultado de la estimacion de consumo percapita para la poblacion futura
del periodo de diseno.

Por lo tanto:

_ Poblacion (hab) x Dotacion (Its./hab./dia) ( Its. )

Qp 24 horas x 3600 s seg.

Caudal Maximo Anual Diario (Qmg).
Es el consumo maximo de una serie de registros observados durante todo el ano.

El caudal maximo diario se calcula de la siguiente manera:

Donde:

£
|

= caudal promedio anual de la demanda (Its./seg.)

k4 coeficiente de la variacidon de maximo consumo diario.

Segun el R.N.C. 3-ll-ll-4 [04], este coeficiente se encuentra entre el rango de 1.2 —

1.5, recomendandose el valor de k, = 1.3
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3.5.3 Caudal Maximo Anual Horario (Qun).
El consumo maximo horario se define como la hora de maximo consumo del dia de

mMAaximo consumo.

Este caudal se calcula de la siguiente manera:

Donde:

L
]

caudal promedio anual de la demanda (Its./seg.)

=
o
I

coeficiente de la variacion de mayor consumo.

Segun el R.N.C. 3-lI-1I-4 [04] establece:

e Para poblaciones de 2000 a 10000 habitantes -

e Para poblaciones mayores de 10000 habitantes b 4

Ademas de lo indicado anteriormente, en el siguiente cuadro (Cuadro N° 45) se
indica algunos valores utilizados para el coeficiente de variacion horaria dadas por

entidades nacionales y su procedencia.

CUADRO N° 45
COEFICIENTE DE VARIACION HORARIA k; RESPECTO AL CAUDAL PROMEDIO

o . R |
COEFICIENTE DE VARIACION PROCEDENCIA |
HORARIA - k, (Entidad o Autor) |
1.8-25 Ministerio de Vivienda !

26 Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de |

Lima (SEDAPAL) |
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3.5.4 Relacion desagilie/agua o factor de reingreso “C”.

La cantidad de desague que es recibida por la red no es igual a la cantidad de
agua que es abastecida la ciudad.

Las causas que generan esta diferencia son el empleo del agua en:
manufacturacién de diversos alimentos y bebidas, regadio de jardines y parques,
lavado de calles, combate de incendios, alimentacion de calderas, etc.

Por otra parte las aguas residuales se incrementan por las provenientes de
las industrias o instalaciones particulares con abastecimiento de agua propia. Estos
desagiues deben ser estudiados fijandose un régimen de descarga durante las 24
horas del dia.

La relacion entre el volumen del desagie y el volumen de agua abastecida o
“factor de reingreso” puede variar entre 0.7 y 1.3 teniéndose en cuenta todos los
tipos de abastecimiento de agua, esto es publicos y privados.

El cuadro N° 46 indica la relacion desagie — agua sugeridas por entidades
nacionales.
CUADRO N° 46
FACTOR DE REINGRESO O RELACION DESAGUE - AGUA
| §
“C” RELACION DESAGUE - AGUA PROCEDENCIA
% DE CONTRIBUCION DESAGUE (Entidad o Autor)
0.80 Ministerio de Vivienda
0.90 Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de
Lima (SEDAPAL)
ASESOR . DR. CARLOS IBANEZ BURGA 14
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Gasto maximo horario o gasto maximo de desagiie (Qmna)-

Es el caudal maximo de desaglie que se generan en una determinada hora y el que
se emplea para el calculo de la red de desagues. Puede ser hallado en funcién del

caudal promedio de acuerdo a la siguiente relacion:

Donde;

Q, = gasto promedio (Its./seg.)

ko coeficiente de variacion horaria.

C

factor de reingreso o relacién desaglie/agua.

CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO PARA LOS SISTEMAS DE

ALCANTARILLADO EN LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD.

Para el disefio del sistema de alcantarillado de las localidaues en estudio, se han

tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ Al no contar con estudios acerca del consumo de agua en ambas localidades, se
ha adoptado la dotacién sugerida por el Reglamento Nacional de Construcciones,
referente a una poblacion entre 2000 a 10000 habitantes y un chima templado, al
que corresponde la dotacion de 150 litros /habitante/dia.

¢ Para el calculo del caudal promedio anual, en el capitulo anterior, se estudio el
crecimiento poblacional de ambas ciudades, lograndose obtener Ila poblacion de
disefo para el afio 2022.

¢ El coeficiente de la variacion de maximo consumo diario, ki, sera considerado

con un valor igual a 1.3.
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¢ EI coeficiente de la variacion de maximo consumo horario, k,, sera considerado
con un valor igual a 2.5, tal y como, lo especifica el R.N.C. para poblaciones entre
2000 y 10000 habitantes.

¢ EI factor de reingreso “C" o relacion desague/agua, se adoptara el valor sugerido

por el Ministerio de Vivienda, y que es igual a 0.80.

ESTUDIO DEL CAUDAL DE PRECIPITACION

En zonas en las cuales las precipitaciones son comunes, y de magnitudes
nada despreciables, es necesario tener en cuenta que cierto porcentaje de las
precipitaciones pluviales se van a incorporar al sistema ya sea por las camaras de
inspeccion y o por las conexiones domiciliarias, como ocurre en muchas zonas del
pais, y que nuestras ciudades en estudio no son la excepciéon, y en los cuales se
agudiza aun mas ésta situacion por cuanto no existe una red de evacuacion de
aguas pluviales y entonces un gran porcentaje de los hubitantes conducen sus
aguas de lluvia provenientes de techos y patios interiores para ser descargadas en el
sistema de desague de aguas servidas.

Las aguas pluviales, provenientes de los techos y patios de las edificaciones
aunadas a las que reciben las calles directamente, constituiran u problema para la
localidad, que muchas veces toman proporciones econdmicas de cierta
consideracion, por lo cual; es preciso determinar las magnitudes de estos caudales
que se van acumulando en calles y avenidas.

Por lo descrito el caudal de disefo para el sistema comprendera el caudal de
aguas servidas y un porcentaje del caudal por precipitaciones pluviales.

Existen diversos procedimientos para la evaluacion de los caudales de

precipitacion, siendo el mas utilizado el llamado Método Racional, el mismo que sera

descrito a continuacion.
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El Método Racional

El primer requisito para aplicar el Método Racional es que la cuenca en
estudio debe ser pequefna;, ya que considera la intensidad de lluvias para una
duracién igual a un tiempo de concentracion, puesto que se estima que habra un
incremento de caudal a medida que se incremente el area de la cuenca.

Este método asume que el caudal maximo que se acumula en un
determinado punto, como consecuencia de la escorrentia de aguas pluviales esta

expresado por la ecuacion:

Donde:
Q : Caudal en It/seg.
C : Coeficiente de escorrentia, adimensional.
I . Intensidad de lluvias (lt/seg./Ha)

A : Area en hectareas.

La aparente simplicidad del procedimiento, sin embargo es enganosa; por
cuanto por ejemplo existe un rango de posibles coeficientes de escurrimiento para
cada condicion de superficie, por lo que el mencionado valor es usualmente escogido
basandose en la informacién adicional de campo y en la experiencia del disefiador
Por otro lado la evaluacion de la intensidad de lluvias es compleja puesto que esta
sujeta a muchos factores, como por ejemplo la duracién de las lluvias, la intensidad

de las mismas, el periodo de retorno entre otros.
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No obstante las complejidades mencionadas, el Método Racional mantiene
una manera practica de calcular la descarga maxima en cuencas pequefas,

basandose en pocos parametros hidrologicos relevantes.

3.7.1.1 Coeficiente de Escorrentia “C”

El coeficiente de escorrentia en esencia puede definirse como la tasa
calculada del maximo escurrimiento posible. El escurrimiento del agua es reducido
por la evaporacion, almacenamiento en depresiones, humedecimiento de los suelos
antes de que pueda escurrir el agua, e infiltracion del agua precipitada en la tierra.
Todas éstas pérdidas decrecen en magnitud con la duracion de las lluvias.

Como consecuencia, el valor del coeficiente “C” es afectado por la duracion
de las tormentas; el valor de “C” siempre es menor que la unidad, y solo se
aproxima ella cuando el area drenada es sumamente impermeable y las lluvias son
de larga duracién.

El Cuadro N° 47 nos muestra los diversos valores del coeficiente de
escorrentia “C” a ser utilizados en la formula racional para superficies de diferentes

caracteristicas.
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CUADRO N° 48
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA “C”, DE ACUERDO A LA
ZONIFICACION DEL AREA UTILIZADOS EN EL METODO RACIONAL

_ | — —
ZONA COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA “C”
Comercial, en el centro de la localidad 0.70 a 0.95
‘Comercial, en otra ubicacién 0.50a 0.70
Residencias Unifamiliares 0.30 a 0.50
Residencial multifamiliar separada 0.40 a 0.60
Residencial multifamiliar agrupada 0.60 a 0.75
Residencias sub-urbanas 0.25 a 0.40
Zona industrial 0.50 a 0.80
Parques y cementerios 0.10 a 0.25
Parques de juego 0.20 a 0.35

Por razones practicas, resulta util la determinacién de un coeficiente medio,
bien sea por sectores o para toda la zona del proyecto, dependiendo de la
extension del mismo. Este coeficiente medio de escorrentia o de impermeabilidad,
puede determinarse en funcidn del area y de los coeficientes absolutos de cada
uno.
¢ Observando las zonas del proyecto, y en las cuales las caracteristicas de las

superficies varian unas de otras, y del mismo modo la zonificacién, que no han
sido estrictamente definidos en las areas correspondientes, se adoptara en

ambas ciudades el valor del Coeficiente de Escorrentia “C’=0.50.
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3.7.1.2 Intensidad de Precipitacion.

Para obtener un valor adecuado del caudal de escurrimiento, es necesario
estimar con la mayor precision posible la precipitacion pluvial en la zona de
estudio.

La intensidad de precipitacion se define como el volumen de agua que
precipita por unidad de tiempo y generalmente se expresa en mm/hr., mm/min_,
mm/s/ha o It/s/ha. En el diseio de alcantarillados generalmente se utiliza la unidad
It/s/ha sin embargo, muchas estaciones pluviograficas reportan sus datos en mm/h,
por lo cual conviene tener presente el factor de conversion:

1 mm/h = 2.78 It/s/ha.

Luego de haberse obtenido la intensidad de precipitacion se determinara una
frecuencia de precipitacion aplicable para las condiciones del diseio, o también
llamado periodo de retorno, el mismo que varia con el tipo de proyecto y el grado
de proteccion deseado. Comunmente son usados periodos de retorno de:

1.- 5 a 10 afnos para lluvias en areas residenciales.
2.- 10 a 50 afnos para drenajes en zonas comerciales.
3.- 50 a 100 anos para trabajos de proteccion de inundaciones.

El tamano y la importancia del proyecto, tanto como los criterios de disefo
establecidos por las agencias locales y gubernamentales, tienen relacién en la
seleccion de la frecuencia de diseno.

I Calculo de la Precipitaciéon de Disefo
Para la estimacion de la precipitacion de disefio, se efectuara una analisis
estadistico a un registro de datos de precipitacion pluvial proporcionado por

el Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia (SENAHMI), el cual se

muestra a continuacion.
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ESTACION CHACHAPOYAS ENTRE LOS ANOS 1979 - 1993

vOITNVYYAIH 30 OLN3WV.LYVYd3a

AROS ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | MAXIMAS
1979 51.00 30.00 240.00 27.00 1000 0.00 32.00 5.00 80.00 25.00 207.00 105.00 240.00
1980 58.00 114.00 217.00 32.00 43.00 23.00 3.00 10.00 18.00 150.00 151.00 89.00 217.00
1981 54.00 152.00 90.00 74.00 27.00 14.00 15.00 53.00 10.00 132.00 8100 67.00 152.00
1982 21.00 27 00 107.00 68.00 67.00 63.00 39.00 0.00 120.00 168.00 80.00 124.00 168.00
1983 338.00 7200 150.00 70.00 34.00 19.00 6.00 2.00 2.00 79.00 193 00 40.00 338.00
1984 37.00 200.00 120.00 92.00 170.00 19.00 16.00 20.00 13.00 131.00 82.00 58.00 200.00
1985 49.00 121.00 45.00 102.00 53.70 1.00 0.00 25.00 75.00 52.00 86.00 77.00 121.00
1986 124.00 64.00 30.00 93.00 37.00 0.00 2.00 42.00 32.00 60.00 66.00 39.00 124.00
1987 76.00 41.10 22.00 98.00 47.00 16.00 28.00 20.50 54.00 7100 44.00 103.00 103.00
1988 111.00 64.10 153.00 99.00 69.00 17.00 0.00 27.00 25.00 39.00 5100 7300 153.00
1989 107.00 118.00 147.00 77.00 14.00 33.00 18.40 14.00 93.00 65.00 4380 8.00 147.00
1990 51.00 SiD () 71.00 88.00 44.00 268.00 12.00 31.00 10.00 4500 134.00 64.00 268.00
1991 88.00 186.00 174.00 116.00 53.00 13.00 0.00 23.50 47.00 91.00 183.00 36.00 186.00
1992 74.00 4900 24900 145.00 48.00 16.00 10.10 7.30 102.00 223.00 67.00 7200 249.00
1993 130.00 126.00 23200 155.00 3400 5.00 0.00 030 66.00 195.10 101.00 83.00 232.00
MAXIMAS | 338.00 200.00 249.00 155.00 170.00 268.00 39.00 53.00 120.00 223.00 207.00 124.00

44

(*) : Sin dato

FUENTE : SENAHMI
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LA ESTACION CHACHAPOYAS ENTRE LOS ANOS 1979 - 1993

PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES REGISTRADAS EN
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. Saltos y Tendencias en la Media.
Dado que las tendencias son componentes deterministicos que se definen
como un cambio sistematico y continuo sobre una muestra de informacion
hidrometeorolégico en cualquier parametro de la misma (media, varianza,
etc.) que afectan a las distribuciones y dependencias de la serie, se
procedera a verificar si la muestra presenta alguna tendencia a la media.
Para verificar lo anterior se calculara los parametros de la Ecuacion de

Regresion Lineal Simple, dada por la siguiente expresion:

Y=Ax+B
Donde: )
Y . Precipitacién Total Mensual (mm)
X . Tiempo en anos
A . Coeficiente de Correlaciéon
B : Constante

De igual manera puede determinarse el Coeficiente de Regresién “R”.

Siendo todos las variables mencionadas calculadas segun:

IX.X
zx_y_(_Nx)

2
2 _(EX)
EX'N

A=

B_Ex-A.Zx.

SESOR

ESISTA :

N l
‘N
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. Saltos y Tendencias en la Media.

Dado que las tendencias son componentes deterministicos que se definen
como un cambio sistematico y continuo sobre una muestra de informacion
hidrometeorologico en cualquier parametro de la misma (media, varianza,
etc.) que afectan a las distribuciones y dependencias de la serie, se
procedera a verificar si la muestra presenta alguna tendencia a la media.

Para verificar lo anterior se calculara los parametros de la Ecuacion de

Regresion Lineal Simple, dada por la siguiente expresion:

Y=Ax+B
Donde:
Y . Precipitacion Total Mensual (mm)
X . Tiempo en afios
A : Coeficiente de Correlacion
B : Constante

De igual manera puede determinarse el Coeficiente de Regresion “R”.

Siendo todos las variables mencionadas calculadas segun:

2X. 2
Ix.y - N

sx2 X
N

A=

B_Ex-A.Ex
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A continuacion se muestra el cuadro de calculo correspondiente a las

variables de la Ecuacion de Regresion Lineal Simple (Cuadro N° 50) :

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 126
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA “PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA CIUDADES DE LUYA Y LAMUD — AMAZONAS

CUADRO N° 50
R R R | R L L R TR
DE LA ECUACION DE REGRESION LINEAL SIMPLE

ANO PRECIPITACION
i MAYOR DEL ANO X2 Y? XY AX + B
X Y ()

1 1979 240.00 3916441 57600 474960 192.68
2 1980 217.00 3920400 47089 429660 192.75
S 1981 152.00 3924361 23104 301112 192.83
4 1982 168.00 3928324 28224 332976 192.90
) 5 1983 338.00 3932289 114244 670254 192.98
| 6 1984 200.00 3936256 40000 396800 193.05
7 1985 121.00 3940225 14641 240185 193.13
8 1986 124.00 3944196 15376 246264 193.20
] 9 1987 103.00 3948169 10609 204661 193.28
10 1988 153.00 3952144 23409 304164 193.35
11 1989 147 .00 3956121 21609 292383 193.43
12 1990 268.00 3960100 71824 533320 193.50
13 1991 186.00 3964081 34596 370326 193.58
14 1992 249.00 3968064 62001 496008 193.65
15 1993 232.00 3972049 53824 462376 193.73

- 29790 2898.00 59163220 618150 5755449

(*) : Precipitacion en mm/mes

A 5755449 -(29790*2898)/15 _  ¢.o7s
59163220 - (29790)? / 15
B - 2898 - (0.075 *29790) _ 4425
15
o - 15 * 5488789 - 29790 * 2764 = 0.005

[(15 * 59163220 - (29790)7) - (15 * 564282 - (2764)*]

Por lo tanto la Ecuacion de Regresion Lineal Simple es la siguiente:

Y=0075X + 44.25
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Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el Coeficiente de Regresion
(R), segun el estadistico “T" asi:

Si | Te| > Tt(95%) . la tendencia de la media es significativa y ésta debera
corregirse, en la cual;

Tic - Valor del estadistico T aicuiado

Tt (95%) : Distribucion de Probabilidad "t" student con wun nivel de

confiabilidad del 95%, es llamado Tpuiar

El T¢ es funciéon directa del numero de datos con que se cuenta, asi como del

coeficiente de regresién lineal “R”, y que a continuacion se expresa:

RAN-2
Tc =
V1-R?
Donde:
Te: Valor del estadistico T calculado
N - Numero total de datos
R : Coeficiente de Regresion

De acuerdo al cuadro de Calculo de los Parametros de la Regresién Lineal Simple,

se obtuvo a R = 0.905.

_ 0.00515 - 2
€~ J1-(0.005)

T

Tc= 0.018

129
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Para averiguar si la tendencia es significativa se analiza el Coeficiente de Regresion
(R), segun el estadistico “T" asi:

Si | Te| > Tt(95%) . la tendencia de la media es significativa y ésta debera
corregirse, en la cual:

Tc : Valor del estadistico Tcaicuiado

Tt (95%) - Distribucion de Probabilidad “t" student con un nivel de

confiabilidad del 95%, es llamado Tuouiar

El T¢ es funcidon directa del numero de datos con que se cuenta, asi como del

coeficiente de regresioén lineal “R”, y que a continuacion se expresa:.

Donde:
Te: Valor del estadistico T calculado
N : Numero total de datos
R : Coeficiente de Regresion

De acuerdo al cuadro de Calculo de los Parametros de la Regresion Lineal Simple,

se obtuvo a R = 0.005.

. 0.0054/15 -2

Te="J1-(0.005)

Tc= 0.018
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TABLA I
. -
DISTRIBUCION t
. ' | + 1)/2
i KT <) = J L 2] — dw

s SR 4wy
[P < —0) =1 = PUT < 1))

P(T < )
r 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
1 3078 6314 12.706 31.821 63.657
2 1 886 2920 4303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 J.182 4.54 5.841
4 1.533 2132 2776 3.747 4.604
5 1476 2015 25N 3.365 14.032
6 1440 1.943 2.447 3143 3.707
7 14156 1.895 2 365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
» 9 1.383 1.833 2.262 . 2821 - 3.250
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
1 1.363 1796 2.201 2718 3.106
12 1.356 1.782 2179 2.681 3.055
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 ©2.145 2624 2977
15 1.341 1.753 2131 2.602 2.947
16 1.337 1.746 2.120 2583 2921
17 1.333 1.740 2110 2.567 2.898
18 1.330 1.734 2.101 2552 2878
19 1.328 1.729 2.093 2539 2.861
20 1.325 1.725 2.086 2528 2.845
21 1.323 1.721 . 2.080 2518 2.831
22 1.321 1.717 2074 2508 2.819
23 1.319 1.714 2.069 2500 2.807
-24 1.318 1.711 2.064 2,492 2.797
25 1310 1.708 2.060 2 485 2.787
26 13156 1.706 2.056 2479 2779
27 1.314 1.703 2.052 2473 27271
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 1.310 1.697 2042 2.457 2.750
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Para obtener el valor de “Tipuar , S€ recurre al uso de las tablas correspondientes al
Percentil “tp”, que como se muestra en la Tabla N° | ; asi para un nivel de
confiabilidad del 95%, es decir :

a = 0.05 (incertidumbre), vy

Grados de Libertad (G.L.)=N-2=15-2=13
Se obtiene:

Tt (95%) = 1.771
Por lo tanto:

Tc= 0.018 < T (95%) = 1.771

Entonces se concluye que R no es significativo, por lo tanto no se corregira la

tendencia en la media.

. Funciones de Probabilidad

A) DISTRIBUCION NORMAL

La Funcién de Densidad de Probabilidad Normal se define como:

S w28 < x < oo
F(X) 8\[2_7[ . e 5 =

Donde “u”y “8” son los parametros de distribucion, esto es media y desviacion

estandar respectivamente; definiéndose la variable estandarizada como:

Z=X_é}i
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En el cual:
X
\=—
} n y
\2
5 > (X-
n-1

De alli se podra calcular el valor de F(x) = F(z) a partir de cada valor de “z",
utiizando la Tabla N° I, de la Funcién de Distribucién Normal, la misma que se
muestra a continuacion.

La aplicacién de ésta Funcidn de Probabilidad a nuestros datos de precipitacion
son presentados en el Cuadro N° 51; de igual manera la representacién grafica
tanto de los datos como de la ecuacion obtenida a través de ésta Funcion se

muestran en el Grafico N° 30.
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CUADRO N-° 51
AJUSTE DE UNA DISTRIBUCION NORMAL A LA PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL

EN LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD, 1979 - 1993

PRECIPITACION

i MAYOR DEL ANO MEDIA ( X - MEDIA )
X (mm/mes)

1 240.00 193 20 2190.24
2 217.00 193.20 566.44
%) 152.00 193 20 1697 44
4 168.00 193 20 635.04
5 338.00 193.20 20967.04
6 200.00 193.20 46.24
7 121.00 193 20 5212.84
8 124.00 19320 4788 64
9 103.00 193.20 8136.04
10 153.00 193.20 1616.04 |
11 147.00 193.20 2134 44
12 268.00 193.20 5595 04
13 186.00 193.20 51.84
14 249.00 193.20 3113.64
15 232.00 193.20 1505.44

SUMA 2898.00 58256 40

. 289800 = 193.20
15
5 = Xi 58256 40 - 64.51
(15-1)
Entonces :
x - 193.20
z =
64.51

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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B) DISTRIBUCION LOGNORMAL
En ésta funciéon los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen

normalmente. La Funcion de Densidad de Probabilidad es:

F)=—— el

~(Inx-a.)’/ 2B
x B\/[2n '

x >0

Donde “a” y “ B" son los parametros de distribucién, si comparamos con los de la

Distribucion Normal, los mencionados corresponden a la media y a la desviacién
estandar de los logaritmos de la variable aleatoria respectivamente, definiéndose

la variable estandarizada como:

En el cual:

Lograndose calcular el valor de F(x) = F(z) a partir de cada valor de “z" utilizando
la Tabla Il, de la Funcién de Distribucidn Normal.

El calculo de la ecuacién de la Funcion de Probabilidad en estudio, se muestra en
el Cuadro N° 52; de igual manera el ploteo tanto de los datos de precipitacion

como de la ecuacion obtenida a través de la Funcidn Lognormal, se muestran en

el Grafico N° 31.
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N MAXIMA MENSU

PRECIPITACION

i MAYOR DEL ANO| Ln(X) Ln(X) a [Ln(X)-a]?

X(*) n (") n

1 240.00 5.48 0.37 5.20 0.01

2 217.00 5.38 0.36 5.20 0.00

3 152.00 5.02 0.33 5.20 0.00

4 168.00 512 0.34 520 0.01

5 338.00 582 0.39 520 0.03

6 200.00 5.30 0.35 5.20 0.00

7 121.00 480 0.32 5.20 0.01

8 124.00 482 0.32 5.20 0.01

9 103.00 4.63 0.31 5.20 0.02

10 153.00 5.03 0.33 520 0.00

11 147.00 4.99 0.33 5.20 0.00

12 268.00 5.59 0.37 5.20 0.01

13 186.00 523 0.35 5.20 0.00

14 249.00 5.52 0.37 5.20 0.01

15 232.00 5.45 0.36 5.20 0.00
SUMA 2898.00 5.20 0.11

( *): Precipitacion en mm/mes
( ** ) : Media de las precipitaciones maximas anuales

= 5.20

:\’0,11 = 0.33

Ln(X) - 5.20

0.33

DR. CARLOS {BANEZ BURGA

TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA
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C) DISTRIBUCION PEARSON il

ASESOR

TESISTA:

La Funcion de Densidad de Probabilidad Pearson |ll se define como:

p— X - 81 [-(x-81) 1)
F(x) = -1)e
2 a1-H-B1( o )(B1 )

donde a1, B1 y 81 son los parametros de la funcién y [] (B) es la funcion
Gamma.
Los parametros o1, B1 y 81 se evaluan, a partir de los “n” datos medidos,

mediante el sistema de ecuaciones que se indican a continuacion:

X = aq.B1+ 561

Donde:
x " : Media de los datos.
“S?” : Varianza de los datos

“Y” : Coeficiente de Sesgo, que se define como:

—3
w_<(Xx-x)/n
T = 2 3

S

Teniendo como variable estandarizada a:

X - 01

y=
a

DR. CARLOS IBANEZ BURGA 139
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_ TABLA [T
DISTRIBUCION CHI-CUADRADO
P(N < ) =
I
P(X < x)
0.010 0.025 0.050 0.100 0.900 0.950 0.975 0.990
1 0.000 0 001 0.004 0016 2706 3 841 5 024 6.635
2 0.020 0051 0.103 0.211 4.605 5 991 7.378  9.210
3 0.115 0216 0.352 0584 6.251 7815 9348 11.34
I\ 0.297 0484 0711 1.064 7.779 9.488 11.14 13.28
5 0.554 0831 1145 1610 9.236 11.07 12.83 1808
6 0.872 1.237 1635 2.204 1064 1259 1445 1081
) 1.239 1.690 2.167 2.833 12.02 14.07 16 01 18.48
8 1.646 2180 2.733 3.490 13.36 15.51 17.54 2009
9 2.088 2.700 3325 4168 14.68 16.92 1902, 21.67
10 2 558 3.247 3940 4 865 1599 18.31 20486 23.21
1M 3.053 3816 4.575 5578 17.28- 1968 2192 24.72
12 3.571 4404 5226 & 304 18.55 21.03 23.34 26.22
13 4107 5009 5892 7042 1981 22.36 24.74 27.69
14 4.660 5623 6571 7.790 2106 2368 26.12 29.14
15 5.229 6.262 7.261 £547 2231 25.00 27.49 30.58
16 5812  6.908 7.962 9312 2354 26 30 28.84 32 00
17 6.408 7564 8672 10 08 2477 27.59 30.19 3341
18 7.015 8231 9390 10 86 2599 28 87 31.53 34.80
19 7.633 8 907 1012 11.65 27.20 3014 - 32.85 36.19
20 8.260 9.591 10.85 1244 28 a1 31.41 3417  .37.57
21 8.897 10.28 11.59 1324 29 62 32.67 35 48 38.93
22 9542 1098 12.34 14.04 30.81 3392 36.78 4029
23 1020 11.69 13.09 1485 32.01 3517 38.08 41.64
24 10 86 12.40 1385 15 66 33 20 36.42 39.36 42 96
25 11.52 1312 1461 15 47 34.38 37.65 40.65 44 31
26 1220 1384 15.38 1729 3556 . 3888 41.92 15.64
2T 12.82 1457 16.15 18 11 36.74 40.11 4319 46 96
gl 13 56 1531 16.93 18.94 37.92 4134 44.46  38.23
297 1426 16.05 17.71 19277 39.09 42.56 F8.72 4959
30 14.95 1679 1849 20.60 4026 a3.77 46.98 50 99
& | 2216 24 43 2?2641 72909 51.80 55.76 $59.34° 6 99
50 291 3226 31706 3769 6317 67.50 71.42 76.15
80 37.48 40.48 4319 , 4646 74.40 79.08 83.30' 8838
70 45.44 4876 51.74 $533 85 53 90 53 95.02 100.4
0 53.34. 57.15 60.29 61 28 96.53 1019 1066 1123
. L e et . . g e e tleewy g d
wwd | devel feds  enn

i40
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Entonces la funcion de probabilidad es:

Esta funcion es una Funcién de Distribucion “Chi Cuadrada” con 231 grados de

libertad y X2%=2y.

En la Tabla N° lll se muestra la Funcion de Distribucién X2,

Para el calculo de la funcion de la variable estandarizada, se elaboré el Cuadro
N° 63, en el cual se indica la ecuacion de la variabie estandarizada.

La representacion grafica tanto de los datos de precipitacibn como de la

ecuacion obtenida a través de ésta Funcion se muestran en el Grafico N° 32.
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CUADRO N° 53
DISTRIBUCION PEARSON il A LA PRECIPITACION

DADES D YAY D z
PRECIPITACION
i MAYOR DEL ANO| MEDIA ( X - MEDIA )®
X (mm/mes) (X) n*s®
1 240.00 193.20 0.0255
2 217.00 193.20 0.0033
3 152.00 193.20 -0.0174
4 168.00 193.20 -0.0040
5 338.00 193 .20 0.7539
6 200.00 193.20 0.0001
7 121.00 193.20 -0.0935
8 124.00 193.20 -0.0823
9 103.00 193.20 -0.1822
10 153.00 193.20 -0.0161
11 147.00 193.20 -0.0245
12 268.00 193.20 0.1039
13 186.00 193 20 -0.0001
14 249.00 193.20 0.0431
15 232.00 193.20 0.0145
SUMA 2898.00 0.5242
—28?2 Q - 49320
58256.40
s = \]—-——(15_1) = 64.51

Donde:
X : Media de precipitaciones maximas anuales
S: Desviacion Estandar

Y = 0.5242
2 2 _
B = [—0-5242-] = 14556
51 -
Ay = == =16.908
\J 14 556
34 = 193.20 - 16.908 * 14.556 = - 52.91
___x + 5291
y 16.908
ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 142
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D) DISTRIBUCION GUMBEL
Supongamos que se tiene “N” muestras, cada una de las cuales tiene “n”
eventos. Si se selecciona el maximo “xX” de los “n” eventos de cada muestra, es

posible demostrar que, a medida que “n” aumenta, la Funcion de Probabilidad de

x tiende a:

-a(x-[3)
Fix)=e™®

La funcion de densidad de probabilidad es entonces:

- a) — e "0(x-P)
0 = o e[ a.(x-B)—e ]

Donde “a” y “B" son los parametros de la funcion y se pueden estimar como:

e Para muestras muy grandes

~1.2825
a= g

Donde:
;: Media de los datos.

S : Desviacion estandar de los datos.

e Para muestras relativamente pequenas

Donde:
;: Media de los datos.
S : Desviacion estandar de los datos.

/TKSESOR . DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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Ademas los valores de “uy” y "8," seindican en la Tabla N° IV.

TABLA N° IV
VALORES DE “u,” y “5,”

Numero de Datos Uy 8y
10 0.4952 ' 10.9490
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007 {
95 0.5593 1.2037 '
100 0.5600 1.2065

e Para nuestro caso se trata de muestras pequeias por lo cual utilizaremos las

férmulas correspondientes a ellas; es asi que:
De la Tabla N° IV, para n = 15, se obtiene:

uy = 0.5128

5, =1.0206

- DR CARLOS IBANEZ BURGA 145
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Por lo tanto
_1.0206 _
A=A = 0.0158
0.

B =193.20 - 6—81—2— = 160.7443
Luego

- 0.0158.( x — 160.7443)

F(x)=e ©

Entonces:

e T

X=f- o(LnLn(.‘._J

Donde :

T: Tiempo de retorno, y

n+1
T= m

En el cual:
n : # total de eventos de la serie

m : # de orden del elemento ordenado en forma creciente.

Por lo tanto la ecuacion queda definida tal y como se indica a continuacion:

1 _T_.)
x = 160.7443 - 0.0158 LnLn (T-1

El ploteo tanto de los datos de precipitacion como de la ecuacion obtenida a

traves de la Funcion Gumbel, se muestran en el Grafico N° 33.

A
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V. Limites de Aplicabilidad y Seleccion de la Funcion de Distribucion de
Probabilidad

En ocasiones diversas las diferencias entre una y otra funcién de probabilidad

pueden ser apreciables; es por ello que la seleccion de una de ellas debera hacer

minuciosamente; puesto que una seleccion apresurada de cualquiera de las

funciones podria conllevar a tener una estructura sobredisefada y costosa, o

contrariamente subdisenada y peligrosa.

Para llevar a cabo el proposito de seleccion, existen diversos métodos, y algunos de

ellos seran descritos a continuacion:

A) ANALISIS GRAFICO

El presente método consiste en observar e inspeccionar una grafica donde se
haya dibujado cada una de las diferentes funciones junto con los puntos medidos
que son pues los datos reales.

LLa funcién de distribucion de probabilidad que se seleccione sera aquella que
se adapte mejor a los datos medidos.

Este es un método con alto yrado de subjetividad y, usado aisladamente,
puede resultar un tanto peligroso; sin embargo, es muy ilustrativo y recomendable
para ser usado con otros métodos; a ello se puede agregar que si es aplicado por
un ingeniero con gran experiencia, puede resultar el mejor de todos.

Luego de observar los Graficos N° 30, 31, 32y 33, en el cual se muestran las

diversas Funciones de Distribucion de Probabilidad, se puede afirmar que el

orden de eleccion que definido asi:

ASESOR - DR CARLOS IBANEZ BURGA 148
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Gumbel
Pearson Il
Lognormal

Normal

B) METODO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO

Este método es menos subjetivo que el anteriormente descrito; la aplicacién de

éste consiste en calcular, para cada Funcion de Distribucion, el error cuadratico,

dado como:

C=[Z_ (xe - xa)?]"”

Donde x¢; es el i-ésimo dato estimado y x,; es el i-€simo dato calculado con la

funcion de distribucidn bajo analisis. En el Cuadro N° 54 se muestran las

precipitaciones estimadas para cada una de las funciones de distribucion.

SESOR : DR CARLOS IBANEZ BURGA
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CUADRO N° 54

SELECCION DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD QUE MAS SE AJUSTA A LA PRECIPITACION MAXIMA ANUAL

T(")
afios
16.00
8.00
5.33
4.00
3.20
267
2.29
2.00
1.78
1.60
1.45
1.33
1.23

1.14
1.07

Z

J¥Y3IH NVIULNYS 3 ONYIW HOVE  VLSIS3)
vOHyNE Z3NVE8I SOTHVI 'HA  HOS3sy

C(***)

(*) : Tiempo de Retorno

Xo
mm/mes
338.00
268.00
249.00
240.00
232.00
217.00
200.00
186.00
168.00
153.00
152.00
147.00
124.00
121.00
103.00

Xe (it)

292.17
267 .42
250.42
236.71
22473
213.76
203.34
193.20
183.06
172.64
161.67
149.69
135.98

118.98
94.23

NORMAL
( Xe -Xo )
2100.39
0.34
2.02
10.82
52.85
10.50
11.16
51.84
226.80
385.73
93.51
7.24
143.52
4.08
76.91

3177.71
56.37

(**) : Precipitacién esperada, en mm/mes
( ***) - Error Cuadratico Minimo, calculado por:

I

0s

C=[E(xei'xoi)2 ]1/2

LOGNORMAL

Xe ( Xe -Xo )
300.75 1387.56
264.99 9.06
242.91 37.09
226.46 183.33
213.00 361.00
201.38 243.98
190.92 82.45
181.27 22.37
172.11 16.89
163.17 103.43
154.27 515
145.10 3.61
135.27 127.01
124.01 9.06
109.26 39.19
2631.18

51.29

PEARSON il
Xe (Xe -Xo )
299,56 147763
272.45 19.80
25969 114.28
246.93 48.02
234.17 4.71
221.41 19.45
208.65 74.82
195.89 97.81
183.13 228.92
170.37 301.72
157.61 31.47
144 85 4.62
132.09 65.45
119.33 2.79
101.16 3.39
2494 88
49.95

Xe
334.19
288.18
260.19
239.60
222.87
208.63
195.89
183.94
172.91
161.97
150.80
139.73
128.03
113.87
97.25

DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD, 1979 - 1993, UTILIZANDO EL METODO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO

GUMBEL
(Xe-Xo )
14.49
407.07
125.24
0.16
83.29
70.04
16.90
424
2415
80.45
1.43
52.89
16.27

50.80
33.04

980.46
31.31

VOITNVYYAIH 30 OLNIWYLMV43A
TAID VIHIINIONI 30 QVLINOV4

d3 N3IONI 30 TYNOIJVYN AvAISH3IAINN

-SYNOZVWY — ANWY A YANT 3Q S3avanid
Sv1 30 3N9OvS3A 3a SYW3LSIS SO13a
NOIDVITdWY A ON3SIQ3d 30 OLD3IA0Nd.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA “PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS"

De los resultados obtenidos del cuadro N° 54, se puede asignar el siguiente

orden a las funciones de distribucion:

1° Distribucion Gumbel
2° Distribucion Pearson |l
3° Distribucion Lognormal
4° Distribucion Normal

C) PRUEBAS DE BONDAD DEL AJUSTE
En la teoria estadistica, las pruebas de bondad del ajuste mas conocidas son la
X? y la Kolmogorov — Smirnov, cuya descripcién en forma breve se hace a

continuacion.

1.- Prueba X?
Esta es la mas popular, propuesta por Karl Pearson en el afo de 1900. Para
aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un numero “k” de
intervalos de clase, como se muestra en el Cuadro N° 55; en el cual se ha

escogido k = 5.

Posteriormente se calcula el parametro estadistico:

D= ) (6i-& )&
i=1

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 151
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Donde:

0; es el numero observado de eventos en el intervalo i y

€; es el numero esperado de eventos en el mismo intervalo, se
calcula como:
gi=n[F(S;) - F(;)] coni=1,2 ........k
En el cual:
F (Sj): Funcién de Distribucion de Probabilidad en el limite

superior del intervalo “i",

F (1;): Esla misma funcion en el limite inferior del intervalo “i"

“ ”

n Es el numero de eventos.

Los célculos para la presente prueba se consignan en el Cuadro N° 55,

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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CUADRO N° 55

sELECCION.-DE L A DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD QUE MAS SE AJUSTA A LA PRECIPITACION MAXIMA
anuaL DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD, 1979 - 1993, UTILIZANDO EL METODO CHI CUADRADO X?

Intervalos de Clase

INTERVALO LIMITE LIMITE MARCADE | NUMERO
INFERIOR SUPERIOR CLASE OBSERVADO

i li Si Oi

1 100 150 125 4

2 150 200 175 4

3 200 250 225 5

4 250 300 275 1

5 300 350 325 1

r-n= 15
Valores de "D"

'FUNCION DE | INTERVALO F(Si) F(li) Ei Oi - €) D
DISTRIBUCION i (") (% (%) € ()
| 1 0.2515 0.0742 2.6595 0.6757
! 2 0.5420 0.2515 43575 0.0293
| NORMAL 3 0.8106 0.5420 4.0290 0.2340
. 4 0.9511 0.8106 21075 0.5820
| L5 0.9925 0.9511 0.6210 0.2313
- i - > = 1.7523
’ 1 0.2831 0.0357 3.7110 0.0225
‘ 2 0.6171 0.2831 5.0100 0.2036
|LOGNORMAL 3 0.8350 0.6171 3.2685 09173
' 4 0.9366 0.8350 1.5240 0.1802
( 5 0.9769 0.9366 0.6045 0.2588
R T = 1.5824
| 1 0.2752 0.0592 3.2400 0.1783
| 2 0.5201 0.2752 3.6735 0.0290
PEARSON )i 3 0.7650 0.5201 36735 0.4790

4 0.9383 0.7650 2.5995 0.9842
‘ S 0.9825 0.9383 0.6630 0.1713
~— = 1.8418
{ 1 0.3057 0.0735 3 4830 0.0767

2 0.5840 0.3057 41745 0.0073
| CUmBEL 3 0.7834 0.5840 2 9910 1.3494
| 4 0.8951 0.7834 1.6755 02723

5 0.9510 0.8951 0.8385 0.0311 el
l 3 = 1.7368
“"""-u.._.__ e e e ———

ESoR =
mgg‘m - DR CARLOS TBANEZ BURGA

TA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA

: Funcion de Distribucion de Probabilidad en el Limite Superior del Intervalo "
: Funcién de Distribucién de Probabilidad en el Limite Inferior del Intervalo "i"

: Namero de eventos esperados en el intervalo "i"
: Parametro estadistico de cada Funcién de Distribucién de Probabilidad,

-
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Una vez calculado el parametro “D” para cada Funcion de Distribucion

considerada, se determina el valor de una variable aleatoria con distribucién

X? para V=k=1~-m grados de libertad y un nivel de significancia de «,

donde “m” es el numero de parametros estimados a partir de los datos.

** Para aceptar una Funcion de Distribucién dada, se debe cumplir:

D < X% k1m

El valor de X3, «-1.m Se obtiene de tablas de la funcién de distribucion

X2, la que se muestra en la Tabla N° III.

Generalmente o toma valores del 10, 5 y 1%. El valor de «, en la
teoria estadistica, es la probabilidad de rechazar la hipétesis nula:
Ho: La funcién de distribucién de probabilidades D (a, 3, ........ )
Cuando en realidad es cierta, es decir de cometer un error tipo |.

En la ecuacion anterior D es la funcion de probabilidad considerada y
a, B, ... son sus parametros.

Sin embargo, a no puede ser arbitrariamente pequefa sin incrementar
al mismo tiempo la probabilidad de cometer un error tipo I, que es el de
aceptar Ho cuando en realidad no es verdadera.

Por lo comun el valor adoptado de o es de 0.05; puesto que para este

nivel de significancia acostumbran aceptarse varias Funciones de Distribucion
de Probabilidad.

Aceptando el criterio anterior, se escogera la Funcion de Probabilidad

(]
que tenga el menor valor de D. A continuacion presentamos la Tabla N° 'V,

en el cual se ha seleccionado un nivel de significancia de o = 0.05y

:ggSOR . DR. CARLOS IBANEZ BURGA 154
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diversos numeros de parametros se indica valores de la funcién de

probabilidad X2.
TABLA N°V

VALORES DE LA FUNCION DE PROBABILIDAD X? PARA
DIVERSOS NUMEROS DE PARAMETROS CON « =0.05

N° PARAMETROS e
2 - 7.81
3 5.99
4 384 |

En el caso de las Funciones de Probabilidad Normal, Lognormal y
Gumbel, las cuales tienen dos parametros, y observando los valores de "D’
obtenidos del Cuadro N° 55, se puede concluir que todas son aceptadas por
cuanto tienen menores valores que su funcién de probabilidad X?
correspondiente, como se muestra a continuacion en el Cuadro N° 56.

CUADRO N° 56
VERIFICACION DE LA ACEPTACION DE LAS FUNCIONES DE DOS
PARAMETROS AL APLICAR LA PRUEBA X?

FUNCION DE |  PARAMETRO X%0.95, 2
PROBABILIDAD «p”

I | e |
Normal 17523 7.81 .
- |

Lognormal 1.5824 7.81

Gumbel 17368 | 1.81
ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA iS5
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La Funcién de Probabilidad Pearson Ill es una funciéon de tres parametros;

igualmente se observa que el valor de D = 1.8418 es menor al de la funcion
de probabilidad correspondiente X% g5 1 = 5.99, motivo por la que igualmente
se acepta.

Para decidir entre las funciones aceptadas, eri nuestro caso todas, se
compararan sus respectivos valores de “D”, por lo cual las Funciones de
Probabilidad en estudio, quedan aceptadas en el orden siguiente.

1° Distribucién Lognormal
2° Distribucion Gumbel
3° Distribucion Normal
4° Distribucién Pearson |l

Siempre se debe tener precaucion al aplicar la presente prueba, pues
sus resultados dependen mucho de la seleccién de los intervalos y del
tamafo de la muestra, pudiendo resultar incluso contradictorios para una
misma muestra. Sus resultados deben tomarse con mucho cuidado, sobre
todo cuando se usan para discriminar una Funcion de Distribucién de
Probabilidad de otra, y son, en cambio, mucho mas utiles sélo para

compararias.

2.- Prueba Kolmogorov - Smimov

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia D entre la Funcion de Distribucion de Probabilidad observada Fo (
Xm ) Y la estimada F ( xm ).

D=max|Fo (Xn) -F (Xm)|

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA
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con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de
significancia seleccionado, tal y como se indica en la Tabla N° VI.

Si D < d, se acepta la hipétesis nula.
Esta prueba tiene la ventaja sobre la X?> de que compara los datos con el
modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La Funcién de Distribucion
de Probabilidad observada se calcula como:

m
Fo(xm)"1'"r']_+_1

Donde:
“m” . Es el numero de orden del dato x;, en una lista de mayor

a menor, y

“oon

n" : Es el numero total de datos.

TABLA N° VI
VALORES CRITICOS “d” PARA LA PRUEBA DE
BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV - SMIRNOV

Tamafo de la o =0.10 o =0.05 [ a=0.01
Muestra (*)
5 0.51 056 _ 067
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
“n” grande 1220 | 136 1.63¥n

(*): Nivel de significancia.

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 157
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CUADRO N° 57

CIUDADES DE LUYA Y LAMUD, 1979 - 1993, UTILIZANDO LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUS

NORMAL LOGNORMAL PEARSON Il GUMBEL
m Xo Fo ( Xm ) F(Xm) ||Fo(xm)-F(xm)| F(Xm) ||Fo(Xm)-F(Xm)| F(Xm) [|Fo(xm)-F(xm)]| F(Xm)  [[Fo(xm)-F(xm)|
mm/mes (*) (**) (*) (*) (™)
1 338.00 0.9375 0.9876 0.0501 0.9705 0.0330 0.9770 0.0395 0.9410 0.0035
2 268.00 0.8750 0.8769 0.0019 0.8820 0.0070 0.8532 0.0218 0.8322 0.0428
3 249.00 0.8125 0.8065 0.0060 0.8320 0.0195 0.7601 0.0524 0.7804 0.0321
4 240.00 0.7500 0.7659 0.0159 0.8023 0:0523 0.7161 0.0339 0.7514 0.0014
5 232.00 0.6875 0.7262 0.0387 0.7727 06769 0.0106 0.7230 N.0355
6 217.00 0.6250 0.6439 0.0189 0.7071 0.0821 06034 0.0216 0.6629 0.0379
7 200.00 0.5625 0.5420 0.0205 0.6171 0.0546 0.5201 0.0424 0.5840 0.0215
8 186.00 0.5000 0 4556 0.0444 0.5311 0.0311 0.4516 0.0484 05112 0.0112
9 168.00 04375 0.3481 0.0894 0.4089 0.0286 03634 0.0741 0 4100 0.0275
10 153.00 0.3750 0.2665 0.3037 0.0713 02899
11 152.00 0.3125 0.2615 0.0510 0.2968 0.0157 0.2850 0.0275 0.3172 0.0047
12 147 .00 0.2500 0.2370 0.0130 0.2627 0.0127 0.2605 0.0105 0.2886 0.0386
13 124.00 0.1875 0.1569 0.0306 0.1250 0.0625 01479 0.0396 0.1675 0.0200
14 121.00 0.1250 01316 0.0066 0.1103 0.0147 01332 0.0082 0.1535 0.0285
15 103.00 0.0625 0.0811 | 0.0186 0.0433 0.0192 0.0678 0.0053 0.0829 0.0204

( *): Funcidn de distribucion de probabilidad observada

( **): Funcion de distribucion de probabilidad estimada

.Ma’x:mo valor absoluto de la diferencia entre funciones
de probabilidad observada y estimada
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Para nuestro caso se ha elaborado el cuadro N° 57 mostrado en la

pagina anterior, en la cual se sobresalta el valor de “D” para cada Funcion de

Distribucion.

Como es posible observar, segun ésta prueba se aceptarian todas las
Funciones de Distribucion para un nivel de significancia o = 0.05 para el cual
el valor critico “d “ es 0.34 con n = 15; por cuanto los valores obtenidos son

menores como se indica en el Cuadro N° 58.

CUADRO N-° 58
VERIFICACION DE LA ACEPTACION DE LAS FUNCIONES DE
PROBABILIDAD AL APLICAR LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
KOLMOGOROV - SMIRNOV

“ VALOR CRITICO “d"

FUNCION DE “p”
PROBABILIDAD (*)
Normal 0.1085 034 |
Lognormal 0.0852 - 034 |
Pearson Il 0.0851 | o034
Gumbel 00520 T 034 |

( *): Maximo valor absoluto de la diferencia entre funciones de probabilidad

observada y estimada.

De acuerdo al valor de “D”, las Funciones de Distribucion se ordenan

tal y como se indica a continuacion:

¢§ESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 159
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1° Distribucion Gumbel
27 Distribucion Pearson ll|
3° Distribucion Lognormal
4° Distribucion Normal

Seleccion de la Funcion de Distribucion

“PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION

DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS

CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS

Para efectuar la seleccion se ha elaborado el Cuadro N° 59, en el cual se han

calificado las funciones segun el orden de preferencia, dando 1 ala ‘mejor’y 4 ala

“peor”.

CUADRO N° 59

SELECCION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION QUE MAS SE AJUSTA A
LA CURVA DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL DE LA CIUDADES
DE LUYA Y LAMUD, ENTRE 1979 - 1993

METODO DEL |
FUNCION METODO ERROR
GRAFICO CUADRATICO
MINIMO
Normal 4 4
Lognormal 3 3
Pearson |l 2 2
Gumbel 1 1

PRUEBA DE
BONDAD

~ PRUEBA DE

BONDAD
"*KOLMOGOROV |

— SMIRNOV" |

4 Bl

3
2
1

Del cuadro anterior se concluye que la Funcion que mejor se ajusta a los

datos de precipitaciones maximas anuales entre los anos 1979 .- 1993, es la

Funcién de Distribucion Gumbel.

?gesor«v : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
SISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA
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Intensidad de Precipitacion de Disefio
A continuacién se calculara la Intensidad de Precipitacion, para diversos Tiempos de

Retorno (Ver Cuadro N° 60), utilizando para ello la Funcion seleccionada, esto es la

Funcién Gumbel.

CUADRO N° 60
CALCULO DE INTENSIDADES DE PRECIPITACION PARA DIVERSOS TIEMPOS

DE RETORNO USANDO LA FUNCION GUMBEL

TIEMPO DE RETORNO | PROBABILIDAD | INTENSIDAD DE
Tr PRECIPITACION
( afos ) (mm/mes)
20 095 34873
50 0.98 407.70
100 0.99 451.89 :

Teniendo en cuenta que para el presente proyecto, se ha calculado un
periodo de disefo igual a 20 anos, y ademas las recomendaciones dadas para la
seleccion del periodo de retorno, se adoptara : Tr = 50 aiios.

Por lo tanto:

Intensidad de disefio = 407.70 mm/mes = 0.57 mm/hr.

* Ademas se sabe que: 1 mm/hr = 2.78 It/s/ha; entonces:

Intensidad de Diseiio = 1.58 It/s/ha.

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 1ol
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CAPITULO IV

DISENO DE LAS REDES
DE DESAGUE

41.0

4.2.0

DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Este capitulo abarca el disefio de la red de dasagiie en general, esto es el
sistema integral, el mismo que estard constituido por todos los colectores,
conexiones domiciliarias, que se encargan de recolectar y conducir por transporte
hidraulico las aguas residuales domésticas y en algunas ocasiones aguas pluviales.

Estas aguas recolectadas son conducidas a través del emisor a las lagunas
de estabilizacion en ambas ciudades, como paso previo para su disposicion final que
es con fines de regadio en las areas proximas a las lagunas de oxidacion, logrando

de ésta manera favorecer la productividad de dichas zonas.

TIPO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Nuestro disefio considerara dnicamente el sistema de desagles sanitarios
tanto para la ciudad de Luya como para la ciudad de Lamud, que recogen las
descargas domésticas y adicionalmente se considerara un porcentaje de ingreso de
las aguas provenientes de las lluvias, que se evacuan muchas veces a los colectores
publicos.
y Marzo

Las lluvias generalmente ocurren entre los meses de Noviembre

registrandose descargas que deben ser tomadas en cuenta €n el disefio de los

?ESESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 162
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colectores a fin de evitar el colapso de los mismos durante esos meses, debido pues

a que un gran porcentaje de la poblacién evacua sus aguas de lluvia hacia el sistema

de alcantarillado.

43.0 TIPO DE TRAZADO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Dependiendo de las condiciones topogréficas y el lugar de evacuacion de los
desagues, el trazo de la red se ha realizado de tal forma que la profundidad de los
colectores sea la minima posible.

En nuestro proyecto, para las ciudades de Luya y Lamud se ha utilizado el
sistema denominado “Interceptor”, en el cual los colectores principales tienen un
trazo perpendicular al posible cuerpo receptor de agua; y a lo largo de las margenes
de éste otro conducto principal recibe en su recorrido todos los colectores
perpendiculares como sus afluentes y conduce los desagues para un punto de
lanzamiento adecuado a la planta de tratamiento. Ademas para el trazo de la red se
ha tomado en consideracién las Normas Técnicas indicadas en el Reglamento

Nacional de Construcciones R.N.C. [04]

440 COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
441 Redes de Contribucion
a) Conexiones Prediales
Estan constituidos por las tuberias que reciben las aguas residuales domesticas
de cada lote, segun el R.N.C. el diametro minimo de la tuberia sera de 100 mm
(4”); sin embargo para el presente proyecto se considerara un diametre de 150
mm (6”) por cuanto el desagiie doméstico va a sufrir un incremento cuando se

produzcan las lluvias y que al caer en las viviendas son drenadas a dichas

W_
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tuberias; las mismas que se uniran posteriormente a los colectores que pasan
por el eje de las calles.

b) Colectores
Estan constituidos por las tuberias que reciben el flujo de las conexiones
prediales; el R.N.C. establece que el diametro minimo de disefo de los
colectores sera de 150 mm (6") para las habilitaciones de vivienda; en el
proyecto en estudio se adoptara un diametro minimo igual a 200 mm (8”"), debido
a que la diferencia del costo resulta poco apreciable en comparacion con la
mayor capacidad de conduccién y la menor probabilidad de obstruccién de los
conductos.

c) Emisores
Estan constituidos por tuberias que reciben los aportes de un conjunto de
colectores, y por lo general son de gran diametro, dependiendo del volumen a
evacuar pueden variar entre 16" a 40", y en algunas ocasiones mayores a 40";
conducen las descargas hasta camaras de bomb<eo y/o lagunas de
estabilizacion.
Estas tuberias son unicamente de conduccién, por lo tanto no recogen

descargas domiciliarias.

44.2 Camaras de Inspeccion
Las camaras de inspeccion comunmente llamadas buzones son estructuras
que forman parte de los sistemas de aguas negras O pluviales permitiendo [a
se les conoce con €l

inspeccion, limpieza y desatoros de los colectores; también

nombre de pozos de visita.

— )
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Estas camaras se ubican en:
» Interseccién con las calles.
» La union de colectores
» Cambio de direccion.
» Cambio de pendiente.
» Cambio de diametro.

Cambio de material en la tuberia.

Y

Para estas camaras se recomienda lo siguiente:
0 La profundidad sera de 1.20 metros como minimo.
w] El diametro interior sera de:
- 1.20 metros para tuberias hasta de 800 mm. (32").
- 1.80 metros para tuberias hasta de 1200 mm. (48”).
Para tuberias de diametro mayor, las camaras de inspeccion seran de diseno
especial.
0 ElI Reglamento Nacional de Construcciones recomienda para extensos
tramos rectos de colectores que el espaciamiento maximo entre camaras de

inspeccion sean las senaladas en el Cuadro N° 61.

CUADRO N 61
ESPACIAMIENTO MAXIMO DE COLECTORES DE ACUERDO
AL DIAMETRO ESTABLECIDO POR EL R.N.C.

DIAMETRO DISTRIBUCION MAXIMA
Pulgadas Mm DE BUZONES (mts.)
6 150 80
8-10 200 — 250 100
12-24 300 — 600 150
>24 > 600 250
AgESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 165
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Para nuestro disefio, la distancia entre camaras esta supeditada a la

topografia del terreno y a los quiebres de la zona en estudio.

450 DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO
Una estimacion del caudal como base para el disefio de la red de colectores,
comprende determinaciones de aportes que debera hacerse de la manera mas
aproximada posible, a fin de lograr un disefio ajustado a las condiciones reales.
Como se ha mencionado en el capitulo anterior, el caudal de diseno
comprendera aporte de aguas servidas y un porcentaje de aporte de aguas

pluviales.

451 APORTES DE AGUA A LA RED DE ALCANTARILLADO

4.5.1.1 Aguas Servidas
El aporte de las aguas servidas tanto en la ciudad de Luya como en la ciudad
de Lamud, solo seran del tipo doméstico, por cuanto no existe ni se tiene proyectado

la futura presencia de industrias de gran envergadura que aporten caudales

significativos de tipo industrial.

En funcion de los datos obtenidos en el Capitulo Ill, asi como de los

parametros adoptados, a continuacion se muestra el calculo del caudal de aguas

servidas. (Ver Cuadro N° 62)

— N
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CUADRO N° 62
CALCULO DEL CAUDAL DE AGUAS SERVIDAS PARA LOS SISTEMAS
DE ALCANTARILLADO DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD

PARAMETROS DE DISENO
CIUDAD
POBLACION| DOTACION | Q (it/seg.) K1 K2 C Qmua (seg)
habitantes hab./dia
‘ i ’ (" (%) Gy | (%)
LUYA 3030 150 526 1.80 2.50 0.80 10.52
LAMUD 3365 150 5.84 1.80 2.50 0.80 11.68
(') :Caudal Promedio Anual
Qp = Poblaciéon (hab) x Dotacién (Its./hab./dia) ( Its. )
p= 24 horas x 3600 s seg.
(%) : Coeficiente de variacion de maximo consumo diario.
(%) : Coeficiente de variacidon de maximo consumo horario.
(*) : Coeficiente de retorno o relacién desagiie/agua.
(%) : Caudal maximo horario de desagiie

4.5.1.2 Aguas de Infiltracion
Existen muchas posibilidades de que se infiltren aguas del subsuelo hacia los
colectores. Ello depende de diversos factores tales como, el nivel freatico, aguas de
regadio, la impermeabilidad del material de la tuberia a usarse, del tipo de juntas,
etc.
En las ciudades del proyecto, Luya y Lamud, se ha comprobado que el nivel
de la napa fredtica esta por debajo de los 3.00 mts. sobre el nivel del terreno, por lo

tanto no se considerara este aporte en el caudal de disefo.

e e
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Son las aguas de lluvia que pueden incorporase al sistema por las camaras

de inspeccién y por las conexiones domiciliarias, incrementando por lo tanto los

caudales de escurrimiento en los colectores de desagie sanitario

Como se mencioné en el Capitulo anterior, el calculo del caudal de aguas

pluviales se hara utilizando el Método Racional; de igual manera se considerara que

el aporte de las aguas pluviales al sistema de alcantarillado sera igual a un 40%. El

Cuadro N° 63 que a continuacién se muestra, contiene el calculo del caudal de aguas

pluviales para las dos ciudades en estudio.

CUADRO N° 63

CALCULO DEL CAUDAL DE AGUAS PLUVIALES PARA LOS SISTEMAS

DE ALCANTARILLADO DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD

PARAMETROS DE DISENO
CIUDAD | INTENSIDADDE [ FACTOR DE AREADE LA |APORTEAL| aqQ,,
PRECIPITACION [ESCURRIMIENTO| CUENCA SISTEMA (*)
(t/'stha) ol ( Ha) (ftiseg) |
LUYA 1.58 0.50 95 40% 30.02
LAMUD 1.58 0.50 128 40% 40.45
e e, | CE——

( *): Caudal de aguas pluviales

* Por lo tanto el Caudal de disefio, que incluye Caudal de aguas servidas y

Caudal de aguas pluviales, se registra en el Cuadro N° 64.
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CUADRO N° 64
CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO PARA LOS SISTEMAS
DE ALCANTARILLADO DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD

Qas(*) Qap (**) Qdiseiio
CIUDAD (IUseg) (IUseg) (ltUseg)
'_ i — e —
LUYA 10.52 30.02 40.54
’» — =
LAMUD 11.68 40.45 52.13

(*) :Caudal de aguas servidas.

(** ) : Caudal de aguas pluviales.

46.0 DEL CALCULO HIDRAULICO
46.1 Consideraciones para el Calculo Hidraulico
Los calculos hidraulicos para los sistemas de desagile de las ciudades de

Luya y Lamud, se haran basadas en la ecuacion de Manning para el sistema métrico:

V= R x 812
B n
Donde:
\ : Velocidad media de escurrimiento, en m/seg.
R : Radio medio hidraulico de la seccion, ocupada por el
desague, en mts.

S : Pendiente de la canalizacion.
n : Coeficiente de rugosidad de Manning.
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Asociados con la ecuacion anteriormente mencionada y las Normas Técnicas

de Infraestructura Sanitaria para Poblaciones Urbanas [04], se debe tomar en

consideracion:

»

Los diametros de los conductos a utilizar.

Alturas maximas de flujo expresadas en funcién del didametro de la tuberia para la
conduccion de caudales maximos.

Calidad del maternial de las tuberias a utilizar.

Coeficiente de resistencia de flujo ( “n” de Manning ), basados en el material de la
tuberia y su proceso de fabricacién.

Velocidades de desplazamiento del desagiie en sus valores minimos y maximos
admisibles.

Pendientes asociadas con las velocidades y las normas establecidas a fin de
garantizar un desplazamiento de los desagues sin deposiciones de materiales ni

erosion de las paredes de conduccion.

Desarrollaré a continuacion cada uno de los puntos descritos:

1) El diametro minimo adoptado sera de 8", contrariamente a lo indicado en las
normas (6”) debido a que las posibilidades de obstruccion son mayores en las
tuberias de 6” y la diferencia en costo no es significativa frente a la seguridad de
evitar atoros.

2) El disefio de colectores y emisores se efectuara considerando las siguientes
caracteristicas de tirantes maximos.

Colectores: el tirante Y =0.50 D.
Emisores: el tirante Y=0.75D.
Donde D, es el diametro de la tuberia.
ASESOR . DR. CARLOS IBAREZ BURGA 17€C
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3) Las tuberias a utilizar, son tuberias perfiladas de cloruro de polivinilo (PVC)

conocidas como RIB LOC , preducidas en nuestro pais por la Empresa Plastica
Interandina S.A., con un coeficiente de Manning n=0.010.
La decision de utilizar éste tipo de tuberia obedece a la necesidad de satisfacer
las condiciones minimas y maximas de velocidades y pendientes establecidas en
las normas del R.IN.C. [04] y a las condiciones de topografia variable y
accidentada que presenta nuestro proyecto en ambas ciudades.

4) Velocidad.- Las alcantarillas transportan sdlidos los que flotaran y se asentaran
de acuerdo con la velocidad de escurrimiento. Si la velocidad es baja se
producira la sedimentacion de sélidos a lo largo de los colectores y si la
velocidad es alta puede producirse erosion de las paredes.

Nuestro proyecto contempla la evacuacion de aguas servidas y un porcentaje de
las aguas pluviales por captacion domiciliaria, por lo tanto, para la primera el
R.N.C. establece la velocidad minima de 0,60 m/s; y en lo que respecta a los
desagiies pluviales la velocidad minima se ha establecido igual a 0,75 m/s; valor
que garantiza el arrastre hidraulico de arenas.
Las velocidades maximas para evitar la erosion de las paredes dependen del
material de la tuberia: en nuestro caso las tuberias RIB LOC de acuerdo a
recomendaciones del fabricante, soportan velocidades maximas, para efectos de
disefno, de hasta de 6.00 m/seg.
De lo anteriormente mencionado nuestras velocidades deberan encontrarse en
el rango de 0.60 m/seg. y 6.00 m/seg.; asi:

0.60 m/seg. < V < 6.00 m/seg.
Es necesario mencionar que en algunos sectores, especialmente en tramos
iniciales, se tiene pendientes muy fuertes, las mismas que sobrepasan la

pendiente maxima, sin embargo el caudal que conducen es minimo, por lo que

—_
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una profundizacién de los buzones para cehiirnos a que la velocidad a media
seccibn sea menor que la maxima (como sugiere el R.N.C.), resultaria
innecesaria y antieconémica, es por ello que tomando en cuenta ésta
consideracion, sélo en algunos tramos iniciales la velocidad de disefo no
obedece al rango previamente establecido.

5) Pendiente.- La pendiente de un conducto esta asociada con la velocidad de
desplazamiento del desague, radio medio hidraulico de la seccion ocupada por
el desague, coeficiente de rugosidad de la tuberia, calidad de la tuberia que se
seleccione y férmula a utilizar.

El haber establecido valores maximos y minimos para la velocidad de
desplazamiento del fluido, y condiciéon de altura maxima de escurrimiento a
media seccidn y admitiendo que el coeficiente de rugosidad “n” de Manning
permanece constante, es posible obtener las pendientes minimas y maximas con
que deberan ser instaladas las tuberias para adaptarse a los valores de las
velocidades y tirantes mencionados anteriormente.

En adicién a lo expresado y debido al poco caudal en los tramos iniciales de
cada colector, se adoptara la sugerencia dada en el R.N.C. que estipula que en
los 300 mts. iniciales de cada colector se debera mantener una pendiente
minima de diez por mil (10%-), cabe mencionar que otras instituciones ligadas al
saneamiento como es SEDAPAL recomiendan pendientes minimas de ocho por
mil (8%so).

A continuacidon deduciremos partiendo de la utilizacion de la ecuacion de
Manning las expresiones para la velocidad, pendiente y gasto con tuberias RIB
LOC (n=0.010) para condiciones de tubo lleno; debiendo tener presente que

para la constancia del coeficiente de rugosidad “n” de Manning, la velocidad a

tubo lleno es igual a la velocidad a media seccion.

—
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Ecuacion de Manning:

V= n Sistema Métrico

CARACTERISTICAS A TUBO LLENO

Area : Perimetro “P=T1D
Radio Medio Hidraulico : R =€;— =%
2/3 12
_D. S~
V= (4) X n

** Para tuberias RIB LOC, n=0.010

Reemplazando valores:

V=3969D%.5"

Luego:
v2
S = 1575.30'D"
Y el caudal a tubo lleno: Q=A.V
Q=3117D% .8 "
Donde:
Q = Descarga a tubo lleno (m3/seg.)
V = Velocidad a tubo lleno (m/seg.)
D = Diametro de la tuberia (m)
S = Pendiente.
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En base a las formulas obtenidas, calcularemos las pendientes minimas vy
maximas para las velocidades minima y maximas de 0.60, 0.75 y 6.00 m/seqy.,
asi como los correspondientes caudales a tubo lleno y media seccion para los

diametros a ser utilizados.( Ver Cuadro N° 65)

CUADRO N° 65
PENDIENTES MINIMAS Y MAXIMAS PARA DIFERENTES DIAMETROS
EN TUBERIAS RIB LOC (n=0.010) QUE TRABAJAN A TUBO LLENO

DIAMETROS [V=0.60 m/s [V =0.76 m/s | V =6.00 m/s V =0.60 m/s
PULG.| MTS. | Sminimo ( % ) | Sminimo ( % ) | Smaximo ( % )| Qo (I/seq.) |Qy,s (I/seg.)
8 020 | 1.95*107 | 3.05*10° [19539+10°| 18.850 9.425
10 | 025 | 1.45+10° | 227+10% |14511*10°| 29.452 14.726
12 | 030 | 1.14*10° | 1.78*10° |11379+10°| 42.411 21.206
14 | 035 | 093*10% | 1.45*10° | 9265*10° 57.727 28.864 |

46.2 Elementos hidraulicos de las tuberias parcialmente llenas.
Tomando en consideracién la referencia [29], en la Tabla N° VII se muestran
los elementos geométricos de una seccion circular; asi mismo en la Tabla N° VIl se
registra la relacion entre los tirantes relativos al diametro y las relaciones de areas,

velocidades y caudales parcialmente llenos a las de tubo lleno.

4.6.3 Calculo hidraulico de los Sistemas de desagiie de las ciudades de Luya y
Lamud

Los calculos hidraulicos de los sistemas de desagiie de las ciudades de Luya y

Lamud se haran basados en el método del colector contribuyente, asi:
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leseﬁo
QUD“ =
Lred
Donde:
Qunt = Caudal unitario en It/seg./mt.

Quiseio = Caudal de diserio, en It/seg.

Lied Longitud total de la red, en metros.

Los caudales de disefo para las ciudades en estudio ya fueron calculadas en el
Capitulo anterior (Cuadro N° 64), y son como siguen:

e Ciudad de Luya : Qgsero = 40.54 I/seg.

e Ciudad de Lamud : Qqiseno = 52.13 I/seg.

Las longitudes de las redes en los trazos efectuados correspondientes a cada ciudad
son:

e Ciudad de Luya : L, =17248.55 mts.

e Ciudad de Lamud : L4 = 20966.85 mts.

Por lo tanto los caudales unitarios a utilizar en los calculos hidraulicos son:

** Para la ciudad de Luya:

_ _40.54
Qut = 17248.55

Qunit = 0.00235 It/seg/m

** Para la ciudad de Lamud:

_ 5213
Qunt = 20966.85

Qunr = 0.0025 It/seg/m

El calculo hidraulico se ha realizado en los cuadros correspondientes(N°67 al N°92),

y cuya descripcién se muestra a continuacion, en el Cuadro N° 66.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA CIUDADES DE LUYA Y LAMUD — AMAZONAS"

DESARROLLO DEL CALCULO HIDRAULICO

Columna 1

Numero del Colector

Columna 2

Numero de tramo en orden descendente

Columna 3

Numero del buzén aguas arriba

Columna 4

Numero del buzén aguas abajo

Columna 5

Nombre de la calle, avenida o jirén.

Columna 6

Longitud del tramo en metros

Columna 7

Numero del Colector contribuyente, considerado en el buzdn aguas arriba.
Columna 8

Contribucién del Colector contribuyente en I/seg.

Columna 9

Gasto aguas arriba en I/seg., igual a cero en el caso de buzén inicial, o bien igual al gasto

aguas abajo del tramo precedente a la que debe sumarsele el caudal de el o los colectores

contribuyentes de existir.
Columna 10
Contribucién en el tramo en I/seg. Resulta del producto del caudal unitario por la longitud en

el tramo (valor de la columna “6").
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Columna 11

Gasto aguas abajo en I/seg., se obtiene al sumar el gasto aguas arriba con la contribucion
en el tramo(valores de las columnas 9y 10).

Columna 12

Descripcion del empalme de un colector con el tramo pertinente.

Columna 13

Cota del terreno del buzon aguas arriba, en metros.

Columna 14

Cota del terreno del buzon aguas abajo, en metros.

Columna 15

Profundidad de la camara de inspeccién aguas arriba.

Columna 16

Profundidad de la cdmara de inspeccion aguas abajo.

Columna 17

Es el valor correspondiente a la cota del colector aguas arriba, se obtiene de la diferencia

entre la cota del terreno y la profundidad de la camara de inspeccion del buzén aguas arriba

(valores de las columnas 13 y 15).

Columna 18

Es el valor correspondiente a la cota del colector aguas abajo, se obtiene de la diferencia
entre la cota del terreno y la profundidad de la camara de inspeccion del buzon aguas abajo
(valores de las columnas 14 y 16).

Columna 19

Corresponde al valor del desnivel, y resulta de la diferencia de la cota del colector aguas

arriba menos la cota del colector aguas abajo (valor de la columna 17 menos el valor de la

Columna 18).
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Columna 20

La pendiente es el resultado de dividir el desnivel(columna 19) entre la longitud del tramo
(columna 6) multiplicado por 1000.

Columna 21

Diametro adoptado en el tramo

Columna 22

Empleando los valores del diametro (columna 21) y la pendiente (columna 19), y utilizando
la formula de Manning, se obtiene el valor del caudal a seccion llena, en l/seg

Columna 23

De ejecutar la féormula de Manning con los valores del diametro y la pendiente, se obtiene la
velocidad a seccion llena, en m/seqg.

Columna 24

Resulta de dividir el valor del gasto aguas abajo (columna 11) y el caudal a seccion llena

(columna 24).
Columna 25
Utilizando el valor de la columna 24 y con la ayuda de la tabla N° VIII, se halla la relacion

entre la velocidad real y la velocidad seccion llena.

Columna 26
Utilizando el valor de la columna 26 y con la ayuda de la tabla N° VIII, se halla la relacion

entre el tirante real y el diametro de la tuberia empleada.

Columna 27

Se obtiene la velocidad real en m/seg., al multiplicar los valores de las columnas 23y 25.

Columna 28

Se obtiene el tirante real en mts., al multiplicar el valor del diametro (columna 25)y la

relacion entre el tirante real y el diametro adoptado (columna27).
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Columna 29

Corresponde al valor de la cota del colector aguas abajo, en mts.

Columna 30

Es el valor de la cota del colector aguas abajo, que puede ser igual al del tramo en estudio o
ala cota mas profunda del colector que llegue al buzén aguas abajo, en mts.

Columna 31

Es el valor de la profundidad del buzén aguas abajo, resulta de la diferencia de su cota de
terreno y cota de fondo (columna 30), en mts.

Columna 32

Registra algun detalle o anotacioén importante en el tramo en estudio.
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47.0 DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

Al proyectarse un Sistema de Alcantarillado cuando las condiciones
topograficas lo establecen, a veces es necesario concentrar los desagues de una
zona baja en un punto adecuado designado como camara de bombeo, para que
posteriormente de alli puedan ser elevados con el uso de bombas.

Las estaciones de bombeo subterraneas no son convenientes, sin embargo a
veces son inevitables. Su bajo costo inicial, la conveniencia de su ubicacién, y el no
ocupar terreno en la superficie obligan a recurrir a ellas, sobre todo en el caso de
sistemas de alcantarillado pequenos.

471 Ubicacion

En un sistema de alcantarillado, la decision en cuanto al lugar de ubicaciéon
de la estacién de bombeo, debera tener en cuenta los aspectos que a continuacion
se mencionan:

e Topografia del lugar.
e Tendencias de crecimiento de la ciudad.
e Interferencias con otros servicios publicos como agua, teléfono, electricidad y
otros.
e Geologia del subsuelo.
e Facilidades de acceso.
e Proteccion contra inundaciones.
e Posibilidades de eventuales salidas de alivio o reboses.
ASESOR - DR CARLOS IBAREZ BURGA 211
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4.7.2 Componentes de una Estacion de Bombeo
Los componentes de una estacion de bombeo son varios, pero solo
trataremos de aquellos que seran utilizados en el presente proyecto, y que se

mencionan a continuacion:

A) REJAS
Son dispositivos que pueden ser constituidos por barras metalicas paralelas,
varillas, alambres, rejillas, con aberturas de tamano uniforme e igualmente
espaciadas, las que son empleadas para retener objetos de dimensiones
significativas, como trozos de madera, latas, animales ahogados, etc. que arrastra el
agua residual.
1.- Tipos de Rejas
De acuerdo a su tipo de limpieza se clasifican en:
Rejas Simples, de limpieza manual.
Rejas Mecanizadas, de limpieza mecanica.
Para instalaciones pequenas son empleadas las rejas simples, con aberturas
relativamente grandes. Las rejas mecanizadas exigen cuidadoso mantenimiento, por

lo que solo son empleados en instalaciones que ic justifiquen plenamente.

2.- Caracteristicas de las Rejas

Las rejas presentan diversas caracteristicas a tener en cuenta, tales como:

2.1 Aberturas o Separacion de las Barras

La separacién util de las barras esta en funcion del tipo de solidos que se
desea retener. Las rejas consideradas como "medianas” son las mas empleadas en
las estaciones de bombeo de aguas residuales, tienen de 2.0 a4.0cm (3/4" a1 %" )
de abertura, usandose por lo general un espaciamiento igual a 2.50 cm (1”).
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2.2 Inclinacién de las Barras

En las instalaciones de limpieza manual las rejas de barras generalmente son

disefiadas haciendo un angulo de 30° a 45° con la horizontal

2.3 Dimensiones de las Barras

En la mayoria de instalaciones, las barras son de seccién rectangular de 5 a
15 mm. de espesor por 30 a 60 mm; sin embargo dependiendo de la envergadura del
sistema, las dimensiones mencionadas varian; para instalaciones pequenas, se
puede tomar en cuenta las siguientes medidas:

. 6 *40mm (1/4" * 1% )

) 8 * 40 mm (5/16” * 1 %" )

N 10 *40 mm ( 3/8" *1 %" )

2.4 Pérdida de Carga

Varias formulas han sido propuestas para el calculo de la pérdida de carga
que se produce por el pase de agua a través de las rejas de barras; sin embargo
teniendo en cuenta que las expresiones desarrolladas corresponden a la resistencia
ofrecida por las barras limpias y que en las instalaciones de aguas residuales la
acumulacion de material altera rapida y considerablemente esa condiciéon, se puede
concluir que la precisidon de dichas formulas tienen poco significado practico

Para la evaluacion de la pérdida de carga es recomendable usar la formula

propuesta por Metcalf && Eddy [21], la cual se caracteriza por su simplicidad, y que

se presenta a continuacion:

VZ - Vv?
hy=1.43 (_fg_ )

(O
—
[9%)
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Donde:
hy = Pérdida de Carga, en mts.
\Y, = Velocidad a través de las barra | en m/seg
v = Velocidad aguas arriba de la reja, en m/seqg.
g = Aceleracion de la gravedad, igual a 9.8 m/seg®.
E = Eficiencia de operacion de la reja.

Asi mismo se debe calcular la pérdida de carga para el caso en el cual la reja
queda 50% sucia, esto significa que se debe considerar un valor de “V” igual a dos

veces la velocidad a través de las barras limpias.

2.5 Detalle de los canales de las rejas

En las instalaciones de limpieza manual generalmente se dispone el tipo de
barras pequefas sobre una plataforma de concreto, con un pequeno declive, para
facilitar la operacion de limpieza.

El canal de acceso hacia las rejas debe ser lo necesariamente largo y de
dimensiones adecuadas para evitar turbulencias junto a las rejas, asi mismo el ancho
del canal debe ser mayor que el diametro de la tuberia que transporta el agua
residual, debiéndose en todo caso igualar al ancho de las propias rejas, para evitar

de este modo espacios muertos

El fondo del canal generalmente es mas fargo (10 a 15 cm.) que la solera de

la tuberia de descarga.

3.- Disefio de las Rejas y del Canal de Acceso

3.1 Velocidad

Las rejas deben disenarse para discurrir con una velocidad adecuada, ya que

velocidades muy bajas a través de las barras provocan el aumento exagerado e
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innecesario del material retenido; y que las velocidades muy altas producen el
arrastre de materiales que deberian quedar retenidos.

Las velocidades recomendadas por el R.N.C. a través de las barras limpias
basado en el caudal maximo horario son:

Vminims = 0.60 m/seg.

Vmaxima = 0.75 m/seg.

De igual manera el R.N.C. sugiere que la velocidad del flujo antes de las

barras, debe mantenerse entre 0.30 y 0.60 m/seg.

3.2 Area Util (Au)

Determinada la velocidad de las aguas a travéc de las barras, se calculara el

area util, considerando la siguiente formula:

_Q
Au=
Donde:
Au = Area util de las rejas, en m?
Q = Caudal maximo que se evacua al sistema, en m?¥/seg.
v = Velocidad aguas arriba de la reja, en m/seg.

3.3 Eficiencia (E)

Este parametro esta en funcién del espesor de las barras y de la abertura

entre ellas, por lo tanto se determina a través de la siguiente expresion:

E == a
T oa+t
Donde:
E = Eficiencia de la reja.
t = Espesor de la barra.
a = Abertura o separacion entre las barras.
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A continuacion se muestra un cuadro de eficiencias para diferentes tipos de

abertura entre rejas.

CUADRO N° 93
EFICIENCIAS PARA DIFERENTES ABERTURAS ENTRE REJAS

Espes'or' de Valores de E (eficiencias)
las Barras a=v% a=1 a=1%
(1) 20 mm 25 mm 30 mm
1/4" (6 mm.) 0.750 0.800 0.834
5/16" (8 mm.) 0.730 0.768 0.803
3/8” (10 mm.) 0.677 0.728 0770
112" (12 mm.) l 0.600 0.667 0.715

3.4 Area Total (S)

Determinada el area util y la eficiencia de la reja, se procedera a calcular el

area total o seccion de escurrimiento aguas arriba de la reja utilizando la siguiente

formula:
Au
S= E
Donde:
S = Area total, en m?
Au = Area util, en m?.
E = Eficiencia de la reja.

N
o2}
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3.5 Numero de Barras (N)

Se determinara haciendo uso de Ia siguiente expresior:

N = b-a
t+a
Donde:
N = Numero de barras a utilizar en la reja.
b = Ancho del canal de acceso, en mts.
t = Espesor de las barras, en mts.
a = Abertura entre las barras, en mts.

3.6 Longitud de Transicién en el Canal de Acceso (L)

Par el cambio de seccion entre la tuberia de descarga de las aguas residuales
y el canal de acceso, se considerara una longitud de transicién dada por la formula

que a continuacion se muestra:

L= b-D
= 2x tag12°30°

Donde:
L = Longitud de Transicidén, en mts.
b = Ancho del canal de acceso, en mts.
D = Diametro de la tuberia de descarga, en mts.

3.7 Pérdida de Carga en la Transicion (Hi)

Se determinara de acuerdo a la siguiente expresion:

2 2

V-V,
H,=0.10 (2—9')
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Donde:
He = Pérdida de Carga, en mts.
\Y = Velocidad en la tuberia de descarga, en m/seqg.
Vo = Velocidad en el canal de acceso, en m/seg.
g = Aceleracion de la gravedad, igual a 9.8 m/seg?.
3.8 BY PASS

Se recomienda por lo general, que la camara de rejas, contemple un “by
pass”, como medida de prevencion ante la posibilidad de la acumulacion excesiva de
material en las rejas ante la falta de mantenimiento por diversas circunstancias,
evitando de ésta manera que el liquido residual se acumule y transtorne el normal
funcionamiento hidraulico de la estructura.

Para lograr lo anterior, se debe considerar una toma lateral en el canal
de acceso, indicando que se tratara de un vertedero rectangular de pared gruesa,

cuyo disefio obedece a la siguiente expresion hidraulica:

23
L ‘?.’71Qx Lv)
Donde:
H - Carga total sobre vertedero, en mts.
Q - Caudal maximo de descarga, en m®/seg.
Lv = Longitud del vertedero, en mts

B) CAMARA DE RECOLECCION Y BOMBEO

El rapido y facil acceso hacia la camara y los equipos por parte del personal

de operacion y mantenimiento, asi COMo el establecer los niveles de ruido dentro de
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los limites permisibles son dos consideraciones basicas en el disefio de la camara
destinada al almacenamiento de las aguas residuales y del espacio reservado a la
ubicacion de los equipos de bombeo.
El acceso hacia la camara de recoleccion y a la camara de bombeo se
efectia a través de pozos de registro o escotillas y también por escaleras verticales.
El disefio de las camaras en estudio obedeceran a las consideraciones

técnicas que a continuacion son detalladas:

Camara de Recoleccion

Para el disefio de ésta estructura se recomienda que el tiempo de retencion
varie en el intervalo de 5 a 30 minutos, por cuanto un tiempo mayor al establecido
provocara que ésta camara se comporte como un tanque séptico; asi mismo de
tenerse en cuenta que el caudal de bombeo serd mayor al caudal maximo

simultaneo.

1.1 Tiempo de Llenado

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA

a) Tiempo Minimo de Llenado

v(llil

t min. llenado = Qms

Donde:

Tiempo minimo de llenado, en seg.

t min. llenado

Volumen util de la camara, en m3.

Vin

Caudal maximo simultaneo, en m?/seg.

Qs
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b) Tiempo Maximo de Llenado

Vi

tma')( llenado =
Qmin

Donde:

t max. lenado

Tiempo maximo de llenado, en seg.

Vi Volumen util de la camara, en m?.

GQmin Caudal minimo, en m?¥seg.

1.2 Tiempo de Bombeo

a) Tiempo de Bombeo Minimo

Vuu‘l
tmin‘ bombeo =
Donde:
t min bombeo = Ti€MpPO Minimo de bombeo, en seg.
V il = Volumen util de la camara, en m3,
Qo = Caudal de bombeo, en m?/seg.
Qnmin = Caudal minimo, en m3/seg.

b) Tiempo de Bombeo Maximo

o Vam
tme'n(. bombeo =~ .
Donde:
tmax bombeo = TiEMPO Maximo de bombeo, en seg.
Vi = Volumen util de la camara, en m3.
Qo = Caudal de bombeo, en m3¥seg.
Q - Caudal maximo simultaneo, en m?/seg.
ms
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1.3 Periodo de Retencidn

a) Periodo de Retencion Minimo

t = tin. tienado * tmin. bombeo viieev... (Ec. 1)

Donde:

—
"n

Periodo de Retencion minimo, en seg.
tmin tenado = Tiempo minimo de llenado, en seg.

tmin bombeo = TiE€MpPO Minimo de bomheo, en seg.

b) Periodo de Retencién Maximo

t1 = tméx. Hlenado + tméx. bombeo - ( Ec. 2 )

Donde:

t, Periodo de Retencion maximo, en seg.
tmax lenade = Tl€MpPO maximo de llenado, en seg.

tmax bombeo = TiEMpPO Maximo de bombeo, en seg.

1.4 Caudales de Diseno

Para el calculo del caudal de bombeo, se tendra en cuenta las formulas asi

como las consideraciones realizadas para la determinacion de las mismas, tal y

como se detalla a continuacion:
len = O
Qn = KQ

Q, = Caudal de bombeo.

Donde K y K, son coeficientes a determinar:
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De (1):

V.
¢ atih

ul
Qnin ~ KQ ~ K;.Q-Q

- _\M_ __V_li!ll o Vu
= Q. *a.-
_ I
t= V"‘“'(K.Q *adk, -1))

t.Q.K.(K, -1
Vi = —K1+—Kj7)- ......... (Ec. 3)

De la ecuacién (2):

_ Vaw . Vam _ Vaw Vi
t1 - Qmin * Qb = Qms - Q * Q-K1 - Q-K

1 1
t,= Vum(a + 6_(R1-K))

t,.QK.IK;-K
Vim = 1T1-_K':'_1J ........ (Ec. 4)

-,

1

Igualando las ecuaciones (3) y (4) y considerando: =a

-l

tQ.K.(K;-1) _ 4.Q.(K, - K)
Ki+K-1 = K{-K+1

Obtenemos la siguiente ecuacion cuadratica:
(K-a).K, +(a-K)K+K(K-1).(1+a)=0
La ecuacion planteada tendra solucion solo si se cumple que:
(a—K?)" > 4.(K=-a)(K)(K-1).(1+a)
Luego, la solucién sera:

{a—K’) = \J{a= K- 40K —a)(K)(K - 1).(1 + a)
L 2(K - a)

2.- Céamara de Bombeo

La profundidad del pozo, a partir del nivel de terreno estd basicamente

determinada por tres sectores, los cuales, en orden descendente se mencionan a

continuacion:
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» Profundidad de cota de solera del afluente.

\

» Distancia entre niveles maximo y minimo de operacion.

N\

» Altura requerida para instalar la bomba.

C) EQUIPOS DE BOMBEO

El disefo y eleccion del equipo de bombeo a emplear, estara sujeta a

diversas condiciones tales como:

1.- Caudal de bombeo
La capacidad de las bombas deberan satisfacer las variaciones del flujo
residual mediante una seleccion adecuada del caudal de bombeo, el cual es
calculada de acuerdo a las consideraciones técnicas detalladas en el item

correspondiente a la Camara de Recoleccion.

2.- Altura de Elevacion

Es la correspondiente a la altura estatica y altura dinamica, es expresada del

modo siguiente:

Donde:
HDT = Altura de Elevacion Total, en mts.
ho = Altura Estatica, en mts
h¢ = Pérdida por cargas de friccidon, en mts.
hk = Pérdidas por cargas locales, en mts.
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2.1 Altura Estética

Es la diferencia de elevacidn entre el nivel maximo de descarga y el nivel
minimo de la cAmara de recoleccion. El nivel minimo de la camara de recoleccion

sera de un metro debajo de la solera del afluente.

2.2 Pérdidas por Cargas de Friccion

Son las ocasionadas tanto en la linea de succidon como en la de impulsion,

seran calculadas utilizando la formula de Hazen y Williams[ ], que a continuacion se

expresa:
L .Q1.85
he = 1.72 x 10° (‘Cns- Dn'r)
Donde:
hy = Pérdida de carga por friccion, en mts.
L = Longitud Total, en Kms.
Q = Caudal, en Its./seg.
C = Coeficiente de rugosidad, en Vpie/seg.
D = Diametro, en pulgadas.

2.3 Pérdidas por Cargas Locales

Son las ocasionadas por las valvulas y accesorios ubicados en las lineas de

succién e impulsion, su calculo obedece a la siguiente expresion:

Donde:
h = pérdida de carga local, en mts.
Q = Caudal, en lts./seg.
k = Coeficiente de perdida local.
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\Y

Velocidad del flujo, en m/seg.

g Aceleracion de la gravedad, igual a 9.8 m/seg®.

Por lo general éstas pérdidas no sobrepasan los 2.00 metros, por lo que se podria

aceptar dicho valor como una buena estimacion.

3.- Diametro maximo de sélidos.-

Es importante recordar que, exceptuando los casos en que los solidos fueran
previamente removidos, bombas de capacidad pequena, no permitiran que pasen los
s6lidos nomalmente encontrados en los desagues.

4.- Seleccioén del equipo de bombeo.-

Se escogera el modelo de la bomba, de tal forma que satisfaga los requisitos
de capacidad de altura dinamica total (HDT), para ello se realizara una adecuada
seleccion.

5.- Linea de Impulsion.-

Se tomaran las consideraciones especiales relacionadas con las
caracteristicas de los equipos de bombeo, variaciones de caudal, caracteristicas de
las tuberias y sus coeficientes de friccion, ademas de las velocidades de arrastre de
los sedimentos.

Los criterios a tener en cuenta son los siguientes:

5.1 Tuberia de impulsion:
Debe satisfacer el gasto maximo esperado en el periodo de diseno. La velocidad
usualmente considerada es de 2.50 m/seg. y la velocidad en la tuberia de succion es
de 1.50 m/seg.
22
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5.2 Caracteristicas de la tuberia.

La tuberia de impulsion trabaja como conducto a presion, es por ello que su clase se
selecciona en base a las presiones de trabajo.

Generalmente se utilizan tuberias de fierro fundido (F°F°) o de material plastico
(PVC), con coeficientes de Hazen y Wiliams igual a 100 Vpie/seg. y 140 Vpie/seg.
respectivamente; casi siempre se utilizan tuberias clase 100, (norma ASTM) cuya
presion de trabajo es de 100 Ib/pulg®o 7 kg/cm?.

Para el calculo de las pérdidas de carga en la tuberia de impulsion se recomienda
incrementar en 20% debido al aumento de rugosidad que pueden provocar las

grasas y materias sélidas que queden adheridas en las paredes.

5.3 Diametro y velocidad.

Debemos de tener velocidades de flujo de manera tal que no permitan la
sedimentacion ni la erosién.
La formula de Mc Person nos permite hallar la velocidad minima
Vo, = 1.35 (D)°°
Donde:

V = velocidad minima, en m/s.

D = diametro, en mts.

5.4 Sobrepresion - Golpe de ariete.

Conviene verificar la presion de trabajo de la tuberia considerando el exceso de

presion provocado por la onda de traslacion al interrumpirse el bombeo (golpe de

ariete).
Segun Russell [31] para la determinacion del golpe de ariete en tuberias, se debera

tomar en consideracion las siguientes expresiones.
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¢ Velocidad de Propagacion de la onda (V,,)

12

- 1
Vw = 4720 [ K. D J pies/seg.
1+
e.E

¢ Exceso de presion de debido al Golpe de Ariete ( Pmax )

12

1
Pmax. = 63.60.V ( KD J libras/pulg?® (psi)
1+
e.E
¢ Tiempo Critico de Cierre ( Tc)
2.L
Tc = Vo seg.

w

¢ Presién Proporcional (p)
Cuando el tiempo de cerrado es mayor que el tiempo critico, la presion es

reducida de acuerdo a la siguiente expresion:

c

P= P& Ibpulg? (psi)

Donde:

K = Maoddulo de elasticidad del agua, en Ib/pulg?.
E = Modulo de elasticidad de la tuberia, en Ib/pulg?.
D = Diametro de tuberia, en pulg.
e = Espesor de la tuberia, en pulg.
\) = Velocidad de desplazamiento del agua en la tuberia, en pie/seg.
L = Longitud de la tuberia, en pies.
t = Tiempo de cerrado de la valvula, en seg.
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Caseta de bombeo.-

La caseta para la estacidn de bombeo debe procurarse que no cause una
impresion desagradable por lo que se recomienda un area verde bien mantenida
alrededor de ella y una buena iluminacion al interior y exterior para mejorar su

aspecto.

DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO DE LA CIUDAD DE LUYA

La estacion de bombeo en la ciudad de Luya, permitira evacuar las aguas servidas
de la margen izquierda de la localidad, hacia el Colector N° 01, venciendo el desnivel
provocado por el cauce del rio Jucusbamba (Ver Grafico N° 34).

Durante el calculo se hace necesario realizar verificaciones para caudales que no
incluyan el aporte de aguas pluviales, referente sobre todo a las épocas de verano,
para ello se lo ha distribuido en funcion al porcentaje de aporte al caudal total.

De igual manera para el calculo del caudal minimo se ha considerado un factor del

50% respecto del caudal promedio.

DISENO DE LA CAMARA DE REJAS.

De acuerdo al Cuadro N° 64, se puede establecer el porcentaje de aportacion al

caudal de disefio por parte de aguas pluviales y de aguas servidas

10.52 , _ o
% aguas servidas = 4 g4 100 = 25.95%

30.02

% aguas pluviales = 44 g4 *100 = 74.05%

Teniendo en consideracion el Cuadro N° 74, el caudal que drena el sector de la

margen izquierda del rio es igual a 13.548 = 13.55 Its /seg, por lo tanto con los

porcentajes de aportacion calculado lineas arriba se puede concluir lo siguiente:

228
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GRAFICO N° 34

ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO
DE LA CIUDAD DE LUYA

CASETA DE
BOMBEO MARGEN [ZQUIERDA

Ri

MARGEN DERECHA

ESCALA 1/500
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Qaguas servidas = 3.52 Its./seg.
Qaguas pluviaies = 10.03 Its./seq.
¢ Porlo tanto calcularemos el caudal promedio y minimo de aguas servidas:

352 352
Qprom aguas servidas — kg = 25" 1.408 Its./seg.

(*) k; : Coeficiente de variacién de maximo consumo horario
¢ len aguas servidas = 050 * Qprom aguas servidas = 050 * 1408 = 0'70 |p5

Considerando el aporte de aquas pluviales:

Qmax = 13.551Ips. =0.01355m?®

Qmin 0.70 + 10.03 =10.73 Ips. =0.01073 m’

Sin considerar el aporte de aguas pluviales se tiene:

Qmax = 3.52Ips. =0.00352m?
Qmn = 0.70lps  =0.00070 m*

Datos de la tuberia de descarga:

* Diametro 0.20 mts. * Velocidad :0.78 m/s.
*n - 0.010 * Pendiente 3.05*10°
* Caudal :13.55 Its /seg. * Cota de descarga : 2324.58 mts.
* Tirante 0.11 mts.
Considerando:
» Espesor de barra: t= ;‘ "

» Separacion de barras:a = 1"

» Calculo de la eficiencia:

> Considerando una velocidad de barras limpias’ V=0.75mis.
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» Asumiendo un ancho de canal: b =035 mts.
» El nUmero de barras a usar seréa;

b-a 0.35-0.0254

N = = —=10.22
+
e+a 00254 + 0.0254
4
N = 10 barras.
» Calculo del area util:
_ _%_ _0.01355 _ 2
Au = Vpaso = —0_75 =0.0181m
» Calculo del area del canal aguas arriba de la reja:
_0.0181 _ i
r="0gp - 00226m
» Calculo del tirante:
0.0226
y=" -0—-§§— =0.0646 M
» Calculo del radio hidraulico:
0.0226
z=——"=—=0.0
Ru=5500646+035 - 0-0472m

» Hallamos la pendiente “S” con la ecuacion de Manning:

2
2

E AN _ (=0.01355 2 0.013 ) = 0.0036 m/m = 3.60 %
S= (A (R) ) S (0.0226 x (0.0472)°

» Verificacion de la velocidad para: Caudal maximo y minimo utilizando la ecuacion de

Manning:
Para Q. Se obtiene V = 060 m/s. > Vmn =0.30m/s  OK!

Para Q.. se obtiene V = 0.56 m/s. > Vmn = 0.30 m/s OK!

o
|99]
—
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» Sino se considerase aguas pluviales:

Qmax = 0.00352 m%s , V=038 m/s.> V., =030m/s OK!

Qmin = 0.007 m%s., V=0.20m/s. < Vp,, =0.30 m/s NO CUMPLE!
Debido a que el caudal minimo en épocas de estiaje es muy bajo, y no es posible
alcanzar la velocidad minima de 0.30 m/s, en un lugar adyacente a la camara de
rejas se instalara un grifo de agua, para de éste modo incrementar el caudal y evitar
sedimentaciones y obstrucciones en las rejas

» Calculo de la pérdida de carga:

Para barras limpias:

V2 - 2

_1.43[(0.75)°- (0.60)°]
29 - B

) —_ he 2 x 980 6-645 mts

h¢=143 (-

Para barras con 50% sucias:

V'=2xV =5 V'=2x0.75=1.50 mts.

1.43 [ (1.50)° - (0.60)°
he = _—Li;x—ézoi-—) 1-014 mis

Calculo de la Longitud de Transicion (L )
b-D 0.35-0.20

i T =7 sn =0.34 mts = 0.35 mts.
L= 5xtag12730 = -~ 2xtg 12°30
V2-V,? _0.10(0.782-0.60% ) _
h{=0.10 (‘—2—g =)= h¢= 2% 9.80 0.0013 mts

Diseiio de Vertedero en Canal By — Pass

Asumiendo un Lv = 0.30 mts, se tiene que la carga sobre ella sera:

0.01355 23
Q 3 = (—=————)  =0.09 mts.
= [ H =
H= (55er) (471x0.30

N
L |
§V)
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Diseio de Canal By - Pass

Teniendo presente que la velocidad minima del flujo sea 0.75 m/seg.; se ha
considerado un ancho de canal b = 0.30 mts., una pendiente 5= 0.7%, n = 0.013,

para un caudal maximo Q = 0.01355 m*/seg. y se ha obtenido:

- Tirante :0.058 mts.

- Velocidad :0.78 m/s.

482 DISENO DE LA CAMARA DE RECOLECCION

=Gt = Jo7s = 128
Asumiendo:
- Periodo de Retencion Minimo: t=7.5 min.
- Periodo de Retencion Maximo: t; = 30.0 min
Entonces:
a =tT1 = ?—% =4

Verificando si la ecuacion cuadratica tiene solucion:
(@—K2)’ > 4.(K-a).(K).(K-1).(1+a)
(4-1.262) >4*(1.26-4)*1.26 *(1.26 - 1) * (1 + 4)
582 >-1795 OK!

Por lo tanto las soluciones de la ecuacion seran:

2

e _K?)-4.(K-a)(K)(K-1).(1 +a)
K1 =—"" T 2(K-a)
(4-126") = \J(a- 126)- 4.(1.26 — 4).(1.26).(1.26 - 1).(1 + 4)
K1 = T 2(1.26-4)

-2.412 =+ 4.8756
K1 ="~ -5.48

—— v
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K1 =-045 NO! vy
K'1=133  OKl

Por lo tanto el caudal de bombeo sera igual a:

Qp, = 1.33*10.73
Q, = 14.27 Ips
Qp, =14.27 Ips > Qmaxn= 13.55Ips  OK!

Calculo del Volumen de la Camara de Recoleccion

CLQK(K A1)
Van = KK 1

_ 7.5*60*1073*126*(1.33-1) _

= ~ 3
Vaw = 133 +126- 1 1262.26 Its. = 1.25m

Verificacion de los Periodos de Retencion

a) Tiempo Minimo de Llenado

V. 1250 _ _ 4
t min. lenado = _Q_uu = tmintenadc= 13 55" 92.25 seg. = 1.54 min.
ms
b) Tiempo Maximo de Llenado
. 1250 _ ~ _

b s = 2)/@" 5 At tenado = 10,73 = 116-50 s€g. = 1.94 min.

c) Tiempo de Bombeo Minimo
-
Vi 1250 = 353.10 seg. = 5.89 min

t min. bombeo = Qo - Qmin = tmin bombeo = 14.27 -10.73

d) Tiempo de Bombeo Maximo

1250

=t max. bombeo — 1427 - 13.55 =1736.11 S€g. = 28.94 min.

t = Va

max. bombeo — Qb _ Qms

I
3]
SN
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Como se indicé, el rango del periodo de Retencién es: 5 min. < t < 30 min.

Periodo de Retenciéon Minimo

t= tmin. llenado + tmin bombeo

Periodo de Retencién Maximo

= t=154+589=

7.43 min. < [5,30] OK!

t1 = tmax tlenado + tmax bombeo =ty = 1.94 + 28.94 = 30.88 = 30.00 min. € [5,30] OK!

Verificacién de los Periodos de Retencién para Caudales que no consideran el

aporte de aguas pluviales

a) Tiempo Minimo de Llenado
tm = e tm = x5 =355.11seg. =5.92 min.
In. llenado Qms = In. llenado 3.52 g
b) Tiempo Maximo de Llenado
Vg 1250 ~ _
t max s ——t= tmax llenado = ~on = 1785.71seg. =29.76 min.
max. llenado Qmin = llenado 0.70
c) Tiempo de Bombeo Minimo
Vi 1250 _ _ .
t i bombeo = E,-—LBE = tmin bombeo = 14 27 - 0.70 — 92.11 seg. = 1.54 min.
d) Tiempo de Bombeo Maximo
Vi 1250 _ - .
t max bombeo = ﬁ—_‘ = tmax bombeo = 14.27 - 3.52 S LS p R R

Periodo de Retencion Minimo

t= tmln. llenado + tm|n bombeo

Periodo de Retencion Maximo

ty = tméx. llenado t t max. bombeo™ ty

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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DISENO DE LA LINEA DE IMPULSION
Para el calculo de la linea de impulsion, asi como de la seleccion del equipo de

bombeo se cuenta con lo siguientes datos:

- Qb :14.27 Ips.

- Tuberia a usar - PVC

- Coeficiente de rugosidad “C” de tuberia 140

- Longitud de la linea 30.00 mts.

- Cota de llegada al pozo humedo 2324 .23 mts.

- Cota de fondo donde se pretende descargar : 2324 85 mts.

- Nivel de arranque de bomba :2323.83 mts.
- Nivel de parada de bomba :2323.33 mts.
- Cota de fondo de camara humeda . 2322.93 mts.

Asi mismo en el Grafico N° 35 se presenta un esquema del perfil de la linea de

impulsion.

Adoptando un factor de seguridad F.S.= 0.80, se obtendra un caudal de disefio igual

a:

14.27
Q= ~0.80 =17.84 Ips.

Calculo del DiAmetro Econémicao

Utilizando la Formula de Breese [21], se obtiene:

K1 =13 \EO%3=0.174 mts. = 6.96"

Por lo tanto los posibles diametros a usar son:6”y 8

TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA
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CASETA DE
BOMBEO

COTA: 2323.33 m.s.n.m.

GRAFICO N° 35

ESQUEMA DEL PERFIL DE LA
LINEA DE IMPULSION

CIUDAD DE LUYA

N.T.N.: 2326.15m.s.n.m.

BUZON N° 124
COTA: 2326.25 m.s.n.m.

N COTA: 2322.80 m.s.n.m.
Nt Lecho del rio

COTA: 2319.80 m.s.n.m. /

COTA: 2325.05 m.s.n.m. ,//

COTA: 2324.85 m.s.n.m.]

TUBERIA DE
IMPULSION

| Longitud: 30.00 mts.

Material : PVC
C : 140

ESCALA: 1/125
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Verificacién de la Velocidad Minima

Para verificar la velocidad minima correspondiente a cada diametro, se utilizara la

férmula de Mc. Pearson descrita anteriormente, asi:

° Para D=6"

Vmin = 1.35 (0.15)°° = 0.52 m/s.

0.01784

V= *0—15, =1.01 m/s.

T4
1.01m/s > 052m/s OK!
o Para D=8"
Vi = 1.35 (0.20)°° = 0.60 m/s
0.01784

. 0.20°
T 4

V= =0.57 m/s.

0.57 m/s < 0.60 m/s NO CUMPLE!
Por lo tanto se efectuara el disefo para una tuberia de impulsion con diametro igual

ab6”.

Calculo de la Altura Estatica

La descarga en el pozo de visita se hara 0.20 mts. por erncima de la cota de fondo;
por lo tanto la cota de llegada en el pozo sera:

Cota de llegada = 2324.85 + 0.20 = 2325.05 mts.

Entonces la altura estatica “H”, sera igual a:

H = Cota de llegada — Nivel de Parada de Bomba

H=2325.05 - 2323.33 = 1.72 mts
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Calculo de la Peérdi

Utilizando la formula de Hazen y Nilliams para los siguientes valores:
L =0.030 Kms.
Q =17.58 Its./segq.
C = 140 Vpie/seg.

D=6"

0.030 * 17.84'®
hf = 172X106( 14o|§5*6487 —)

h, = 0.19 mts.
Considerando un 20% adicional por adherencia de giasas en las paredes de la
tuberia:

hy = 1.20*0.19 = 0.23 mts.

Calculo de las Pérdidas Locales

Se adoptara la recomendacion que las pérdidas locales por lo general llegan a un
valor maximo de 2.00 mts.: entonces:

h, = 2.00 mts.

Calculo de la Altura Dinadmica Totai

HDT = 1.72 + 0.23 + 2.00

HDT = 3.95 mts.

i r Golpe de Ariete
Preseleccionamos una tuberia PVC Clase A - 10, la cual resiste una presion de

hasta 100 mH,O, por lo tanto se tiene 10s siguientes valores:
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* Diametro de la tuberia ‘D=6"

* Espesor de tuberia : €=0.31 pulg.

* Modulo de elasticidad del PVC - E=3.6"10° Ib/pulg>.

* Médulo de elasticidad del agua . K =3*10° Ib/pulg?

* Velocidad del flujo - v=1.01m/s =3.31fps

Calculo de la Velocidad de Propagacion de la Onda

1 .
Vw = 4720 1_+&_D ] pies/seg.
e E
1 112
Vw = 4720 ;+ 3—,—165‘;5_
0.31*3.6*10°

Vw = 2919.98 fps = 890.24 m/s.

Calculo del Tiempo Critico:

2L 2*30
Te=y, = 89024
Tc = 0.07 seg.

Se debera tener valvulas con tiempo de cierre mayores de 2 segundos, a fin de

disminuir el impacto por golpe de ariete.

Célculo de la Sobrepresién

172

Prmax = 63.6o.v[- —% D J libras/pulg? (psi)
1*e E
1 1/2
Drex = 6360 331~ 371056 _
[‘ *0.31736710° ]

= 130.23 Ib/pulg? = 91.07 mH;0

Pmax.
Por lo tanto la presién total sera:

ASESOR - DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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Pt = Po + HDT
P = 91.07 + 3.95 = 95.02 mH,0

Verificando: Ptotar = 95.02 mH,O < 100.00 mH,0 OK!

Seleccion del Equipo de Bombeo

Para el disefio se adoptaran electrobombas verticales, teniendo en cuenta su
eficiencia, bajo costo de bombeo y minima necesidad de mantenimiento.

Utilizando los graficos N° 36, N° 37 y N° 38, asi como la tabla N° IX, y los valores de:
* Altura Dinamica Total ( HDT ) =3.95mts vy,

* Caudal de Bombeo (Q,) =17.84 Ips

Se eligié dos electrobombas, marca HIDROSTAL, como alternativas:

o Tipo ESK - L

Caracteristicas:
- Frecuencia - 50 Hz -RPM - 970
- Eficiencia - 72% - Potencia 1.8 HP
- Altura de bombeo : 4.10 mts. - Caudal de bombeo : 20 Ips
- Impulsor - @ 249 mm - Luz ;0.4 mm
- Succién 126" - Descarga Q5"

o Tipo C3K-H

Caracteristicas:
- Frecuencia ©60 Hz - RPM - 1750
- Eficiencia 1 65% - Potencia :2.5HP

- Altura de bombeo : 4.70 mts. - Caudal de Bombeo : 20 Ips

- Impulsor @175 mm - Luz :0.3mm

- Succién ‘D4 - Descarga Q3

N
P
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ABACO PARA ELECCION DE BOMBA HIDROSTAL

20
CAUOAL LITNOS / SEGUNDO
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Aun cuando la electrobomba Tipo E5K — L es algo mas costosa, sin embargo su

mejor acodicionamiento a los valores de disefio, asi como su mayor rendimiento

frente a la otra alternativa son las razones por la cual se ha elegido como equipo de

bombeo a la electrobomba Tipo E5K — L.

DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO DE LA CIUDAD DE LAMUD

Los criterios referentes a la distribucion de caudales y al caudal minimo son los

mismos que los expresados en el calculo del sistema de bombeo de la ciudad de

Luya.

La estaciéon de bombeo en ésta ciudad permitira evacuar el total de las aguas

servidas hacia la margen derecha del rio Jucusbamba, y de ahi transportarlo por

gravedad hacia el Sistema de tratamiento de aguas residuales. (Ver Grafico N° 39)

DISENO DE LA CAMARA DE REJAS.
Teniendo en consideracion el Cuadro N° 64, se conoce lo siguiente:
Quaguas servidas = 11.68 lts /seg.

Qaguas pluviales = 40.45 Its./seg.

e Por lo tanto calcularemos el caudal promedio y minimo de aguas servidas:

1168 _11.68

Qprom aguas servidas — ko - 25 =4.67 |tS./Seg.

(*) k. : Coeficiente de variacion de maximo consumo horario.

= 050 * mem aguas servieas = 0 50 * 467 = 2.34 |pS

¢ Qmin. aguas servidas

Considerando el aporte de aguas pluviales:

5213 Ips. =0.05213m’

Qmax
234 + 4045 =42.79 Ips. =0.04279 m®

Qmm
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GRAFICO N° 39

ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO
Dt LA CIUDAD DE LAMUD

CASETA DE
BOMBEOQ
MARGEN IZQUIERDA
MARGLN DERECHA
ESCALA 1/500
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Sin considerar el aporte de aguas pluviales se tiene:
Qmax

11.68lps. =0.01168 m’

Qmn = 2341Ips =0.00234 m°

- Datos de la tuberia de descarga:

* Diametro . 0.35 mts. * Velocidad - 1.34 m/s
*n :0.010 * Pendiente 5.32*107°
* Caudal :52.13 Its./seq. * Cota de descarga : 2308.80 mts.
* Tirante : 0.15 mts.
Considerando:
1 n
» Espesor de barra: t= 4
» Separacion de barras: a=1"

» Calculo de la eficiencia:

» Considerando una velocidad de barras limpias: V= 0.75 m/s.
» Asumiendo un ancho de canal: b=050mts.

» El nimero de barras a usar sera:

_b-a_ 050-00254 _

N e+a” 0.0254 = 1494
©*3 00254+,
N = 15 barras.
» Calculo del area atil:
U7 Vpsso 075
ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA === 2a
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» Calculo del area del canal aguas arriba de la reja:

A - 0.0695 ;

» Calculo del tirante:

. 0.0869

» Calculo del radio hidraulico:

R.___ 00869
M= 2x01738+ 050 =01025m

» Hallamos la pendiente “S” con la ecuacién de Manning:

2
_(Qxn _( 0.05213x0.013 \ _ I

» Verificacion de la velocidad para: Caudal maximo y minimo utilizando la ecuacion de
Manning:
Para Q,., se obtiene V=060 m/s. > V., =0.30 nvs OK!

Para Q,,, se obtiene V=057 m/s.> V.., =030m/s  OKI

» Sino se considerase aguas pluviales:

Qmax = 0.01168m%s, V=0.37m/s. > Vyun =0.30 m/s  OKI

Qrmin 0.00234 m%¥s,V =0.21m/s. <Vn, =0.30m/s NO CUMPLE!
Presentandose el caso similar a la ciudad de Luya, que no se alcanza la velocidad
minima en uno de los casos, sera necesario entonces instalar en lugar adyacente a

la camara de rejas un grifo de agua, para asi poder incrementar el caudal y evitar

sedimentaciones y obstrucciones en las rejas.

?SESOR " DR. CARLOS IBANEZ BURGA 249
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» Calculo de la pérdida de carga:
Para barras limpias:

V2.2

_1.43[(0.75)*- (0.60)°] _
29 =

2 %980 =0.015 mts

he=1.43 (

) = he

Para barras con 50% sucias:
V'=2xV = V'=2x0.75=1.50 mts.

1.43 [ (1.50)? - (0.60)?
he = L(2x380( L2 014 mts

Calculo de la Longitud de Transicién (L )

b-D 0.50-0.35

Ee 2 xtag12°30' — L=5% tg 12°30' - 0.34 mts = 0.35 mts.

Pérdida de Carga en la Transicién

- 0.10(1.342-0.60?)

VZz-V,? B
h{=0.10 (T):: h= 2 %980 =0.0073 mts

Diseio de Vertedero en Canal By — Pass

Asumiendo un Lv = 0.50 mts, se tiene que la carga sobre ella sera:

Q 005239 s
H= (771x5) = "= (771x050)

=0.16 mts.

Diseiio de Canal By — Pass

Considerando un ancho de canal b = 0.40 mts., pendiente S= 0.3%, n=0.013, para un
caudal maximo Q = 0.05213 m?/seg. se obtiene:
- Tirante :0.16 mts.

-Velocidad :0.83 m/s.

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 250
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .

FACULTAD DE INGENIERIA CiVIL “PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
CIUDADES DE LUYA'Y LAMUD - AMAZONAS"

492

ASESOR : DR CARLOS IBANEZ BURGA

DISENO DE LA CAMARA DE RECOLECCION

Qmax,h - 52.13
Qui - 4279 = 1-22

K=

Asumiendo:

- Periodo de Retencion Minimo:
t=5.0 min.

- Periodo de Retencion Maximo:
t, = 30.0 min.

Entonces:

_t. _ 30 _
a--t =g =6

Verificando si la ecuacion cuadratica tiene solucion:
(@—-K?)’ >4.(K-a).(K).(K-1).(1 +a)
(6—1222) >4*(122-6)*1.22*1.22-1)* (1 +6)
20.35 >-3592 OK!

Por lo tanto las soluciones de la ecuacion seran;

-(a_-iz_) + \/(a - K2)2- 4 (K -a).(K).(K-1).(1 +a)
K1 === 2K - a)

 (6-1.22") + \[(6- 1222 4.(122-6)(1.22)(1.22-1).(1 + 6)
- 2(1.22 - 6)

K1

4512 + 7.5013
K1 = 956

K1 =-0.31 NO! y
K1=1.26 OK!
Por lo tanto el caudal de bombeo sera igual a:

1.26 * 42.79

Qs

Qp 53.92 Ips

251
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Calculo del Volumen de la Camara de Recoleccion

v = LQK(K-1)
util — K1 + K _ 1

$%60*4279%122*(1.26-1)

Vi = 126 +1.22 -1 =27511Ips =280 m?

Verificacion de los Periodos de Retencion

a) Tiempo Minimo de Llenado

V., 2800 .
t min. lenado = -Qu,:'s = tmin lenado = 213" 53.71 seg. = 0.90 min.

b) Tiempo Maximo de Llenado

A 2800 )
t max tlenado = Emt_[ln = tmax lenado = _mg =65.44 seg. = 1.09 min.

¢) Tiempo de Bombeo Minimo

Vs 2800 _ .
tmin. bombeo = _Q?I—Q'm; = tmin bombeo = 5392-42.79 = 251.57 seg. = 4.19 min.

d) Tiempo de Bombeo Maximo

Vutll - . 2§0_0 :
t max bombeo = Q,-Q = tmax bombeo = 53.92-52.13

ms

= 1564.25 seg. = 26.07 min.

Como se indico, el rango del periodo de Retencion es: 5 min. < t < 30 min.

Periodo de Retenciéon Minimo

— t=090+419=5.09min. < [530] OK!

t= tmin. llenado +1 min. bombeo

Periodo de Retencién Maximo

. t,=1.09 +26.07 =27.16 min. € [530] OK!

t1 = tméx. llenado t tma’x bombeo

A
ASESOR - DR. CARLOS IBANEZ BURGA 252
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Verificacién de los Periodos de Retencién para Caudales gque no consideran el
aporte de aquas pluviales

a) Tiempo Minimo de Llenado

t _ Vi _ 2800
min. llenado = Qms = thin llenado ~ WB

=239.73 seg. = 4.00 min.

b) Tiempo Maximo de Llenado

Vau _ 2800 _ )
Qi = 1 max tlenado = 234 = 1196.58 seg. = 19.94 min

tma‘x. llenado —

c) Tiempo de Bombeo Minimo

V. 2800 .
tmin bombeo — T"“Q“—min = tmin bombeo ~ 53.92-234 =54.28 seg. = 0.90 min.

d) Tiempo de Bombeo Maximo

Ve 2800

tma’x bombeo = Qb _ Qms = tma’x bombeo — 5392 . 1168 = 6629 Seg~ = 110 min

Periodo de Retencion Minimo

—t=4.00+0.90=4.90=5.00 min. € [530] OK!

t= tmin. llenado + tmin bombeo

Periodo de Retencion Maximo

=19.94+110=21.04min. € [530] OK!

t4 = t max tlenado + t max bombeo = ty

493 DISENO DE LA LINEA DE IMPULSION

Para el calculo de la linea de impulsion, asi como de la seleccion del equipo de

bombeo se cuenta con lo siguientes datos:

Qb - 53.92 Ips.
Tuberia a usar PVC
Coeficiente de rugosidad “C” de tuberia +140
Longitud de la linea : 25 mts.
ASESOR : DR CARLOS IBANEZ BURGA 253
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- Cotade llegada al pozo humedo :2308.30 mts.

- Cota de fondo donde se pretende descargar : 2308.70 mts.

- Nivel de arranque de bomba :2307.90 mts.
- Nivel de parada de bomba :2306.90 mts.
- Cota de fondo de camara humeda - 2306.50 mts.

** En el Grafico N° 40 se muestra un esquema del perfil de la linea de impulsion

Adoptando un factor de seguridad F.S = 0.80, se obtendra un caudal de diseno igual
a:

53.92

080 67.40 Ips.

Calculo del Diametro Econédmico

Utilizando la Férmula de Breese [21], se obtiene:

67.40 )
K1 =13 \/?000 =0.337 mts. = 13.27

Por lo tanto los posibles diametros a usar son: 12"y 14”

Verifi i

Para verificar la velocidad minima correspondiente a cada diametro, se utilizara la
férmula de Mc. Pearson descrita anteriormente, asi:
e Para D=12"
V.., = 1.35(0.30)°°=0.74 m/s.
0.06740

V= ~.030°
T 4

=0.95 m/s.

095m/s > 0.74 m/s OK!

[¢
ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA 254
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CASETA DE
BOMBEO

=N

N.T.N.: Nivel de terreno natural.

GRAFICO N° 40

ESQUEMA DEL PERFIL DE LA
LINEA DE IMPULSION
CIUDAD DE LAMUD

N.T.N. :2310.12 m.s.n.m. .’Nivel de Agua

BUZON N° 348
COTA: 2310.10 m.s.n.m.

,/ - -.
A i N
., /.-./ j——— F— \
> ’// ]I | |I
< ey s |
— il — G — | !
Rlo Jucusbamba 4 '. e
— _‘\ — L
\ N J COTA: 2308.90 m.s.n.m. /.
/_'.-/,;/ \' |
X ,/// "\\\ |
. | TUBERIADE |
N — . | IMPULSION
./ . COTA: 2307.85 m.s.n.m. N i
Lecho del rfo | Longitud: 25.00 mts.,
) z Material : PVC
COTA: 2304.85 m.sn.m. / P 140
| =

ESCALA: 1125 |
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° Para D=14"

Vimin = 1.35 (0.35)°° = 0.80 m/s.

y= 0.06740
- . 0.352 ~ 0.70 m/s.

T4

0.70m/s < 0.80 m/s NO CUMPLE!
Por lo tanto se efectuara el disefio para un tuberia de impulsién con Diametro igual

a12”.

Calculo de la Altura Estatica

La descarga en el pozo de visita se hara 0.20 mts. por encima de la cota de fondo;
por lo tanto la cota de llegada en el pozo sera:

Cota de llegada = 2308.70 + 0.20 = 2308.90 mts.
Entonces la altura estatica “H”, sera igual a:

H = Cota de llegada — Nivel de Parada de Bomba

H =2308.90 — 2306.90 = 2.00 mts.

Calculo de la Pérdida por Friccion

Utilizando la férmula de Hazen y Williams para los siguientes valores:
L =0.025 Kms.
Q =67.40 Its./seg.

C = 140 Vpie/seg.

D=12"
(0.025 * 67.40' %
hy = 1.72x10 k 14OIW12487 )
hy = 0.06 mts.
ASESOR : DR CARLOS IBANEZ BURGA 256
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Considerando un 20% adicional por adherencia de grasas en las paredes de la
tuberia:

hy = 1.20 * 0.06 = 0.07 mts.

Calculo de las Pérdidas Locales

Se adoptara la recomendacion que las pérdidas locales por lo general llegan a un
valor maximo de 2.00 mts.; entonces:

hk = 2.00 mts.

Calculo de la Altura Dinamica Total

HDT = 2.00 + 0.07 + 2.00

HDT = 4.07 mts.

Calculo del Golpe de Ariete

Preseleccionamos una Tuberia PVC Clase A - 10, la cual resiste una presion de

hasta 100 mH,0, por lo tanto se tiene los siguientes valores:

* Diametro de la tuberia :D=12"

* Espesor de tuberia :e =0.60 pulg.

* Médulo de elasticidad del PVC ' E =3.6"10° Ib/pulg?

* Mddulo de elasticidad del agua 'K '=3710° Ib/pulg?

* Velocidad del flujo - v=0.95m/s =3.12 fps

Calculo de la Velocidad de Propagacion de la Onda

1 112 ‘
Vw = 4720 K D ] pies/seq.
T+ e E

12

1 -
+060*36*10°

V, = 2890.40 fps = 881.22 mi/s.
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Calculo del Tiempo Critico:

7 o.2L _ 272
“ Vu ~ 88122
Tc = 0.06 seg.

Se debera tener valvulas con tiempo de cierre mayores de 2 segundos, a fin de

disminuir el impacto por golpe de ariete.

Célculo de la Sobrepresion

112

1
Pmax = 63.60 . V[ K D libras/pulg? (psi)
14+
e E
1 12
pmél = 6360‘ 312[1 3. ]OS 17]2
Y 06036 10°

Pmax. = 12151 Ib/pulg? = 84.97 mH,O

Por lo tanto la presién total sera:
P(mm = Po + HDT

Pita = 84.97 + 4 07 = 89.04 mH,0

Verificando: OK!

Seleccion del Equipo de Bombeo

Para el disefio se adoptaran electrobombas verticales, teniendo en cuenta su

eficiencia, bajo costo de bombeo y minima necesidad de mantenimiento.

Utilizando los graficos N° 36, N° 37 y N 38, asi como la tabla N° IX, y los valores de:

* Altura Dinamica Total (HDT) ~ =4.07mis. v,

* Caudal de Bombeo ( Qv ) =67.40Ips

ASESOR - DR. CARLOS IBANEZ BURGA 258
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

Se eligid dos electrobombas, Marca HIDROSTAL como alternativas:

. Tipo E5K-S

Caracteristicas:

- Frecuencia 160 Hz - RPM

- Eficiencia 1 70% - Potencia

- Altura de bombeo : 5.30 mts. - Caudal de Bombeo
- Impulsor S @278 mm - Luz

- Succidén " D6" - Descarga

. Tipo F6K - M

Caracteristicas:

- Frecuencia - 50 Hz -RPM

- Eficiencia S T77% Potencia

- Altura de bombeo : 4.80 mts. - Caudal de bombeo
- Impulsor 1318 mm Luz

- Succién 18" - Descarga

© 11585
. 6.0 HP
- 80 Ips
:0.4 mm

"5

1970
:8.0HP
- 80 Ips
:0.5 mm

26"

“PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS”

Aln cuando la electrobomba Tipo F6K — M es mas costosa referente a la otra

alternativa, sin embargo su mejor acodicionamiento a los valores de disefio, asi como

su mayor rendimiento son las razones principales por la cual se ha elegido como

equipo de bombeo a la electrobomba Tipo F6K — M.
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CAPITULO V

DISENO DE LAS LAGUNAS
DE ESTABILIZACION

5.0.0

ASESOR

DEFINICION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO.

En los ultimos anos con el movimiento ecologico se le ha dado la verdadera
importancia al cuidado y preservacion de nuestro medio ambiente, a través de
estudios de impacto ambiental que no solo incluye a los proyectos de saneamiento si
no a todos en general, es por ello que en la actualidad las fuentes de financiamiento
exigen que los proyectos de alcantarillado contemplen sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

El objetivo primordial del tratamiento de aguas residuales es mejorar su
calidad para cumplir con las normas de calidad del cuerpo receptor o las normas de
reutilizacion.

Para el tratamiento o depuracion de las aguas servidas existen muchos
procedimientos, por ello a continuacion describimos brevemente los mas conocidos,
indicando sus principales caracteristicas, para que posteriormente sumado a etros

criterios se seleccione el procedimiento mas adecuado de acuerdo a las condiciones

especificas de nuestro proyecto.
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Pretratamiento:

Es el conjunto de unidacdes que tienen como finalidad la eliminacion de
materiales que perjudican el sistema de conduccion, bombeo o etapas subsecuentes
del tratamiento. Los materiales pueden ser. materia flotante como articulos de
plastico, madera, latas, ramas, etc. y solidos inorganicos en suspension de gran peso

especifico como arenas y gravas. Las unidades o dispositivos son:

Rejas o Cnbas de barras

Tienen como objetivo la retencion de los materiales gruesos o en suspension. Estan
formadas por barras separadas uniformemente con espaciamientos libres entre 1y §
cms. y colocadas en angulos de 30° y 60° respecto a la horizontal para faciltar su
limpieza manual. Los materiales retenidos en éstas unidades pueden ser retirados
mecanicamente o manualmente y se eliminan enterrandolos en micro-rellenos
sanitarios, ubicados dentro de la planta de tratamiento y en lo posible en la cercania

de las unidades de rejas.

Desarenador

Las aguas residuales contienen por lo general solidos inorganicos como arena,

cenizas, y grava, cuya cantidad es variable y depende de muchos factores, pero

principalmente si el alcantarillado es del tipo separativo o combinado.
Para poblaciones pequenas generalmente se disenan en forma de canales, en los

que se controla la velocidad de flujo para propiciar la sedimentacion de maternal

inorganico, manteniendo en suspension los solidos organicos. De acuerdo a la norma

de saneamiento S.090 del RN.C. [03] se deben dimensionar por lo menos dos

desarenadores en paralelo, para poner fuera de servicio momentaneamente una de

las unidades en el momento de limpieza de las arenas a ser removidas.
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Tratamiento Primario:

Con este nombre se designa a los procesos cuya finalidad es la remocion de
solidos suspendidos y de arrastre y pueden ser por: sedimentacién o flotacion. De
estos procesos el mas utilizado y que mejor se agjusta a las caracteristicas de las
aguas residuales es la sedimentacion. Las unidades o dispositivos de tratamiento
que utilizan el proceso de sedimentacién son:

Tanque Seépticos
Tanques Imhoff
Sedimentadores Simples o Primarios

Aun cuando este tipo de tratamiento disminuye la cantidad de materia
organica en las aguas residuales, ésta se limita a la fraccion en suspension y no a la
disuelta, condicién que determina su nombre a tratamiento primario. Estas unidades
se disefian para disminuir el contenido de sélidos suspendidos asi como de las

grasas y aceites de las aguas residuales.

Tanques Sépticos

Son unidades utilizadas en donde no existe una red de alcantarillado, como pueden
ser viviendas de campo, condominios, escuelas rurales, entre otros. En el medio rural
se puede usar para tratar aguas residuales del tipo domeéstico en flujos no mayores al
equivalente de 250 a 350 habitantes. Segun el R N.C. [03] el flujo maximo a tratar
mediante tanques septicos debe ser de 20 m®/dia

Estos dispositivos combinan los procesos de sedimentacion y de digestion anaerobia
de lodos, usualmente se disefan con dos 6 mas camaras que operan en Serie,
producto de éste tratamiento se obtiene un efluente en condiciones sépticas y aun
lleva consigo alto contenido de materia organica disuelta y suspendida, por lo que se

requiere un tratamiento posterior, siendo los mas empleados sictemas de infiltracion

5
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(pozos o zanjas de infiltracion) siempre que el terreno lo permita, filtros de arena y

filtros anaerobios.

b) Tanques Imhoff

Para establecimientos poblacionales de 5000 habitantes o menos, los tanques Imhoff
ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran
la sedimentacion del agua y la digestion de lodos sedimentados en la misma unidad;
tiene una operacién muy simple y no requiere de partes mecanicas; sin embargo
para su uso correcto es necesario que las aguas residuales pasen por los procesos
de cribado y remocion de arena. Son convenientes especialmente en climas
calurosos pues esto facilita la digestion de lodos. En la seleccion de ésta unidad de
tratamiento se debe considerar que los tanques Imhoff pueden producir olores
desagradables. Este dispositivo de tratamiento elimina del 40% al 50% de sélidos
suspendidos y reduce la DBO de 25% a 35%

c) Sedimentadores Pnmanos

A diferencia de los sistemas mencionados anteriormente en éstas unidades no se

tratan los lodos, por lo que generalmente se utilizan como una primera etapa de un

tratamiento primario.
Se puede recomendar su construccion siempre y cuando se tenga planes para
aumentar el tratamiento a un nivel secundario, en un futuro cercano; ésta

observacion se basa en las dificultades que representa en las plantas de tratamiento

el manejo diario de los lodos, ya sea para su digestion u otro tipo de tratamiento de
lodos. Estas unidades tiene como funcion la reduccion de los sélidos en suspension,

grasas y aceites de las aguas residuales. Las eficiencias esperadas son del orden del

55% en solidos y se obtienen concentraciones en grasas y aceites inferiores a 30

mg/lt. Por lo general estos dispositivos requieren de equipo eleciromecanico.
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Tratamiento Secundario:

Este término comunmente s utiliza para los sistemas de tratamiento del tipo
bioldgico en los cuales se aprovecha la accion de microorganismos presentes en las
aguas residuales, los cuales en su proceso de alimentacion, degradan la materia
organica, convirtiéndola en material celular, productos inorganicos o material inerte.

La presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, definen dos
grandes grupos o procesos de actividad bioldgica, los aerobios (en presencia de
oxigeno) y los anaerobios (en ausencia de oxigeno).

En los procesos aerobios, los microorganismos presentes utilizan el oxigeno
para metabolizar los compuestos organicos complejos hasta llegar a compuestos
mas simples. Estos procesos son generalmente mas rapidos pero requieren de
condiciones favorables que permitan el desarrollo de microorganismos y la
alimentacion continua de oxigeno.

Los procesos anaerobios se producen en forma de oxigeno molecular. En
estos se desarrollan bacterias formadoras de acidos, los cuales hidrolizan vy
fermentan compuestos organicos complejos a acidos simples, conocido como
proceso de fermentacion acida; éstos compuestos acidos son transformados por un
segundo grupo de bacterias en gas metano y anhidrido  carbonico. El
desdoblamiento de los compuestos complejos, hace que estos procesos sean mas
lentos y que los productos finales no lleguen a una oxidacion completa. Estos
procesos son usados cuando la cantidad de materia organica es muy alta y el

suministro de oxigeno se vuelve muy costoso: se utilizan como una depuracion

preliminar.

Dependiendo de la forma en que estén soportados los microorganismos,

existen dos grande tipos de procesos:
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< Con microorganismo fijos
Filtro anaerobio
Filtros percoladores
Biodiscos

«» Con microorganismo en suspension
Lagunas anaerobias
Lagunas Facultativas
Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA)
Lagunas aeradas
Lodos activados convencional
Aereacion extendida
Zanjas de oxidacion

A continuacion se describira los procesos mas utilizados:

a) Filtro Anaerobio

Esencialmente consiste en un reactor de flujo ascendente empacado con soportes
plasticos o con piedras de 3 a 5 cm. de diametro promedio. Debido a la distribucion
desordenada del soporte, las purgas de lodo no son efectivas, lo que provoca una

acumulacion lenta pero constante de biomasa que con el tiempo pueden crear

problemas de taponamiento. Puede admitir cargas hasta de 20 kg DQO/m?* dia

b) Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA)

Este reactor se ha difundido en varios paises debido a su simplicidad, pues su gran
ventaja radica en que no requiere ningun tipo de soporte para retener la biomasa, lo
cual significa un ahorro importante; sin embargo el punto débil de éste proceso
consiste en la lentitud del arranque del reactor (generaimente de 6 meses): por otro

lado, en las aguas residuales domesticas, las variables criticas de disefo son las
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hidraulicas tales como la velocidad ascensional, velocidad de paso a través del

separador de fases, dispositivos de entrada y salida; y no asi la carga organica.

C) Filtros Percoladores o Biofiltros

El mecanismo principal de remocion de la materia organica de éste sistema no es la
filtracidn sino la absorcién y asimilacion biolégica en el medio de soporte. El efluente
del filtro percolador debera pasar a través de un clarificador secundario para colectar
la biomasa desprendida. La sedimentacion primaria es necesaria antes de los filtros
para minimizar los problemas de obstruccion

d) Biodiscos o Filtros Rotativos

Originalmente este sistema consistia en un tanque por donde fluyen las aguas
residuales, previamente decantadas, y en cuyo interior existian una serie de discos
de madera con diametros entre 1 a 3.50 mts, montados sobre un flecha horizontal
que permite el giro de los discos, durante el movimiento, cerca del 40% del area
superficial de los discos se encontraba sumergida en el agua residual contenida en el
tanque; actualmente se utilizan placas de plastico corrugado y otros matenales en
vez de los de madera.

Al girar los discos, la pelicula biolégica adherida a estos entra en contacto
alternadamente con el agua residual que esta en el tanque y con el oxigeno

atmosférico.

En forma general para utilizar este proceso, el sistema estara constituido por un
sedimentador primario, biodiscos y un sedimentador secundario.

e) Lagunas Anaerobias

Generalmente se usan como una primera etapa de depuracion: se puede considerar

como un gran digestor ya que sé le aplican cantidades de materia organica o carga

orgénica por unidad de volumen, de manera tal que prevalezcan las condiciones

anaerobias. es decir ausencia de oxigeno La eficiencia esperada en éste tipo de
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lagunas varia con el tiempo de retencion hidraulico; con tiempos de 1 a 5 dias se
obtienen eficiencias de remocion dz DBO de 40 a 60% respectivamente; de acuerdo
al R.N.C. [03] se recomienda usar un valor promedio de 50%. La temperatura es uno
de los factores que mas influencia tiene en éstas unidades, se puede decir que su
eficiencia decrece notablemente con valores inferiores a 16°C, por ello la Norma
S.090 no recomienda su uso para temperaturas promedio mensuales menores de
15°C. Una desventaja de estas lagunas es la produccion eventual de malos olores
que impiden su localizacion en lugares cercanos (menos de 500 mts.) de zonas
habitadas. Generalmente son estanques profundos, de 3 a 4 mts. de profundidad.

f) Lagunas Facultativas

Se disefan con una profundidad que varia normalmente entre 1.50 a 2.50 mts. y una
cantidad de materia organica o carga organica por unidad de superficie que permita
el crecimiento de organismos aerobios y facultativos, estos ultimos pueden
reproducirse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno, y algas microscopicas
que gracias al fenémeno de la fotosintesis producen el oxigeno requerido para la
estabilizacion de la materia organica presente en el agua residual. Es el tipo de
laguna mas usado, por su flexibilidad y no producen los posibles olores de las
lagunas anaerobias. Como en todos los procesos biolégicos, el factor principal que
afecta su eficiencia es la temperatura. Las eficiencias esperadas en éstas lagunas
van desde 60% hasta 85% en remociéon de DBO. La eficiencia en la remocion de
bacterias especiaimente del grupo coliforme, puede alcanzar valores de 99.99%
debido a los tiempos de retencion hidraulicos prolongados, valores de periodos de
eriores a 10 dias permiten la remocion total de parasitos. Su gran

retencion sup

capacidad de remocion de patégenos sin el uso de desinfeccion, hacen que las

lagunas de estabilizacion sea la alternativa tecnolégica a favorecer en nuestro pais

caracterizado por una alta incidencia de enfermedades diarréicas y parasitosis.
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Lagunas Aireadas

En éstas lagunas el oxigeno es stiministrado por equipos mecanicos de aireacion y
también por la actividad fotosintética de las algas y por la transferencia de oxigeno de
la interfase aire - agua. Este tipo de lagunas es usado para aumentar la capacidad de
las lagunas facultativas sobrecargadas o cuando la disponibilidad de terreno es
reducida, generalmente se disefian con profundidades de 2 a 6 mts. y tiempos de
retencion de 3 a 10 dias. Las eficiencias de remocion de DBO son del orden de 80 al
90%.

Otros Sistemas que requieren de aireacion

Existen otros sistemas de tratamiento que al igual que las lagunas aireadas
requieren de equipamiento para el suministro de oxigeno, estos sistemas son
conocidos como lodos activados y existen muchas variantes como aireacion
extendida y zanjas de oxidacion entre otras. El alto costo de inversion, operacion y
mantenimiento, asi como las necesidades de tratamiento de lodos y personal
altamente calificado, hacen que cualquier planta de tratamiento con aeracién y en

general con uso de equipamiento sean tecnologias no apropiadas para nuestra

realidad.

Desinfeccion:

Cuando se descargan aguas residuales tratadas en cuerpos de agua que van

a utilizarse, o que pueden ser utilizados como fuentes de abastecimiento publico, o

para propositos recreativos se requiere un tratamiento suplementario para destruir

los organismo patogenos, a fin de que sean Minimos los peligros para la salud

debido a la contaminacién de dichas aguas, tal tratamiento se conoce como

DESINFECCION. Si se utiliza una tecnologia distinta a las lagunas de estabilizacion
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debe evaluarse la necesidad de utilizar este proceso en funcién al impacto en los
usos del cuerpo receptor de los efluentes o al reuso de las aguas residuales.
Existen varios métodos de desinfeccion:
Fisicos, tales como: filtracion, ebullicion, rayos ultravioleta.

Quimicos, aplicacién de: cloro, bromo, yodo, ozono, iones plata, etc.

5.0.5 Tratamiento Terciario:
El tratamiento terciario es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una
calidad fisico — quimica — biologica adecuada para el uso al que se destina el agua
residual, o para descargas a cuerpos de agua que requieran de remocién de otros
compuestos tales como nutrientes y organicos o inorganicos disueltos que no fueron
removidos en el tratamiento secundario. Para el caso de las aguas municipales,
generalmente no se utiliza el tratamiento terciario, a menos que el reuso de las aguas
tratadas tenga alguna aplicacion en la industria, y en algunos casos de
contaminacion de lagos o acuiferos.
A continuacion se enumeran algunos procesos:
) Remocién de solidos suspendidos:
Microcribado
Coagulacién - floculaciéon
Filtros rapidos
Filtros con diatomeas

. Remociéon de compuestos organicos:
Absorcion

Oxidacién Quimica
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i Remocion de compuestos inorganicos:
Electrodialisis
Intercambio i6nico
Osmosis inversa
Precipitacion Quimica
. Remocion de nutrientes (nitrogeno):
Nitrificacién — denitrificacion
Desgasificacion
Cloracion al punto de quiebre
. Remocioén de Fosforo:
Precipitacion con cal

Coagulacion floculacion

5.1.0 CRITERIOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO.

A continuacion se efectuara una comparacion relativa entre las alternativas
de tratamiento, para la toma de decision en la seleccion del proceso que mejor se
ajuste a las necesidades de las localidades en estudio y al mismo tiempo tener una
idea aproximada del monto de las inversiones requeridas, que involucra cada
sistema.

Es importante resaltar que las alternativas de tratamiento que se mencionan
no obedecen a las mismas caracteristicas dentro de los procesos de tratamiento y
no entrega la misma calidad de efluente por lo que su seleccion final principaimente
se condiciona a los requerimientos y exigencias de las leyes ambientales, en funcion

de los usos a los cuales se destinen las aguas residuales tratadas y a los usos de

los cuerpos receptores de éstas, asi como a otros criterios que a continuacion se

enumeran.
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®* Objetivo de calidad del efluente

®* Requerimientos de equipo y energia

* Tratamiento y disposicién de lodos

® Grado de dificultad de la operacion y mantenimiento

®* Requerimiento de personal para la operacion y mantenimiento
®* Requerimientos de terreno

e Costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento

5.1.1 Objetivo de Calidad del Efluente
La seleccion de procesos de tratamiento de aguas residuales debe realizarse
como consecuencia de la definicion de un objetivo de calidad de los efluentes, este
debe ser compatible con los usos del cuerpo receptor aguas abajo de la descarga de
los efluentes o en el caso del reuso de aguas residuales por ejemplo para el riego de

cultivos, la calidad de los efluentes sera determinada segun el tipo de cultivo.

La Ley General de Aguas (Ley N° 17722 / DS N° 261-69-AP / DS N° 007-83-
SA) establece limites maximos y minimos en funcion al uso de los cuerpos de agua;
las descargas de las aguas residuales tratadas, deben provocar un impacto tal que
no sobrepasen los valores establecidos en el reglamento de la Ley. A continuacion
se sefala la clasificacion existente y se indican en el Cuadro N° 92 los valores
limites correspondientes a cada clasificacidon, asi como de los parametros mas

importantes relacionados a las aguas residuales domesticas.
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Clasificacion de los cursos de agua y de las zonas costeras del pais
uUso | : Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.
UsSo i : Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a
procesos combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion,

filtracion y coloraciéon aprobados por el Ministerio de Salud.

uso i : Aguas para el riego de vegetales de consumo crudo y bebida de
animales.

uso v :Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).

Uso Vv : Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

USO VI . Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca

recreativa o comercial.

Los limites de calidad para cada tipo de uso sehalados en la reglamentacion de la

Ley General de Aguas son los siguientes:

CUADRO N° 94
LIMITES DE CALIDAD DE AGUA PARA CADA TIPO DE USO SEGUN LA
LEY GENERAL DE AGUAS

Parametro USOS

— 1 | un | wm [ w~v [ v [

Coliformes
Totales 8.8 20,000 5,000 5,000 1,000 20,000

(NMP/100 mli) o R R

Coliformes
Fecales 0 4,000 1,000 1,000 200 4,000

(NMP/100 mi) R (= == )
Demanda Bioqui-
Mica de Oxigeno 5 5 15 10 10 10
DBO (mg/l) [ || -

Oxigeno
Disuelto 3 3 3 3 ° 2

OD (mg/l) ** = n—
(**) : Valor minimo

Fuente: Ley General de Aguas ( Ley N° 17722/ DS N* 261-69-AP / DS N° LU=

ASESOR ' DR CARLOS IBANEZ BURGA 272
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

"PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION
DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS"

En caso de que el proyecto de tratamiento planteara el reuso de aguas
residuales en actividades agropecuarias, debera garantizarse un nivei de calidad
adecuado en funcioén del tipo de cultivo, a fin de no provocar riesgos para la salud de
la poblacion que consuma los productos irrigados o tenga contacto con las areas de

reuso.

En los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales se
acentua la reduccion o la eliminacion de la demanda bioquimica de oxigeno y de los
solidos en suspension, en tanto en que el tratamiento de aguas residuales para
aprovechamiento se exige la eliminacion de agentes patdégenos como principal
objetivo del tratamiento de dichas aguas. Uno de los organismos patogenos de mas
interés para aprovechamiento de las aguas residuales son los helmintos, los cuales
son de dificil remocion por los métodos convencionales. Cuando se quiera disefar la
planta de tratamiento para fines de aprovechamiento se debe plantear primero hasta

que punto se debe eliminar los agentes patdgenos excretados.

De acuerdo a la Ley General de Aguas, en su capitulo VIl establece que los
vegetales de tallo corto y rastrero que se consumen crudos en la alimentacion, no

podran ser regados con aguas servidas con o sin tratamiento.

Para los otros tipos de cultivo, los niveles de tratamiento requeridos para
permitir el uso de efluentes de plantas de tratamiento, la Ley establece lo consignado

en el Cuadro N° 95 que a continuacion se muestra.
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CUADRO N° 95
NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES REQUERIDOS
PARA DIVERSOS TIPOS DE CULTIVO SEGUN LA LEY GENERAL DE AGUAS

TIPO DE CULTIVO NIVEL DE TRATAMIENTO

Cultivos Industriales:
e (Cana de Azucar Tratamiento previo (preliminar)
e Otros empleados en la alimentacién
humana sometidos a procesos Tratamiento primario

industriales y esterilizacion

e Algodon, maiz y especies forestales Tratamiento primario
Frutales de cultivo no rastreros vy Tratamiento secundario
tubérculos

Forraje para ganado, alfalfa, gramalote, Tratamiento secundario
chala, etc.

Teniendo en cuenta que el grado de tratamiento de acuerdo al uso de las
aguas tratadas es un factor importante en la seleccion de uno u otro proceso, se
muestra en el Cuadro N° 96 los Grados de Tratamiento alcanzados segun diferentes
procesos, el mismo que nos servird como guia para la posterior eleccion del sistema
de tratamiento adecuado.

Se considera pues que €l grado de tratamiento que se la va a dar a las aguas
residuales no es un parametro aislado, si no por el contrario tiene estrecha relacion

con el cuerpo receptor de dichas aguas tratadas, que puede ser un arroyo, rio, lago o

mar: debiendo evaluarse pues el impacto de la descarga en la calidad de las aguas

del cuerpo receptor.
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CUADRO N-° 96
GRADO DE TRATAMIENTO ALCANZADO SEGUN DIFERENTES PROCESOS

Unidades de Tratamiento

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

(2) : Demanda Quimica de Oxigeno

(3) : Solidos Sedmentables

1

(5) : Nitrogeno
(6) : Amoniaco

o Combinaciones DBOg DQO SST PrortaL Nora. NH, BACTERIAS| COLIFORMES
(1) (2) (3) (4) (S) (6)
1. Tratamiento Preliminar | Pequena(a)’ | Pequedala)’ | Pequea(a)’ | Pequeda(a)’ Pequera(a)’ | Pequeda(a)’ | Pequefia (a) | Pequefa (a)
5-10 (b) 5-20 (b) 10-20 (b)
2 Sedimentacion Primaria | 30-40 (a) | 30-40 (a) | 50-65 (a) | 10-20 (a | 10-20 (a) 0 (a 25-75 (b) 40-60 (b)
25- 40 (b) 40-70 (b) 25-75 (¢)
25-40 (c) 40 - 70 (c)
3. Lodo Activado 80-85(a) | 80-85 (a) | 80-90 (a) [ 10-25 (a) 15-50 (a) 8-15 (a) 90 - 98 (b)
Convencional 75-95 (b) 85 - 95 (b) 95-98 (c)
70 -98 (c) 85-98 (o)
4. Filtro Percolador de 60 - 80 (a) 60 - 80 (a) 60 - 85 (a) 8-12 (a) 15-50 (a) 8-15 (a) 70 -90 (b) 80 - 90 (b)
Alta Tasa 65 -90 (b) 65-92 (b) 90 - 95 (o
60 - 85 () 70-90 () _
5. Lagunas de 90 (b) 70 @ ' | 90-99 (o0 | 41 @ 45 (@) 99 (b) 99.99 (d)
Estabilizacion 75-95 (o) 62 (d) 90 - 95 ()
78 (d) 3
6. Zanjas de Oxidacion 92 - 95 (b) 95 -98 (b) 60 -75 (v) 98 - 99 (b)
(con cloracion)
7. Desinfeccion | Pequena Pequena Pequena Pequena Peqguena
Cloracion de AR cruda | 15-30 (b) 90 - 95 (b)
o decantada
Cloracion de AR de | 98 - 99 (b) 80-99 (b)
efluentes secundarios |
8. Coagulacion y 40-70 (a) 40-70 (a) S50 - 80 (a) 70-90 (a) 50-90 (a) 0 (a) 40 - 80 (b) 60 - 90 (b)
Sedimentacion 50-85 (b) 30 -60 (e) 70 -90 (b) 40 - C (¢)
- Después de (1) 6 (3) 6 (4) | 50 -85 qc) 70 -90 (c) 80-90 (e)
40-70 (e) 80 -90 (e)
(1) : Demanda Bioquimica de Oxigeno (4)  Fasforo

. La remocion de DBO o DQO puede variar si se emplea un desmenuzador y/o lavado de arenas. Sin estos medios la remocion de DBOs puede ser de 0-5% y la SST de 5-10%
Lagunas de estabilizacicn tormando un sistema de lagunas

. Eficiencias obtenidas de tres lagunas en sene (pnmana + secundaria + terciana)
(a) : Datos tomados del libro de Syed R Qasim, "Wastewater Treatment Plants"
(b) : Datos tomados del libro de Constantino Arruda Pessoa y Eduardo Pacheco Jordao, “Tratamento de Esgotos Domésticos"”, Rio de Janeiro, ABES, 1982
(C) : Datos tomados de la nublicacion de Fabian Yafiez, "Criterios de Seleccion para alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales",CEPIS, 1976

(d) - Datos tomados del resumen ejecutvo del proyecto de investigacion "Reuso en Acuicultura de las Aguas Residuales Tratadas en las Lagunas de Estabilizacion de San Juan", CEPIS, 1991

(e)  Datos tomados de los manuales del curso sobre “Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales”, CNA-IMTA, México. Agosto/1993
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En los estudios de campo casi siempre no sera posible realizar una
investigacidn sobre las capacidades de asimilacion de los cuerpos receptores, que
permitan aplicar modelos matematicos de prediccion de la calidad de agua en rios o
arroyos, lo que sugiere una seleccion del modelo, investigacion de constantes para
calibrar el modelo, etc. Por tal motivo para la estimacion del impacto en la calidad del

cuerpo receptor se debe recurrir a Modelos Simplificados.

. Modelo Simplificado de Calidad de Agua
El Modelo Simplificado se aplica a los parametros tradicionales: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), y Coliformes Fecales (CF) o Coliformes
termotolerantes.
El modelo se basa en la aplicacion de un simple balance de masas para los
parametros de DBO y CF; para la aplicacion de éste modelo se requiere de la
siguiente informacion:
1. Caudal de estiaje del rio o arroyo

2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) del agua residual.

Célculo de la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) del agua residual

La DBO del agua residual sera calculada utilizando la siguiente expresion:

Poblacion * Contribucion Pércapita

C= """ 1000
_ c
DBOAR = Qmsgﬂo * 00864
Donde:
C - Carga organica, en kg DBO/dia
Poblacién - Poblacion, en habitantes.

Contribucién Percapita: En gr DBO!/ hab. dia

e
e

N
|
(=2}
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Qoiseno - Caudal de disefio a ser tratado, en Its./seg.
- Demanda bioquimica de oxigeno del agua residual, en
mg/It.

La contribuciéon percapita de acuerdo a la Norma S090 del R.N.C., puede
establecerse en 50 gr. DBO/ hab. dia.
En cuanto al caudal de disefo para el sistema de tratamiento, el R.N.C.
establece, que para sistemas que incluyen aguas pluviales y aguas
domeésticas, el disefio debera realizarse con el caudal correspondiente al

Caudal maximo horario de desagiie.

3. DBO del rio o arroyo, de no contar con ésta informacion asumir que el rio

tiene un bajo nivel de contaminacion y que la DBO es igual o menor que

2mgl/It.

4. Coliformes Fecales (CF) del agua residual cruda, de no existir ésta
informaciéon asumir que tanto para aguas residuales crudas como para

efluentes de tanques Imhoff el nivel de coliformes fecales es de 10°

CF/100 ml.

5. CF del rio o arroyo, de no contar con ésta informacion asumir que el rio

tiene un nivel bajo de contaminacion y que los CF tiene un valor igual o

menor que 10 CF/ 100 ml.

Con la informacion indicada en el item anterior se debe calcular la

concentracion de los contaminantes DBO y CF en el rio luego de producida la

descarga de aguas residuales (DBOmezta) ¥ CF(mezcia)), Para ello se aplica un

simple balance de masas expresado por las siguientes ectiaciones:
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DBOgic Qrio + DBOAr Q
DBOQmezcla)= He Q::z + Qar S

Donde:

DBOmezcia) : Demanda Bioquimica de Oxigeno de la mezcla, (mg/l)

DBOkgio - Demanda Bioquimica de Oxigeno del rio, (mg/l)

DBOar - Demanda Bioquimica de Oxigeno del agua residual,(mg/l)
CF(mezca) : Coliformes Fecales de la mezcla, (NPM/100ml)

CFrio . Coliformes Fecales del rio, (NPM/100ml)

CFar : Coliformes Fecales del agua residual, (NPM/100ml)

Qrio - Caudal de estiaje del rio.

Qar - Caudal de las aguas residuales.

Los valores de DBOmezciay Y CFmezciay d€ben compararse con los niveles
maximos de DBO y CF establecidos por el Reglamento de la Ley General de
Aguas para cada tipo de uso. Si las concentraciones de DBO y/o CF en la
mezcla excedieran los valores fijados por la Ley, entonces se estimara las
eficiencias de remocion requeridas para no sobrepasar dichos limites,

mediante las siguientes expresiones:

DBOQR - DBomaxlma en efluente o 100

ERpgo ()= DBOar
CFag - CFmaxima en envente ,
ERcr (%) = CFag 100
Donde:
ERopso - Eficiencia de remocion requerida por DBO, en (%).
ERcr - Eficiencia de remocion requerida por CF, en (%).

|

|
N |
-1
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DBO(maxima en efivente) :D€Manda Bioquimica de Oxigeno maxima en efluente,
que depende de los limites establecidos por la | ey

General de Aguas, en (mg/l).
DBOar - Demanda Bioquimica de Oxigeno del agua residual, en

(ma).

CF(maxima en efiuentey : Coliformes Fecales maxima en efluente, depende
directamente de los valores limites establecidos por la
Ley General de aguas, en (NPM/100ml).

CFar . Coliformes Fecales del agua residual, (NPM/100ml).

Las eficiencias de remocién requeridas, son las que se deben lograr en el
sistema de tratamiento elegido, por cuanto ello garantizara un adecuado balance
del cuerpo receptor, y por ende mejores condiciones de salubridad para las

poblaciones vecinas ubicadas aguas debajo de las descargas.

5.1.2 De los otros Criterios de Seleccion
Los otros criterios de seleccibn mencionados anteriormente, son
caracteristicas particulares de cada tipo de tratamiento, los mismos que son
comparados en los Cuadros N° 97 y N° 98, y los que nos brindaran una mayor
amplitud en el conocimiento de las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.
CUADRO N° 97

COSTOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(US$/M> DE AGUA RESIDUAL TRATADA)

TIPO DE COSTO DE | COSTO DE OPERACION | COSTO |
TRATAMIENTO CAPITAL Y MANTENIMIENTO TOTAL
(/M) | (8/M) | (8w |
Primario 0.10 0.05 SR
Biologico 7 0.15-0.20 0.05-0.10 0.20 - 0.30
Quimice | 012-013 |  0.07-008 0.19-0.21
Remocion de Nutrientes | 0.17-0.28 = U Sz 144_
Lagunas de Estabilizacion 0.01-0.04 0306 ) 0'018, — 0.016-0.058
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CUADRO N° 98
CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MAS COMUNES

ma
o m
23
>
29 _ — 332
o0 OBJETIVOS DE PROCESOS __ | DISPONIBILIDAD COSTOS GRADO DE zen
S,;! TIPO DE PLANTA NIVEL DE LOS PROCESOS DE PREVIOS DE = DIFICULTAD EN ;g,‘ g g
23 TRATAMIENTO TRATAMIENTO REQUERIDOS TERRENO CONSTRUCCION | OPERACION Y | OPERACION Y 502
m3 MANTENIMIENTO [MANTENIMIENTO)f | 55 2
27 REJILLAS Y 288
So| || TANQUEIMHOFF |  PRIMARIO REMOCION DE SS Y DBO DESARENADOR MENOR BAJOS BAJOS MINIMO E11
o rr
52 237
27| | SEDMENTADOR REJILLAS Y 2z
2 PRIMARIO PRIMARIO REMOCION DE SS * DESARENADOR MENOR BAJOS MEDIOS MEDIO “ ' QF D
r4
3 n
LAGUNAS DE REMOCION DE DBO NINGUNO 2
ESTABILIZACION | SECUNDARIO | REMOCION DE PATOGENOS MAYOR BAJOS BAJOS MINIMO
ZANJAS DE REJILLAS, DESARE-
OXIDACION SECUNDARIO REMOCION DE DBO NADOR, SEDIMENTA- MENOR MEDIOS MEDIOS MEDIO ©
TADOR PRIMARIO ¢
LAGUNAS REJILLAS, DESARE-
AIREADAS SECUNDARIO REMOCION DE DBO NADOR, SEDIMENTA- MENOR MEDIOS MEDIOS MEDIO®
TADOR PRIMARIO ¢
FILTROS REJILLAS, DESARE-
PERCOLADORES | SECUNDARIO REMOCION DE DBO NADOR, SEDIMENTA- MENOR ALTOS ALTOS ALTO®
TADOR PRIMARIO ¢ ,
LODOS REJILLAS, DESARE- 3
ACTIVADOS | SECUNDARIO REMOCION DE DBO NADOR, SEDIMENTA- MENOR ALTOS ALTOS ALTO® <
TALOR PRIMARIO “ 3!
(o]
| c
m
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‘ ¥ DBO=Demanda Bioquimica de Oxigeno; SS=Sdlidos Sedimentables
 En forma indirecta se remueve DBO

‘ “ Requiere manejo y disposicion de lodos

|

¢ Requiere de sedimentador secundario y cloracion (procesos posteriores)
® Requiere mantenimiento periddico para rernover y disponer lodos acumulados
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SELECCION DE ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS

RESIDUALES DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD.

Conocido las caracteristicas principales de los mas usuales procesos de

tratamiento de aguas residuales y los criterios para la seleccion mas adecuada, se
procedera a describir los parametros adoptados para la eleccién del sistema de

tratamiento.

Siendo la agricultura la actividad con mayor porcentaje a la cual se dedican
los pobladores de las ciudades de Luya y Lamud, sumado a la precaria
condicion actual del unico canal de irrigacion existente, eventualmente en las
épocas de verano se ha considerado como factible usar las aguas residuales
tratadas; por lo tanto de acuerdo a la Ley General de Aguas se le asignaria
como aguas de USO TIPO Ill, cabe mencionar ademas que las aguas del rio
Jucusbamba donde se descargara el efluente tratado, son utilizadas
posteriormente como zona recreativa, por lo que también deberia cumplir con
las exigencias del USO TIPO IV.

En las areas donde se pretende usar las aguas residuales tratadas como
fuentes de irrigacion, se cultiva por lo general maiz, tubérculos, forraje para
ganado y alfalfa, por lo tanto observando el Cuadro N° 95, sobre el Nivel de
Tratamiento requerido para la irrigacion de dichos cultivos, la mayor
exigencia corresponde a un Nivel de Tratamiento Secundario.

Definido el Nivel de tratamiento requerido, y teniendo en cuenta el Cuadro N°
97 y N° 98 se observa claramente las ventajas que ofrece las Lagunas de
Estabilizacion frente a !os otros tratamientos de nivel secundario; cabe
mencionar ademas, que la disponibilidad de terreno en el caso de nuestro

proyecto no es una variable de alta incidencia.
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° Por lo tanto el Sistema de Tratamiento adoptado corresponde a las Lagunas
de Estabilizacién, y que existiendo diversos tipos de éstas, a continuacion
se elegira alguna o una combinaciéon de ellas, para ello evaluaremos el
cuerpo receptor de agua utilizando el Modelo Simplificado de Calidad de

Agua.

5.3.0 DISENO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN LA CIUDAD DE LUYA.

5.3.1 Evaluacién del Cuerpo Receptor de Aqua

En primer lugar calcularemos, la DBO del agua residual con las expresiones
descritas anteriormente, para lo cual se cuenta con los siguientes datos:

- Poblaciéon : 3030 habitantes, establecido en el Capitulo Ill, item 3.3.4

- Contribucién Percapita : 50 gr. DBO / hab. dia, de acuerdo al R.N.C.

S @QNSENG . 10.52 Its./seg., que es el correspondiente al caudal de

aguas servidas mostradas en el Cuadro N° 64 del Capitulo

V.

_ Poblacion * Contribucion Pércapita _ 3030 * 50

= 1000 1000

C = 151.50 kg DBO / dia

= c _ _ 15150
Qoisefio * 0.0864 10.52 * 0.0864

DBO,r = 166.68 mg/It.

Los otros datos con que se cuenta para la evaluacion del cuerpo receptor son los

siguientes:

¢ Caudal de estiaje del rio : 540 Its./seg.

¢ DBOrio 2 mgm'

N
o
N
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: 10 NPM/ 100 ml

¢ CFar “1* 108 NPM/ 100 ml.

Calculo del DBOmezcia) Y CF (mezcia)

DBO _ DBOgig Qrio + DBOxg Qar _ 2 * 540+ 166.68 * 10.52
(mezeia) Qrio + Qar = 7 540+ 1052

DBO(nezcia) = 5.15 mglit.

10 * 540 + 10% * 10.52
540 + 10.52

CFmezciay= 1.91* 10° NPM/ 100 ml

La Ley General de Aguas para los usos tipo Ill y |V establece los siguientes valores
maximos permisibles:
DBOerermisieLe = 10.00 mgllt.

CFprermisisle = 1000 NPM/ 100 ml

Comparando ambos valores:
DBOmezcia) = 5-15 mag/it. < DBOpermisisie = 10.00 mgl/it. OK!

CF(mezda)= 191*106 NPM/100 ml >CFpermisiaLe =1000 NPM/100 mI  NO CUMPLE!

Observando las comparaciones, podemos establecer que no se requiere tratamiento
por DBO, si no por le contrario el disefio esta gobernado por la tasa de Coliformes
Fecales, frente a ello, analizando las diversas Lagunas de Estabilizacion, son las
Lagunas Facultativas, las que tienen una alta eficiencia en la remocion de bacterias
especialmente del grupo coliforme, por lo tanto para la ciudad de Luya, el Sistema de

tratamiento definido corresponde a Lagunas Facultativas.

0 o]
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5.3.2 Calculo de la Eficiencia de Remocion Requerida por Coliformes
El CF(mezciay Maximo permisible de acuerdo al R.N.C. es igual a 1000 NPM/ 100 mi.
Considerando en primera instancia que no se va a tener pérdidas por infiltracion y
evaporacion en las lagunas, se puede aceptar que:
Qerruente = Qoiserno = 10.52 Its /seg.
Por lo tanto calcularemos el pardmetro de coliformes fecales que el efluente
(CFerLuenTe ) debera tener luego del tratamiento, entonces:
s RGO < as0- 107 g 1002
CFeriuente= 5.18 * 10° NPM/ 100 ml
De acuerdo a ello la Eficiencia de remocién requerida sera:
ERer (%)= CFAR czm;f:a enstuanta + 100 = (10 518710 )+ 400
ERCGF requerida = 99.95%
5.3.3 Disefo de la Estructura de Rebose para el caso de Aguas Pluviales
Tal y como lo establece 'a Norma S$.090, para aquellos sistemas de alcantarillado
que incluyen aportes de aguas pluviales, antes del ingreso de la planta se
considerara un sistema de rebose para que funcione cuando el caudal sobrepase el
caudal maximo horario de diseno de la planta.
El sistema de rebose considerado, es una estructura que se asemeja a un puente por
el cual se conducira caudales inferiores e iguales al caudal maximo horario de
desague, y debajo de ella se construira un canal colector por el cual discurriran los
excesos del caudal de diseno hacia el cuerpo receptor.
& Para la estructura superior se ha considerado un canal semicircular de concreto
armado, que para el caso del caudal maximo horario trabaje a tirante maximo,
esto es a D/2.
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El diametro del canal semicircular adoptado es D=0.20 mts., por lo tanto se

cuenta con los siguientes datcs:

- Caudal de disefo ' Q =10.52 Its./segq.
- Tirante considerado Y = %: % =0.10 mts.
- Radio Hidraulico "Ry = % = O.iO =0.05 mts

- Coeficiente de Rugosidad : n =0.013
- Area de seccion -0.0157 m?
En base a los valores arriba indicados, es posible calcular la pendiente del canal

semicircular adoptado.

2 2
0.01052 x 0.0
s=( an)m) [ 52x0.013 1) _ ) 56412 mim = 4.12 %

Ax(Ry)?%) 00157 x(0.057°) ~
Calculando la velocidad con el que el flujo discurre:

Q _ 001052 _

V =0.67 m/s > Vminma = 0.60 m/s OK!

s El canal colector ubicado por debajo de la canaleta semicircular, tomara el
caudal en exceso, que corresponde al caudal de aguas pluviales, y sera
disenado teniendo en cuenta que su velocidad minima es de 0.75 m/s, como Io

establece el R.N.C. Para el diseno de ésia estructura se considerdé un canal

rectangular y los siguientes valores:

(lluvia)

- Ancho del canal b =0.35mts.

- Pendiente :$=450%

- Coeficiente de rugosidad: n = 0.013
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TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

"PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION
DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS"

Con dichos valores y utilizando la ecuacién de Manning, se obtuvo:
- Tirante ©0.1033 mts. = 0.10 mts

- Velocidad : 0.83 m/s.

5.3.4 Diseilo de la Camara de Rejas

Se ha considerado una estructura de rejas al ingreso de la planta de tratamiento,
siguiendo la recomendacion del RN.C., el mismo que servira como un pre -
tratamiento a las aguas residuales, y poder remover de ésta manera sélidos flotantes
como latas, trozos de madera, animales ahogados, entre otros.

Las formulas y consideraciones a emplear son las mismas que las descritas en el
acapite correspondiente a las Camaras de Rejas disenadas para las Estaciones de
Bombeo.

* De los Caudales:

Qmax = 10.521ps. =0.01052 m%s

Qrin 210lps  =0.0021 m’s

* Datos del canal semicircular de descarga:

e Diametro 0.20 mts.
e Tirante 0.10 mts.
e Velocidad 0.67 mts.
e Pendiente 412*10°

o Cotade descarga: 2322.98 mts.

Considerando:
_1°
Espesor de barra: t=3
> Separacion de barras:a= 1"
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» Calculo de la eficiencia:

» Considerando una velocidad de barras limpias: V=075 m/s.
» Asumiendo un ancho de canal: b =0.35 mts.
» El namero de barras a usar sera:

2= 0.35-0.0254 _ .,

0.0254 + 0'0f54

+

b
N'e

N = 10 barras.
» Calculo del area dutil:

A = Qoac 001052
[ = omax

- 2
Vineo 075 - 0.0140m

» Calculo del area del canal aguas arriba de la reja:

014
Ar = 000;00 =0.0175m?
» Calculo del tirante:
» Calculo del radio hidraulico:
0.0175

Ri=15,006 4+ 035 00389m

» Hallamos la pendiente “S” con la ecuacion de Manning:

’ 013
Qxn Y _( 0.01052x0. ) - 0.0046 mim = 4.60 %
S= (’A X (RH)?E) = (0.0175 x (0.0389)™
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» Verificacion de la velocidad para: Caudal maximo y minimo utilizando la ecuacion de

Manning, y teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Qmax = 10.52 Ips.
Qmn = 2.10Ips
b = 0.35 mts.
n =0.013

S =460 %

Se obtiene:
ParaQ..,., V=060m/s. > V,iima =0.30m/s OK!

ParaQ,,. V=0.33m/s. > Vynma =0.30 m/s OK!

» Calculo de la pérdida de carga:

Para barras limpias:

V2 - v2 _1.43[(0.75)*- (0.60)%] _
Para barras con 50% sucias:
V' =2x0.75=1.50 mts.
2 2
V2 - v2 =1~43M1~50) -10.60)‘1=014 mts

hy=143 (54 ) = he 2x9.80

Diseiio de Vertedero en Canal By — Pass

Asumiendo un Lv = 0.30 mts, se tiene que la carga sobre ella sera:

Q 001052 23

_ H = ) =0.075 mts.
H= (171xL) = (1.71x030

N
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Diseiio de Canal By - Pass
Considerando un ancho de canal b = 0.30 mts. , una pendiente S= 6.50 % , n=0.013,
para un caudal maximo horario , Q = 0.01052 m?seg. , y utilizando la ecuacién de
Manning se obtiene:

- Tirante ©0.05 mts.

-Velocidad :0.70 m/s.

Diseio de Medidor Parshall

La norma S090, exige que luego de la estructura de rejas se debe incluir un medidor
de caudal de régimen critico, siendo el Medidor Parshall uno de los sugeridos. En
efecto el medidor en descripcion tiene gran versatilidad, dado que puede medir
caudales desde los 10 I/seg. a los 100 m*/seg., con una precision que no sobrepasa

un margen de error del 5%.

Debido a la gran aceptacion y difusién a nivel mundial con que cuenta el Medidor
Parshall, se han establecido medidas Estandar en funcion de los caudales minimos

y maximos que se espera discurra por el medidor, dichas medidas se consignan en

la Tabla N° X.

En el caso de nuestro proyecto se espera que los caudales discurran entre los

siguientes limites:

210lps  =0.0021 m’s

Qmin
10.52 Ips. = 0.01052 m’/s

Qmax

Tomando en consideracion los caudales arriba mencionados, la Tabla N° X y los

Graficos que la acompaian, las medidas adoptadas para el Medidor Parshall en

centimetros, son:
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lg :7.00 W :7.60 A :46.70 2/13A:31.10

Wec: 19.80 B :4570 C :17.80 D :25.90

E :61.00 F :15.20 G :3050 K 1 2.50

N :570 R :4060 M :3050 P 1 76.80
X 250 Y 380

5.3.6 Diseflo de las Lagunas Facultativas

53.6.1DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO EN LAGUNAS
FACULTATIVAS

1.- Carga Orgénica ( C)

Poblacion * Contribucion Pércapita

e 1000
Donde:
C - Carga organica, en kg DBO/dia
Poblacion - Poblacion de disefo, en habitantes.

Contribucion Percapita : En gr DBO/ hab. dia

2.- Carga Superficial de Diserio ( C,)

Cy= 250 * 1.05™%

Donde:

Cq . Carga Superficial de disefo, en kg DBO/dia
T : Temperatura del agua promedio del mes mas frio, en °C.
El R.N.C. establece, que en caso no exista ningun dato sobre la temperatura del

agua, entonces se usara la temperatura promedio del aire del mes mas fiio.
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3.- Area Superficial requerida para Lagunas (A,)

Relaciona los parametros de Carga organica ( C ) y la Carga superficial de disefo

( Cq), obteniendo el area requerida por las Lagunas en Hectareas (Ha).

C
A= c,
Donde:
C : Carga organica, en kg DBO/dia
Cq . Carga Superficial de disefio, en kg DBO/dia

4 - Tasa de Acumulacion de Lodos(TAL)
El R.N.C. establece por ejemplo que para el caso de las lagunas anaerobias que
corresponde a un tratamiento primario, la acumulacion de lodo se calculara con un
aporte no menor de 0.04 m*hab. /ano.
De acuerdo a la Referencia [18), sugiere considerar una Tasa de Acumulacion de

Lodos entre 0.10 a 0.20 m¥hab./afo.

5.- Periodo de Limpieza (PL)
De acuerdo al R.N.C., sugiere para el disefio de Lagunas Facultativas Primarias,

periodos de limpieza entre 5 a 10 anos.

6.- Volumen de Lodos (VL)

VL= Poblacion* TAL * PL

Donde:

VL : Volumen de lodos, en m?.
Poblacion : Poblacion de diseno, en habitantes.

TAL : Tasa de acumulacion de lodos, en m3hab./afo
PL - Periodo de limpieza en anos.
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El nimero de unidades es establecido en funcion del tratamiento requerido, se

puede tener lagunas primarias, secundarias y hasta terciarias en serie o paralelo,

sin embargo, el diseno debe concebirse por lo menos con dos (02) unidades en

paralelo para permitir la operacion de una de las unidades durante su limpieza.

8.- Area Unitana (A,)

Corresponde a la superficie de cada unidad de tratamiento.

- A
A, = N
Donde:
A, . Area unitaria, en Ha
A . Area superficial requerida, en Ha.
N - Numero de unidades.
9.- Caudal Unitano Afluente (Q,)
|
Donde:
Q, . Caudal unitario, en m?®dia.

Qoiseno . Caudal de diseno, en m*/dia.

N - Numero de unidades.

10.-Relacion Largo / Ancho de las Lagunas (1/w)

Para lagunas facultativa

Largo / Ancho minima de 2.

ASESOR - DR. CARLOS IBANEZ BURGA
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La referencia [18], sugiere para lagunas facultativas primarias una relacion |/ w

entre 2y 3.

11.-Profundidad de las Lagunas ( z )
Para evitar el crecimiento de plantas acuaticas con raices en el fondo, la
profundidad de las lagunas debe ser mayor a 1.50 mts. Es usual en las lagunas

facultativas, profundidades entre 1.50 a 2.50 mts.

12.-Pérdidas por infiltracion (Qewracion )
Estas pérdidas ocurren en el fondo de las lagunas, y dependera directamente del
tipo de suelo en el cual se estan construyendo, es un parametro importante pues
si su valor resulta casi igual o superior al caudal afluente, sera necesario la
impermeabilizacion de la base con suelos menos permeables. Su calculo obedece

a Ley de Darcy, dada por la siguiente expresion:

Qinrittracion = kiA

Donde:
Qineittracion - Caudal de infiltracion, en m3/s.
k - Conductividad Hidraulica, en m/s.
A - Area de la laguna, en m2
i . Gradiente Hidraulico
i=(h+e)le
h : Tirante de agua en la laguna, en mts.
e : Espesor de la capa impermeabilizante, en mts.
De no contar con los ensayos de permeabilidad de ios suelos conde se

estableceran las lagunas, para el disefio es posible utilizar como valores

referenciales los mostrados en el Cuadro N° 99, que a continuacién se presenta.
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CUADRO N° 99
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K)
PARA DIVERSOS TIPOS DE SUELOS

:
TIPO DE SUELO K (m/s)
Arcilla <10°
Arcilla Arenosa 10°a 10°®
Limo 10%a 107
Turba 10'a10°®
Arena Fina 10%a10*
Arena Gruesa 10"a 10
1_ - - I— — —
Arena Gravosa 10%a 107
Grava > 1072

13.-Pérdidas por Evaporacion (Qevaporacion )

“PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION
DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
CIUDADES DE LUYA'Y LAMUD - AMAZONAS"

Esta pérdida es representativa en lugares con temperaturas un tanto elevadas, su

célculo esta regido por la siguiente expresion:

[ Qevaroracion = Tevap. * A

L o

Donde:

Qevaroracion - Caudal de evaporacion, en m¥/dia.

T - Tasa de evaporacion, en m/dia.
evap :

A . Area de la laguna, en m2,
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14.-Tasa Neta de Mortalidad Bacteriana (Ksy)

Kh = Kzo * 1.05 T-20

Donde:
Ky . Es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura del
agua T promedio del mes mas frio, en dia™.
Koo - Coeficiente de mortalidad neto a 20°C, en dia™.
T :-Temperatura del agua promedio del mes mas frio, en °C.

El R.N.C. establece los valores de Ky en el intervalo de 0.60 a 1.00 dia™.
La referencia [18], sugiere los siguientes valores:

En Lagunas Primarias 1 060dia".

En Lagunas Secundarias :0.70 - 0.80 dia .

En Lagunas Terciarias 10.80 — 0.90 dia™".

15.-Periodo de Retencion en las Lagunas (PR)

— I"w*z __—
PR = Qu - QINFILTRACION - QEVAPORACION
Donde:

PR . Periodc de retencion en las lagunas, en dias.
I . Largo de laguna en seccion media, en mts.
W - Ancho de laguna en seccion media, en mts.
z - Tirante de laguna, en mts.
Q. : Caudal unitario afluente, en m3*dia.

QUNFILTRACION - Caudal de infitracion, en m?¥dia.

QEvAPORACION . Caudal de evaporaciéon, en m*dia.
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16.-Perfodo de Retencién Corregido (PR :orrecino)

PR * Fcy

PRcorreciDO =

Donde:
PR correcino | Periodo de retencion corregido, en dias.
PR - Periodo de retencion en las lagunas, en dias.
Fcu . Factor de correccion hidraulica.

La referencia [18], recomienda valores en funcion de la relacion largo / ancho de

las lagunas primarias, asi:

1w Fcu
1 0.30
2 040 -0.50
2 -3 0.50 - 0.60
>3 0.65

Para lagunas facultativas secundarias con una relacion largo/ancho entre 2 y 3 el

Fch puede tomarse con un valor igual a 0.70.

17.-Numero de Dispersién ( d ), Parametro adimensional ( a ) y Coliformes Fecales

en el efluente (CFerLuente)

En el calculo de estos parametros, de acuerdo con el R.N.C. se utilizara el Modelo

de Flujo Disperso tomando en cuenta la Simplificacion de Thirimurthy en 1969.

a) Numero de Dispersion (d)

0.489 ~ w1.51 1

1.158 [ PR correcino * (w+2z)]

d= — (T+4250)7 «(1+2)"*
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b) Factor adimensional (a)

a =\/1 + 4*Kb*PRc0RREG|Do*d

c) Coliformes Fecales en el Efluente (CFer uente)

CFcRUDO* 4 are (1-a)/ad
CFerLuente = (1+a )2
Donde:
d - Numero de dispersion.

PR correcino - Periodo de retencion corregido, en dias.

| - Largo de laguna en seccion media, en mts.

w - Ancho de laguna en seccion media, en mts.

z - Tirante de laguna, en mts.

T - Temperatura del agua en el mes mas frio, en °C.

a . Factor adimensional.

K . Es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura

del agua T promedio del mes mas frio, en dia™.

CFEFLUENTE . Coliformes fecales en el efluente luego del tratamiento,
en NPM/100 ml.
CFeruno : Coliformes fecales en el agua residual al ingresar a la
planta de tratamiento, en NPM/100 ml.
e : Base del logaritmo natural.
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18.-Caudal Efluente Unitario ( Qunuente unt )

Qeﬂuente unit. = Qu - QINFILTRACION - QEVAPORACION

Donde:
Qofivente unit . Caudal efluente unitario, en m3dia.
Q, - Caudal unitario afluente, en m¥dia.
Qinrittracion - Caudal de infiltracion, en m3/dia.

Qevaroracion : Caudal de evaporacion, en m¥dia.

19.-Caudal Efluente Total ( Qeﬂuente rotal)

Qeﬂuente total = Qeﬂuente unit. * N

Donde:

@ eiants tota! : Caudal efluente total, en m*dia

Qenuente umt - Caudal efluente unitario, en m*/dia.

N : Numero de unidades de tratamiento.

20.-Eficiencia de Remocion Obtenida de Coliformes Fecales ( ERGF oponids)

CFcruoo - CFerLuente
= -+ 100
CFcruoo

ERCF obtenida =

Donde:
ER . Eficiencia de remocion obtenida en el tratamiento, en
CF obtenids
%.
F . Coliformes fecales en el efluente luego del tratamiento,
CFerLuenTE :
en NPM/100 ml.
. Coliformes fecales en el agua residual al ingresar a la
CFcrupo
planta de tratamiento, en NPM/100 ml.
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21.-Eficiencia de Remocién Obtenida de DBO ( ERpgo obtenida)
Esta eficiencia puede expresarse en funcion de la temperatura en la cual se va a
desarrollar los procesos biologicos de las lagunas, esto es, el clima del lugar del
proyecto, por ello la referencia [18], recomienda considerar las siguientes

eficiencias de remocién de DBO.

Temperatura ERDBO obtenida
156-20°C 40%
20-25°C 50%

> 25°C 60%

22 .-Carga Remanente de DBO ( Cremanente pso)

100 - ER "
Cremanente bo = C * 100 DBO obtenida

Donde:

Cremanente peo . Carga de DBO luego del tratamiento, en kg DBO/dia
C : Carga organica, en kg DBO/dia

ERDbsoobtenida - EfiCiencia de remocion de DBO obtenida, en %

23.-Inclinacién de Taludes ( Z)

De acuerdo a la Norma $.090 del RN.C., los taludes interiores de los diques

deben tener una inclinacién entre 1:1.5 a 1:2y los taludes exteriores entre 1:2 y

1:3 (vertical:horizontal).

24 -Borde Libre ( BL )

El borde libre recomendado para las lagunas de estabilizacion es de 0.50 mts.

Para el caso en los cuales se pueda producir oleaje por la accion del viento se
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debera calcular una mayor altura y disefiar las proteccion correspondiente para

evitar el proceso de erosion de ins diques.

25.-Altura de Lodos (AL)

Es el tirante que sera ocupado como consecuencia de la acumulacion de lodos

durante el funcionamiento de las lagunas, se puede calcular utilizando la siguiente

expresion:
’ VL,
| -
AL= T2+ Z)(w-2+2)
Donde:
AL - Altura de lodos, en mts.
VLy : Volumen de lodo por cada unidad, en m?
| v
Vo= "N
VL - Volumen de lodos total, en m3.
N : Nomero de unidades de tratamiento.
I - Largo de laguna en seccién media, en mts.
w : Ancho de laguna en seccion media, en mts.
7 - Tirante de laguna, en mts.
Z - Talud interior de la laguna.

26.-Dimensiones Finales de las Lagunas

+ Dimensiones de Espejo de Agua

Largo=1+2 +Z Ancho=w+2z +Z

¢ Dimensiones de Coronacion

Largo=|+z *Z+2*Z*BL Ancho=w+z «Z+2+7Z+BL
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¢ Dimensiones de Fondo
Largo=1-z «Z - 2+Z+AL Ancho=w-2z +»2Z - 2+Z «AL

Donde:

. Largo de laguna en seccion media, en mts.

w - Ancho de laguna en seccion media, en mts.
4 - Tirante de laguna, en mts.

Z - Talud interior de la laguna.

BL : Borde libre en laguna, en mts.

AL - Altura de lodos, en mts.

27 .-Area Total Requerida por las Lagunas (ATR)
Esta area comprende la sumatoria de todas las areas de las lagunas, al cual se le
anadira un 15%, por concepto de area requerida por las otras estructuras como
canales, camaras de rejas, vias de circulacion, almacén de materiales y
herramientas, cerco perimétrico, y alguna otra estructura que dependiendo de la

importancia del proyecto pueda ser considerado como necesario.

28.-Requenmiento de terreno (RT)

Es un parametro indicativo del diseno, que relaciona el area requerida por el

sistema de tratamiento con la poblaciéon a la cual se pretende servir, se calculo

obedece a la siguiente expresion:

| Poblacion
RT e

| = ATR
l__
Donde:

RT - Reguerimiento de terreno, en m?/habitante.

Poblacion - Poblacion de disefio, en habitantes.

ATR . Area Total requerida por el sistema de tratamiento, en
m?.
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5.3.6.2DISENO DE LAS LAGUNAS FACULTATIVAS PARA LA CIUDAD DE LUYA.
Descrito los parametros de disefic, a continuacion se procederd a dimensionar las
Lagunas Facultativas correspondientes a la ciudad de Luya, para lo cual se cuenta
con los siguientes datos:

¢ Poblacion de diseno - 3030 habitantes

¢ Caudal de disefio :10.52 I/s = 908.93 m*/dia.

¢ Tipo de terreno en el area destinada al sistema de tratamiento : Arcilla arenosa

Ademas en base a los parametros descritos, se ha adoptado las siguientes

consideraciones:

¢ Contribucion Percapita de DBO : 50 gr./ hab /dia

¢ Coliformes Fecales en el crudo : 10° NPM/100 ml.

¢ Temperatura del agua promedio en el mes mas frio: Al no contar con datos de
éste parametro, y la no existencia de una estacién meteoroldgica en el lugar o
cercana a ella, consideraremos a éste valor como la temperatura del aire en el
mes mas frio (sugerido por el R.N.C.) adoptando un valor representativo del
unico registro de datos con que se cuenta, el cual se sefnala en el Cuadro N° 04
del Capitulo | (“Medidas de Temperatura Media Mensual (°C) en la Estacion
Chachapoyas en el aino de 1997"). Por lo tanto adoptaremos un valor de
temperatura igual a 15°C

¢ Eficiencia de Remocion de DBO: 40%

¢ Tasa de acumulacion de lodos :0.10 m?3/ hab. / ano

¢ Periodo de Limpieza . 5 anos.

¢ Numero de Unidades : 02 unidades en paralelo.

¢ Relacion largo /ancho (I/w) 3

¢ Profundidad de Lagunas :2.50 mts.

Q)
S
)
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¢ Conductividad Hidraulica : Para una arcilla arenosa, tomando en cuenta el

Cuadro N° 99, entonces K=10® m/s.

¢ Espesor de la Capa Impermeabilizante : 0.50 mts., es un valor usual considerado.
¢ Coeficiente de Mortalidad Neto a 20°C (Ky) :0.60 dia™.

¢ Factor de Correccion Hidraulico (Fcy) @ 0.60, por cuanto la relacion |/ w = 3.

¢ Talud interior - 1:2 ( vertical : horizontal )
¢ Talud exterior : 1:3 ( vertical : horizontal )
¢ Borde Libre - 0.50 mts.

Procederemos al calculo:

» Carga Organica ( C)

ion * ibucion Pé i 3030 * 50
C= Poblacion * Contribucion Percapita C= )

1000 - 1000

C=151.50 kg DBO/dia

» Carga Superficial de Disefo ( Ca)
Cq= 250 * 1.05T'20 — Cq4= 250 * 1.05 1520

C.,= 195.88 kg DBOidia

» Area Superficial requerida para Lagunas (A¢)

151.50
195.88

A= 0.77 Ha

» Volumen de Lodos (VL)
VL= Poblacion*TAL*PL = VL= 3030*0.10*5

VL = 1515.00 m®

“~ /
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» Area Unitaria (A,)

A,=0.385=0.39 Ha

» Caudal Unitario Afluente (Q,)

Q = Joseto 908.93
u N 2

Q, = 454.46 =454.50 m*/dia

» Predimensionamiento de cada unidad de tratamiento.

| *w=0.39 *10000 m?

3w *w = 3900
_ . [3900
W= 3
w = 36.05 mts.
Entonces: | =108.15 mts.

De acuerdo a lo anterior adoptaremos para el disefio :
w = 35.00 mts.

I =105.00 mts.

En el Grafico N° 41, se muestra un esquema de las secciones de la laguna

predimensionada.

» Pérdidas por infiltracion (Qirwrracion )

2.50 + 0.50

kiA = QinFiLTRACION = 10 * ( 0.50 ) * 35.00 * 195.00

QinFILTRACION =

0.000221 m’/s = 19.10 m*dia

QineiLTRACION =

305
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S. TRANSVERSAL:

GRAFICO N° 41

ESQUEMA

LAGUNA PREDIMENSITINADA -

w + 2%/ +ow/]

DE SECCIONES DE
LUYA

* BL_= 4200 mis.

= 230 mts.

325.00 mis

Wt zZ*

X

7z =

——

ll—

S. LONGITUDINAL:

L+ gzwZ+2w 2w Bl = 11200 mis,

_Ar

-

SM.. Seccibn Media
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» Pérdidas por Evaporacion (Qevaroracion )
Al no contar con datos sobre la Tasa de evaporacion, sumado a que la
temperatura del lugar durante todo el ano es por lo general baja, ésta pérdida no

sera considerada para efectos del presente calculo.

» Tasa Neta de Mortalidad Bacteriana (K;)
Kb = K20 *1.05 120 - Kb =0.60*1.05 15-20

K, = 0.47 dia'

» Periodo de Retencion en las Lagunas (PR)

*w*z  _ pgr. 10535250
Q. - Qineitracion - Qevaporacion 454 .50 -19.10

PR =

PR = 21.10 dias

» Periodo de Retenciéon Corregido (PRcorrecino)
PRcorrecino = PR *Fey = PRcorrecioo = 21.10 * 0.60

PRCORREGIDO = 12.70 dias

» Numero de Dispersion (d)
1.158 [ PR correcino * (W +22 ) ]°4%9 « w3

0=~ (T+4250 P+ (1+2)™®

1.158[12.70 + (35.00 + 2+ 2.50 ) ]°** + 35.00" *""
d= = (15+4250)°7 +(105.00 « 2.50 )" **®

d= 0.067

» Factor adimensional (a)

5 =\/mm;;go,d = a=+[1+4+047+1270+0.067

a =1.612
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» Coliformes Fecales en el Efluente (CFerLuente)

(1-a)/2d
CFcrupo x4 ra e

CFerLuente = (1+a )2

(1-1612)/(2 *0.067)

108 +4+1612+e
CFEFLUENTE = ( 1 + 1612 )2

CFerLuente = 9.82 * 10° NPM/ 100 mi

» Caudal Efluente Unitario ( Qefivente unlt.)

Qefuente umt. = Qu - QinriLtracion - Qevaroracion = Qefuente unt = 454.50 - 19.10

Qernuente unit. = 435.40 m®/dia

~’ Caudal Eﬂuente TOtal ( Qeﬂuente total)

Qefluente total — C)efluente unit * N = Qefluente total — 43540+ 2

Qenuente totat = 870.80 m/dia

» Carga Remanente de DBO
100 - 40
100

= 100 - ERDBO obtenida _ .
Cremanentepso = C ¥ 100 = Cremanentepso = 151.50

Cremanente peo = 90.90 kg DBO/dia

» Eficiencia de Remocién Obtenida de Coliformes Fecales ( ERcf obtenida)

- CFA_R;QLDQM efluente »
ERcr (%)= CF an 100

10°-9.82*10°
10°

* 100

ERCF obtenida —

ERGcF obtenidga = 99.02%
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La eficiencia obtenida lo compararemos con la eficiencia requerida por el
tratamiento, para cumplir con los limites establecidos por la Ley General de
Aguas:

ERCF optenda = 99.02% < ERGcr requenda = 99.95%
Por cuanto la eficiencia obtenida no es la suficiente, se concluye que las aguas
del efluente requieren de un TRATAMIENTO SECUNDARIO., entonces las

Lagunas disenadas se convierten en Lagunas Primarias.

» Altura de Lodos (AL)

.50
eVl 75750

(1-2 +Z)(W-2 +2) (105.00-2.50 +2)(35.00-2.50 «2)

AL = 0.252 mts.
Como medida de prevencidn adoptaremos:

AL = 0.30 mts.

DISENO DE LAS LAGUNAS FACULTATIVAS SECUNDARIAS

Los parametros adoptados para las Lagunas Facultativas Primarias son validos para

las Secundarias, radicando la diferencia en lo siguiente:

¢ Caudal de disefio . Corresponde al caudal efluente total de las

lagunas primarias, igual a 870.80 m*/dia.

¢ Carga de DBO . Corresponde a la carga remanente, luego del

tratamiento primario, por lo tanto la nueva carga organica es, C = 90.90 kg

DBO/dia

¢ Coliformes Fecales en el crudo - Sera el correspondiente al que contiene el

efluente luego del tratamiento primario, esto €s 9.82 10° NPM/ 100 ml.

. . g unidad, en serie con las anteriores.
¢ Numero de Unidades - 01
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¢ Coeficiente de Mortalidad Neto a 20°C (K,,) :0.80dia™".

¢ Factor de Correccién Hidraulico (F¢y) : 0.70.

¢ Adoptaremos como medidas “w =30.00 mts; | = 90.00 mts.

En el Grafico N° 42, se aprecia las secciones de la laguna secundaria propuesta.
» Perdidas por infiltracion (QiviLtracion )

. 250+ 0.50
Qineitracion = KA = Quneittracion = 107 % ( 65—) *30.00 * 90.00

QINFILTRACION = 0.000162 m*/s = 14.00 m®/dia

» Tasa Neta de Mortalidad Bacteriana (K,)
Ko =Kxo * 1.05™° = K, =0.80"*1.05'52®

K, = 0.627 dia™

» Periodo de Retencién en las Lagunas (PR)

| *w*z . pr- 20730*250
PR = = = 870.80- 14.00

Qu - QINFILTRACION - QEVAF’ORACION

PR = 7.88 dias
» Periodo de Retencion Corregido (PRcorrecino)
PRcorrecino = PR *Feu = PRcorrecino = 7.88 * 0.70

PRcorrecino = 5.52 dias

» Numero de Dispersion (d )

1.158 [ PR correaipo * (W +2Z) % w' oM

d= — (T+4250)0 7 «(1+2)"™
1.158 [ 5.52 « (30.00 + 2 + 2.50 ) ]°“* « 30.00" °"
d= — (15+42.50)7 7% «(190.00 + 2.50 )" *®
= 0.042
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GRAF ICI N° 42

ESQUEMA DE SECCIONES DE
LAGUNA SECUNDARIA - LUYA

S. TRANSVERSAL:

T w + z w72 +2 w7 w B = 3700 nis, T
N 4— — _ __“Porde Libre=050 .
A Z = 250 mts.T ]
R S I [0 1 1[0 o~
l WMt g w L= -
S. LONGITUDINAL:
i " |+ zwZ+2wZwB =970mts
| ] T
|
! - Libre=0.50 m
= 250 mts.|
\
1( N
z=2 \ _—— =
= 2000 nts J'
+ B iD= - B o
S.M: Secciébn Media
31i
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» Factor adimensional (a )

a=x[1+ 4+Ky*PRcoprecino+d = a =+/1 + 40627+5.52+0.042

a =1.258

» Coliformes Fecales en el Efluente (CFgg yente)

(1-a)/2d
CFcrupo *4 *a +e
CFerLuente = (1+a )2

982+10°+4+1258 ¢ (1-1.258)/(2°0042)

CFerLuente = (1+1258 )2

CFeriuente = 4.49 * 10* NPM/ 100 mi

» Caudal Efluente Unitario ( Qenuente unit)

Qefvente unit. = Qu - QinriLrAcion - Qevaroracion = Qefuente umt = 870.80 - 14.00

Qeﬂuente unit. = 856.80 m3¥/dia

» Caudal Efluente Total ( Qeﬂuente total)

= Qefluente unit. * N = Qel’luente total — 85680 * 1

Qefluente total

Qeftuente 1ota1 = 856.80 m?/dia = 9.92 Its./seg.

» Carga Remanente de DBO

" 100 ;ERDBO obtenida _ . 1_00 -40
CREMANENTE DBO © C 100 = CREMANENTE DBO — 90.90 100 ==

Cremanente nso = 54.54 kg DBO/dia
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» Eficiencia de Remocion Obtenida de Coliformes Fecales ( ERcr ostenioa)
Para su calculo se considerara la eficiencia global de remocion de coliformes
fecales, es decir el obtenido luego del tratamiento primario mas tratamiento
secundario, por lo tanto:

CF -CF xima en ente . . * 4
ERce (%)= 7" TS 1 100 =5 ERcr gavar = 19 41339 19", 100

ERcr gioba = 99.96%
Comparando con la eficiencia requerida por el tratamiento:
ERcr goval = 99.96% > ERcr requensa = 99.95%  OK!
En el Cuadro N° 100 que se muestra al final de éste Capitulo, se consigna la
informacion sobre las condiciones finales en el diseno de las Lagunas

Facultativas Primarias y Secundarias.

5.3.7 Evaluacién de las Condiciones Finales del Cuerpo Receptor.

La Carga Remanente de DBO del agua residual luego del tratamiento primario vy
secundario es de 54.54 kg DBO/dia, del mismo modo la cantidad de coliformes
fecales es 4.49 * 10° NPM/100 ml presentes en el caudal efluente que asciende a
9.92 Its./seg.

Con los valores anteriores y los parametros de DBO y CF del rio mencionados en el

item 1.3.1, que se muestran, se procedera a evaluar el DBO y CF de la mezcla:
¢ Caudal de estiaje del rio : 540 Its./seg.

¢ DBOro -2 mg/it.
- 10 NPM/ 100 ml

C 54.54
DBOArR=  Qpsero * 0.0864 9.92* 0.0864

DBOax = 63.63 mglit.

-
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_ DBOrgio Qg0+ DBOar Qar
DBO(mezcla) - QRIO + QAR

2*540+63.63 *9.92

DBO(mezcia) = 540 + 9.92

DBo(mezc|a) = 3.1 mg"t.

CE _ CFrio Qrio+ CFar Qar
(mezcla) ~— QRIO + QAR

10 * 540 +4.49*10* * 9.92
540 + 9.92

CF(mecha)=
CFimezciay= 819.77 NPM/ 100 ml
La Ley General de Aguas establece como valores maximos permisibles los
siguientes:

DBOPERM|S|BLE = 10.00 mg/lt

CFpermisisle = 1000 NPM/ 100 ml

Comparando ambos valores:
DBO(mezcia) = 3.11 mgl/it. < DBOpermisiaie = 10.00 mgl/it. OK|

CFmezcia) = 819.77 NPM/100 mI < CFrermisise =1000 NPM/100 mi OK!

DISENO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN LA CIUDAD DE LAMUD.

Evaluacién del Cuerpo Receptor de Aqua

En primer lugar calcularemos, la DBO del agua residual con las mismas expresiones
utilizadas en los calculos efectuados en la ciudad de Luya, para lo cual se cuenta con
los siguientes datos:

- Poblacién - 3365 habitantes, establecido en el Capitulo llI, item 3.3 4

- Contribucién Percapita : 50 gr. DBO / hab. dia, de acuerdo al R.N.C.
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- Qoisero . 11.68 Its./seq., que es el correspondiente al caudal de
aguas servidas mostradas en el Cuadro N° 64 del Capitulo

V.

Calculo de la DBO del agua residual:

C= Poblacién * Contribucién Pércapita _ 3365*50
= 1000 = C= 000
C = 168.25 kg DBO / dia
B C 168.25
DBOAR= "Q  cno* 00864 = 11.68 * 0.0864

DBOxr = 166.72 mglit.

-1 *10° NPM/ 100 ml
En cuanto a los datos de los parametros de DBO y CF del rio, conociendo que la
ciudad de Lamud se encuentra ubicado aguas abajo de la ciudad de Luya, y dada la
cercania de ambas ciudades (2.00 km de distancia), se consideraran ambos
parametros igual a los obtenidos de la mezcla del agua residual tratada y las
condiciones iniciales del rio, por ello se adoptaran el DBO y CF del rio iguales a los

calculados en la evaluacioén final del cuerpo receptor (item 1.3.6), asi:

¢ Caudal de estiaje del rio : 540 Its./seg.

¢ DBOgio = DBOwezcLa- Luva - 3.11 mg/it.

o CFro = CFuezcia. Luva :819.77 NPM/ 100 ml

Calculo del DBO(mezc|a) Yy CF(mezcla)

_ DBOgp Qrio + DBOar Qar
DBO(mezcla) = QRIO + QAR

2*540+ 166.72 * 11.68
DBO(mezcla) = 540 + 11.68

DBO(mezclg) = 549 mg/lt
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CFrio Qrio + CFar Qar

CF =
(mezcl
o) Qrio + Qar

819.77 * 540 + 10°® * 11.68
540 + 11.68

CF (mezcia) =

CF(mezeiy= 2.12* 10° NPM/ 100 m
De acuerdo a la Ley General de Aguas para los usos tipo !ll y 1V, que han sido
adoptados en el presente disefio, indica que los valores maximos permisibles son
como siguen:

DBOpermisise = 10.00 mg/lt.

CFprermisiele = 1000 NPM/ 100 ml
Comparando los valores obtenidos y los permisibles:

DBOmezcia) = 5.49 mglit. < DBOepgrmisisLe = 10.00 mag/it. OK!

CF (mezcia) = 2.12 *10°NPM/100 ml > CFpermisisie =1000 NPM/100 ml NO CUMPLE!
Analogamente a lo efectuado en la ciudad de Luya, el Sistema de tratamiento

adoptado correspondera a Lagunas Facultativas, por cuanto es la remocion de

coliformes, el que rige el tratamiento de las aguas residuales.

5.4.2 Calculo de la Eficiencia de Remocion Requerida por Coliformes

El CFimezciay Maximo permisible de acuerdo a la Norma $.090 es igual a 1000 NPM/

100 ml. Asumiendo en primera instancia que no se va a tener pérdidas por infiltracion
y evaporacion durante el tratamiento de las aguas residuales en las lagunas, se

puede aceptar que:
Qercuente = Qoiseno = 11.68 Its./seg.

Enseguida calcularemos €l parametro de colitormes fecales que el efluente

(CFerLuente ) debera tener luego del tratamiento, asi:
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CFrio Qrio + CFar Qar

CF(mecha)= QRIO + QAR

_ 819.77 * 540 + CFepyente * 11.68
1000= 540 + 11.68 .

CFeruente = 9.33 * 10° NPM/ 100 ml

De acuerdo a lo anterior, la eficiencia de remocion requerida sera:

CF -CF m 8 _ * 3
ERe (%)= AR BB asan « 100 = ER; pqypen = (1o a08 10 ) * 100

ERCF requerida — 99.99%

54.3 Diseio de la Estructura de Rebose para el caso de Aquas Pluviales

El sistema de rebose considerado, es igual al descrito para la ciudad de Luya.

< Para la estructura superior se ha adoptado un canal semicircular de concreto
armado, que cuando discurra el caudal maximo horario de desagtie, el tirante de
trabajo sea el tirante maximo, esto es igual a D/2
El diametro del canal semicircular adoptado es D=0.20 mts., consecuencia de

ello se obtiene los siguientes valores que posteriormente utilizaremos en el

disefio:
- Caudal de disefno :Q=1168 lts./segq.
D 0.20
- Tirante considerado Y= 5= 5 = 0.10 mts.
D 0.20
- Radio Hidraulico "Ry = A= 4 ° 0.05 mts
- Coeficiente de Rugosidad - n =0.013
- Area de seccion A=0.0157m?

Calculando la pendiente del canal:

2
2 58 x 0.013
Qxn _(.0.01168 x 0,01 ) = 0.00507 m/m = 5.07
S = (————A = (R.:)m) = S§= (0.0157 x (0.05)7 o
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La velocidad con que discurre el flujo es

v=Q _ 001168 _
Por tanto: V=074m/s >Vmume =060m/s QK

** El canal colector ubicado por debajo del semicircular, se disefiara para eliminar
las aguas pluviales, que son el caudal en exceso, la velocidad minima adoptada
es 0.75 m/s, establecido por el RIN.C. Considerando un canal rectangular

ademas de los siguientes valores:

- Caudal en exceso ‘Q=5213-1168=4045Its /seg.,
- Ancho del canal b =0.40 mts.
- Pendiente S =450%

- Coeficiente de rugosidad: n = 0.013
Con los valores anteriores y empleando la ecuacion de Manning, se obtuvo:

- Tirante 0.113 mts. =0.11 mts.

- Velocidad : 0.89 m/s.

54.4 De la Camara de Rejas

Siendo el emisor el conducto que recoge las aguas provenientes de la estacion de
bombeo en la ciudad de Lamud, y los transporta hacia el sistema de tratamiento, no

se considerara camara de rejas, por cuanto antes de bombear las aguas residuales,

existe una estructura de rejas que retiene los solidos flotantes.

5.4.5 Diseio de Medidor Parshall

Para el disefio de éste elemento, se conoceé que el caudal que espera en dicho

dispositivo variara en el siguiente rango.

234lps =0.00234 m’ls

Qrmin =
3
Q... = 11.68Ips. =0.01168 m’s
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El rango antes indicado es similar al de la ciudad de Luya, y ademas
empleando la Tabla N° X, se concluye que los valores del dimensionamiento

del Medidor Parshall son iguales a los especificados para la ciudad de Luya.

54.6 Diseilo de las Lagunas Facultativas

Las expresiones y parametros de diseno a utilizar, son las mismas que para la ciudad
de Luya, por lo tanto a continuacién se dimensionara las Lagunas correspondientes,
para ello se cuenta con los siguientes datos:

¢ Poblacion de disefo : 3365 habitantes

¢ Caudal de diseno :11.68 I/s = 1009.15 m?/dia.

¢ Tipo de terreno en el area destinada al sistema de tratamiento : Arcilla arenosa
Ademas en base a los parametros descritos, se ha adoptado las siguientes
consideraciones:

¢ Contribucion Percapita de DBO : 50 gr./ hab./dia

¢ Coliformes Fecales en el crudo : 10° NPM/100 ml.

¢ Temperatura del agua nromedio en el mes mas frio: Se ha realizado las mismas

consideraciones que para la ciudad de Luya , adoptando un valor de 15°C.

¢ Eficiencia de Remocién de DBO: 40%

¢ Tasa de acumulacion de lodos : 0.10 m?*hab./afo

¢ Periodo de Limpieza : 5 anos

¢ NuUmero de Unidades : 02 unidades en paralelo.

¢ Relacion largo /ancho (I/w) 3

¢ Profundidad de Lagunas ©2.50 mts.

Conductividad Hidraulica . Para una arcilla arenosa, tomando en cuenta el Cuadro

N° 99 entonces K=10° m/seg.

¢ Espesor de la Capa Impermeabilizante : 0.50 mts., es un valor usual considerado.
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¢ Coeficiente de Mortalidad Neto a 20°C (Ky) : 0.60 dia.

¢ Factor de Correccion Hidraulice (Fcy) : 0.60, por cuanto la relacion |/ w = 3.

¢ Talud interior :1:2 ( vertical : horizontal )
¢ Talud exterior :1:3 ( vertical : horizontal )
¢ Borde Libre - 0.50 mts.

Procederemos al calculo:

» Carga Organica ( C)

C= Poblacion * Contribucion Pércapita C=
- 1000 ’

3365 * 50
1000

C=168.25 kg DBOI/dia
» Carga Superficial de Disefio ( C,)
Cy= 250 * 1.05™ = Cgy= 250 * 1.05"%

Cq= 195.88 kg DBO/dia

» Area Superficial requerida para Lagunas (A

e 16825
A= ¢, = AT osgs
A = 0.86 Ha

» Volumen de Lodos (VL)

VL = Poblacion * TAL * PL - VL= 3365*0.10*5

VL = 1682.50 m’

» Area Unitaria (A,)
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» Caudal Unitario Afluente (Q.)

Qpiser
Q= oo g __10029.15

Q, = 504.58 m*/dia

» Predimensionamiento de cada unidad de tratamiento.

| *w=0.43 *10000 m?

3w *w =4300
__ [4300
W= 3
w = 37.85 mts.
Entonces: ] =113.55 mts.

De acuerdo a lo anterior adoptaremos para el disefio :
w =40.00 mts.

I =120.00 mts.

En el Grafico N° 43, se muestra un esquema de las sccciones de la laguna

predimensionada.

» Pérdidas por infiltracion (QiriTracion )

2.50 + 0.50

kiA = QinriLTRACION = 10 * ( 050 ) *40.00 * 120.00

QinFiLTRACION =

0.000288 m’/s = 24.88 m3/dia

QINFILTRACION =

» Pérdidas por Evaporacion (Qevaporacion )

Al no contar con datos sobre la Tasa de evaporacion, sumado a que la

temperatura del lugar durante todo el afio es por lo general baja, ésta pérdida no

sera considerada para efectos del presente calculo.

-
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LAGUNA PREBIMENSIONADA - LAMUD
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» Tasa Neta de Mortalidad Bacteriana (K,)

Ko =Ky * 1957 — K,=060*1.05"%

» Periodo de Retencioén en las Lagunas (PR)

1*w*z 120 *40*2.50

PR = =
Q. - QinriTracion -~ Qevaporacion =R 504.58 - 24 .88

PR = 25.02 dias

» Periodo de Retencién Corregido (PRcurrecino)
PRcorrecino = PR *Fcu = PRiogrecioo = 25.02 * 0.60

PRcorrecino = 15.01 dias

» Nuamero de Dispersion (d)

)]0489 ~ W1 511

1.158 [ P—RCORREGlDO * ( £+_22 :
d= = (T+4250)°F «(I+2)' ™

1.158 [ 15.01 = (40.00 + 2 « 2.50 ) °“** » 40.00" "'

(15 +42.50)°7* «(120.00 « 2.50 )" *6

d= 0.077

» Factor adimensional (a)

a =\/TTIRUJ—*PRCORTE<£B* = a=+f1+4+047+15.01+0077

a =1.781
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» Coliformes Fecales en el Efluente (CFgryyente)

CFcruo*4 raxe (1-2)/2d

CFerLuente = == _(1+é? —
10° 4 +1781 6 (1-1.781)/(2°0077)
CFEFLUENTE = ( 1+1 781 )2 T

CFeriuente = 5.78 * 10° NPM/ 100 m!

» Caudal Efluente Unitario ( Qenuente uait)

Qeﬂuenle unit. = Ou - Q!NFILTRACION - QEVAF’ORACION = Qeﬂuenle unit = 504.58 - 24.88

Qel’luenre unit. = 479.70 m3/dia

» Caudal Efluente Total ( Qeﬂuente total)

Qaﬂuentetotal = Oefluenteumt N = Qefluentetotal =47970+2

Qenvente totar = 959.40 m>/dia

» Carga Remanente de DBO

. 100 - ERDBO obtenida

100 - 40
CRreMANENTE DBO = 100

= Cremanentepso = 168.25* 100

Cremanente oso = 100.95 kg DBO/dia

» Eficiencia de Remocion Obtenida de Coliformes Fecales ( ERcr obteniaa)

8 * 5
CF 'CFm'xu a en efluente « — 10 -578 10
ERce (0/0) = ~I AR~ = C_FaAar 100 = ERCcF ovtenda 108

=100

ERcr obtenida = 99.4220%

La eficiencia obtenida procedemos a compararla con la eficiencia requerida por

el tratamiento, para cumplir con los limites establecidos por |la Ley General de

Aguas:
ERCF obtenida = 9942200/0 < ERCF requerida = 99.990/0
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Por cuanto la eficiencia obtenida no es la suficiente, se concluye que las aguas
del efluente requieren de un TRATAMIENTO SECUNDARIO., entonces las

Lagunas disefiadas se convierten en Lagunas Primarias.

» Altura de Lodos (AL)

AL = VL, 841.25

(I-z +Z)(w-2+2) = A= 192000-250 +2)(40.00-250 +2)

AL = 0.209 mts.

Como medida de prevenciéon adoptaremos:

AL = 0.30 mts.

DISENO DE LAS LAGUNAS FACULTATIVAS SECUNDARIAS

Los parametros adoptados para las Lagunas Facultativas Primarias son validos para

las Secundarias, siendo la diferencia lo siguiente:

¢ Caudal de diseino - Corresponde al caudal efluente total de las
lagunas primarias, igual a 959.40 m¥dia.

¢ Carga de DBO . Corresponde a la carga remanente, luego del
primer primario, por lo tanto la nueva carga organica es, C = 100.95 kg DBO/dia

¢ Coliformes Fecales en el crudo : Sera el correspondiente al que contiene el
efluente luego del tratamiento primario, esto es 578 * 10° NPM/ 100 ml.

¢ Numero de Unidades : 01 unidad, en serie con las anteriores
¢ Coeficiente de Mortalidad Neto a 20°C (Kp) :0.80dia™.

¢ Factor de Correccion Hidraulico (Fenw) - 0.70

¢ Adoptaremos como medidas W = 37.50 mts; I =112.50 mts.

afi i i la laguna secundaria propu ,
En el Grafico N° 44, se aprecia las secciones de |a lag aria propuesta
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SECCIONES DE
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» Pérdidas por infiltracion (QinriLtracion )

2.50 + 0.50

Qinei = kiA = : = R
INFILTRACION QinFiLTRACION 107 * ( 0.50

) *37.50 * 112.50

QinriLTracion = 0.000253 m?/s = 21.86 m3/dia

» Tasa Neta de Mortalidad Bacteriana (K,)
Ko =Ky * 1.05™° = K, =0.80"*105"%

K, = 0.627 dia

» Periodo de Retencion en las Lagunas (PR)

o I'wrz e e 12.50 * 37.50 * 2.50
Q. - Qivritracion - Qevaroracion 959.40 - 21.86

PR =

PR = 11.25 dias

» Periodo de Retencion Corregido (PRcorrecino)
PRcorrecino = PR *Fcy = PRcorrecio = 11.25 * 0.70

PRcorrecio = 7.88 dias

» Numero de Dispersion (d)

1.158 [ PR correcino * (W +22) 12489 « w' 2"
—— 17489 =

d= (T+4250)° ™ «(1+2)

1158 [7.88 « (37.50 + 2 + 2.50 )_]iﬂf‘ f_37.50‘_i
d= — (15+42.50)° 7 «(112.50 « 2.50 )"

d= 0.055

» Factor adimensional (a)

—— = ] * * *
a=+/1+ 4+ K.+ PRoormeopo *d = @ =[1 + 4+:0627+7.88+0.055

a =1.445
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» Coliformes Fecales en el Efluente (CFeeLuente)

(1-a)/2d
CFcrupo*4 +ax+e

(1+a)’

CFEFLUENTE =

578 +10°+4 + 1445 « e (1-1445)/(2*0055)

(1+1.445)°

CFerLuente =

CFerLuente = 9.78 * 10° NPM/ 100 ml

» Caudal Efluente Unitario ( Qenuente unit.)

Qetuente umt. = Qu - QineiLtracion - Qevaporacion = Qepvente unt = 959.40 - 21.86

Qenuente uni. = 937.54 m3/dia

» Caudal Efluente Total ( Qenuente totar)

Qeﬂuente total — Qeﬂuente unit * N = Qefluente total = 937.54 1

Qeﬂuente totat = 937.54 m3/dia = 10.85 |t$.’$eg.

» Carga Remanente de DBO

~ 100 - ERDBO obtenida _ * 100 - 40
Cremanente pgo = C 100 — Cremanente pso = 100.95 =0

Cremanente peo = 60.57 kg DBO/dia

» Eficiencia de Remocién Obtenida de Coliformes Fecales ( ERce optenida)
Para su calculo se considerara la eficiencia global de remocion de coliformes

fecales. es decir el obtenido luego del tratamiento primario mas tratamiento

secundario, por lo tanto:
10°-9.78 * 10°

ERcr (%) = g_F.ﬁR__:_QECD-;:RLMﬂEMD!E * 100 = ERcr R o8 100
ERCF global = 99.9902%
Comparando con la eficiencia requerida por el tratamiento:
ERCF global = 9999020/0 > ERCF requerida = 99-990/0 OK!
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En el Cuadro N° 100 que en seguida se presenta, se consigna la informacion
sobre las condiciones finales en el disefio de las Lagunas Facultativas Primarias

y Secundarias.

547 ion de las Condiciones Finales del Cuerpo Receptor.

La Carga Remanente de DBO del agua residual luego del tratamiento primario vy
secundario en la ciudad de Lamud es igual a 60.57 kg DBO/dia, del mismo modo la
cantidad de coliformes fecales es 9.78 * 10° NPM/100 ml, presentes en el caudal
efluente que asciende a 10.85 Its./seg.
Con los valores anteriores y los parametros de DBO y CF del rio mencionados en el
item 1.4.1, que a continuaciéon se sefalan, se procedera a evaluar el DBO y CF de
la mezcla:

¢ Caudal de estiaje del rio : 540 Its./seg.

¢ DBOko :3.11 mg/it.

- 819.77 NPM/ 100 ml

C 60.57

DBOarR= " .iro * 0.0864 10.85 * 0.0864

DBOgxr = 64.61 mgl/it.

DBOkio Qrio + DBOag Qag  _ 3.117540+64.61 " 10.85
DBO(mezcla) = __——_QRlO + Qar - 540 + 10 85

DBO(mezcla) = 432 mg/lt

_ CFrio Qrio+ CFar Qar
CF(mezcla)_ QRIO + QAR

819.77 * 540 +9.78 *10° * 10.85
CF(mezcta) = ~ 540 + 10.85

CF(mezcl:‘n)‘= 99626 NPM/ 100 [nl

La Ley General de Aguas establece como valores maximos permisibles los

siguientes:

—————— — —
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DBOpermisiie = 10.00 mg/it.
CFpernisisie = 1000 NPM/ 100 ml
Comparando ambos valores:
DBOmezcia) = 4.32 mgl/lt. < DBOpgrmisisie = 10.00 mglit. OK!

CF (mezcia) = 996.26 NPM/100 mI < CFpermisisie =1000 NPM/100 ml OK!
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CARACTERISTICAS FINALES DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD

CIUDAD DE LUYA CIUDAD DE LAMUD
CARACTERISTICAS LAGUNAS PRIMARIAS | LAGUNAS SECUNDARIAS | LAGUNAS PRIMARIAS | LAGUNAS SECUNDARIAS
Numero de Lagunas 02 01 02 01
Inclinacién de taludes interiores, z = 2 2 2 2
Inclinacién de taludes exteriores, z = 3 3 3 3
Profundidad Util (mts.) 2.50 2.50 2.50 2.50
Altura de Lodos (mts.) 0.30 0.30
Borde Libre (mts.) 0.50 0.50 0.50 0.50
Profundidad Total (mts.) 3.30 3.00 3.30 3.00
Dimensiones de Seccion Media (mts.)
L = 105.00 90.00 120.00 112.50
W = 35.00 30.00 40.00 37.50
Dimensiones de Fondo (mts )
LARGO 98.80 85.00 113.80 107.5C
ANCHO 28.80 25.00 33.80 32.50
Dimensiones de Espejo de Agua (mts.)
LARGO 110.00 95.00 125.00 117.50
ANCHO 40.00 35.00 45.00 42.50
Dimensiones de Coronacion (mts.)
LARGO 112.00 97.00 127.00 119.50
ANCHO 42.00 37.00 47.00 44 .50
Caudal Efluente Unitario
m*/dia 435 40 856.80 479.70 937.54
its./seg 5.04 992 5.55 10.85
Caudal Efluente Total
m*/dia 870.80 856.80 959 40 937.54
its./seg 10.08 9.92 11.10 10.85
Area Unitaria en la Coronacion ( Ha ) 0.47 0.36 0.60 0.53
Area Total en la Coronacion ( Ha) 0.94 0.36 1.20 0.53
Area Total de Tratamiento ( Ha ) 1.30 173
Area Total Requerida ( Ha ) 1.50 199
Poblacion (habitantes) 3030 3365
Requerimiento de Terreno (m?/habitante) 495 591
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS, METRADOS
Y PRESUPUESTOS

En el presente Capitulo, se determinara el costo total que implica la ejecucion
de los diversos componentes que intervienen en nuestro proyecto, que puede
sintetizarse en tres aspectos fundamentales:

¢ Lared de colectores y emisores.

¢ EI Sistema de Bombeo, y

¢ Las Lagunas de Estabilizacion

Cabe destacar que los costos han sido elaborados con precios vigentes en
los lugares del proyecto, con excepcion de las tuberias RIB LOC, para las cuales se
les ha considerado el costo adicional de flete terrestre

En las paginas subsiguientes se ha detallado lo mas minuciosamente posible,
cada una de las partidas integrantes del presupuesto general, reflejando la realidad
de costos y rendimientos en las ciudades de Luya y Lamud, por ello inicialmente el
Costo Directo ha sido calculado por separado, para tener un mayor amplitud de juicio

y comprender la envergadura del proyecto en cada ciudad.

2}
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N

ASESOR : DR. CARLOS IBANEZ BURGA
TESISTA: BACH. MIRKO E. SANTILLAN HERRERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

“PROYECTO DE REDISENO Y AMPLIACION
DE LOS SISTEMAS DE DESAGUE DE LAS
CIUDADES DE LUYA Y LAMUD - AMAZONAS"

PRESUPUESTO DE OBRA

(CIUDAD DE LUYA)
PROYECTO : “REDISENO Y AMPLIACION DE LOS SISTEMAS DE

DESAGUE DE LAS CIUDADES DE LUYA Y LAMUD"

UBICACION : LUYA DISTRITO LUYA, PROVINCIA LUYA, DPTO. AMAZONAS
FECHA ENERO DE 2001
ITEM PARTIDA UNID.|CANTIDAD|P. UNITARIO|P.PARCIAL| P.TOTAL
01.00|OBRAS PROVISIONALES 1,650.00
01.01 |Oficinas Gib 1.00 650.00 650.00
01.02 |Almacenes Glb 1.00 650.00 650.00
01.03 [Cartel de obra Glb. 1.00 350.00 350.00
02.00 | TRABAJOS PRELIMINARES 23,586.69
02.01 | Demolicion de pavimento rigido existente m? 461.85 713 3,292.99
02.02 [Movilizacion de equipo y maquinaria Glb 1.00 4,500.00 4,500.00
02.03|Trazo y Replanteo ml | 17,548.55 0.90 15,793.70
03.00 |[MOVIMIENTO DE TIERRAS 539,626.27
03.01 |Excavacion /i (maquinas) - Tub. 8"-10",
hasta 2.00 m., en terreno normal ml | 14,877 .25 12.05 179,270.86
03.02 |Excavacion c/i (maquinas) -Tub. 12"-14"
hasta 2.00 m., en terreno normal ml 403.70 14.22 5,740.61
03.03 |Excavacién c¢/i (maquinas) -Tub. 8"-10",
2.00 a 3.00 m., en terreno normal ml | 2121.20 18.88 40,048.26
03.04 |Excavacién c/i (maquinas) -Tub. 8"-10",
3.00 a 4.00 m., en terreno normal ml 146.40 28.28 4,140.19
03.05|Refine y Nivelacion de zanja, incluye cama
en terreno normal, Tub. 8" - 12" ml | 17,548.55 4.40 77,213.62
03.06 |Relleno Compactado zanja Terreno normal
Tub. 8" - 10", hasta 2.00 mts. de profundidad ml | 14,877.25 9.04 134,490.34
03.07 |Relleno Compactado zanja Terreno normal
Tub. 8" -10", 2.00 a 3.00 mts. de profundidad mi | 2,121.20 17.60 37,333.12
03.08 |Relleno Compactado zanja Terreno normal
Tub. 8" - 10", 3.00 a 4.00 mts. de profundidad mi 146 40 25.00 3,660.00
03.09 |Relleno Compactado zanja Terreno normal
Tub. 12" - 14", hasta 2.00 mts. de profundidad mi 403.70 12.30 4,965.51
03.10 |Eliminacion del material excedente procedente de
excavacion en terreno normal, hasta D = 5 km m? 3,790.50 13.92 52,763.76
354,574.08
g:g? :;\L;'_tsalEé'z_:(‘ﬁ'\fTub.RIB LOC de 8" + Prueba Hidr. ml | 16,108.65 18.28 294,466 12
04.02 |Instalacion Tub. RiB LOC de 10" + Prueba Hidr mi 1,036.20 27.25 28,236.45
04.03 |Instalacion Tub. RIB LOC de 12" + Prueba Hidr ml 403.70 48.52 19,587.52
04.04 |Prueba Hidraulica sin desinfeccion a zanja tapada ml | 17,548.55 0.70 12,283.99
368,146.34
ggg? g:x)ﬁiﬁ)so ?F;::Pr\igr?ﬁgsta 1.50 mts. de prof. | Und. [ 128.00 1,749.62 | 223,951.36
' : 2.00 m. de prof. | Und.| 20.00 1,974.53 | 39,490.60
05.02Buzén Tipo | - Terr. Norm,, 1.50 2 Und | 3300 | 238368 | 7866144
05.03 |Buzon Tipo | - Terr. Norm., 2.00 a 3.00 m. de pro: U"d- o Fsresl Monsdbe
05.04 |Buzon Tipo | - Terr. Norm., 3.00 3 5.00 m. de prof. | Und. y ,340. ,042.
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ITEM PARTIDA UNIDJCANTIDAD|P. UNITARIO| P.PARCIAL] P.TOTAL
06.00 |CONEXIONES DOMICILIARIAS 470,486.16
06.01 |Conexion de desague - Tub. RIB LOC de @ €"
Terreno Normal hasta 