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PALABRAS CLAVE

Alcantarillado: Conjunto de conductos y estructuras complementarias disefiadas para recibir,
evacuar, transportar y disponer las aguas residuales desde su origen hasta un punto de vertimiento.
Coeficiente de rugosidad: Pardmetro que determina la resistencia al flujo de un canal
determinado.

Tensidn tractiva: Es la fuerza tangencial por unidad de area mojada ejercida por un fluido sobre
un conducto.

Aforos: Formas de medir el caudal en una tuberia u otra seccion.

Evaluacion hidraulica: Proceso que analiza el disefio hidraulico de un sistema para garantizar

gue no afecte negativamente el funcionamiento de los sistemas de alcantarillado u otro.
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RESUMEN

La presente investigacion recopila informacion directa de campo (in situ) y esta orientada
a la interpretacion y analisis del comportamiento hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario
de la localidad de Shirac. El sistema en estudio cuenta con 70 buzones, 72 tramos y una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). El sistema tiene una antigliedad de 17 afios y en la
actualidad presenta deficiencias como atasco de colectores, colapso de buzones y colapso de la
PTAR. Para la evaluacidn se realiz6 un muestreo intencional — no probabilistico y como muestra
se ha tomado la PTAR y 11 tramos de la red de recoleccion. La evaluacion se realiza bajos los
lineamientos establecidos en las normas 0S.070 y 0S.090 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2011), como resultado se obtiene: Cuatro tramos no cumplen con la separacion
maxima entre buzones, tres tramos presentan un coeficiente de rugosidad mayor a 0.013 (el
Reglamento Nacional de Edificaciones indica que un sistema de alcantarillado bien disefiado
tendra un coeficiente maximo n = 0.013), los 11 tramos cumplen y/o superan la tensién tractiva
minimay dos tramos presentan velocidad menor a 0.60 m/s, en cuanto a la PTAR se ha verificado
que las estructuras instaladas no cumplen con lo indicado en el Reglamento Nacional de
Edificaciones, técnica y funcionalmente las estructuras instaladas son deficientes, por lo que se
concluye que el sistema de alcantarillado sanitario de la Localidad de Shirac es deficiente.
Palabras clave: Alcantarillado, coeficiente de rugosidad, tensién tractiva, aforos, evaluacion

hidraulica.
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ABSTRACT

This research gathers direct field data (in situ) and focuses on the interpretation and analysis
of the hydraulic behavior of the sanitary sewer system in the locality of Shirac. The system under
study consists of 70 manholes, 72 sections, and a wastewater treatment plant (PTAR). The system
is 17 years old and currently presents deficiencies such as collector blockages, manhole collapses,
and PTAR failures. An intentional — non-probabilistic sampling was conducted for the evaluation,
and the PTAR and 11 sections of the collection network were taken as a sample. The evaluation
follows the guidelines established in standards OS.070 and OS.090 of the Reglamento Nacional
de Edificaciones, (2011), the results indicate that: Four sections do not comply with the maximum
spacing between manholes, three sections have a roughness coefficient greater than 0.013 (the
Reglamento Nacional de Edificaciones indicate that a sewerage system will have a maximum
coefficient of n = 0.013), all 11 sections meet and/or exceed the minimum tractive stress and two
sections have a velocity lower than 0.60 m/s, as for the PTAR it has been verified that the installed
structures do not comply with the specifications of the Reglamento Nacional de Edificaciones.
From both a technical and functional standpoint, the installed structures are deficient. Therefore,
it is concluded that the sanitary sewer system of the locality of Shirac is deficient.
Keywords: Sewerage, roughness coefficient, tractive force, flow measurements, hydraulic

evaluation.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema.
1.1.1 Contextualizacion.

En el mundo, miles de millones de habitantes no tienen servicios de saneamiento, otros se
encuentran expuestos a organismos patdgenos dafiinos debido a un saneamiento deficiente e
inseguro, en la actualidad la realidad para millones de personas es la de un entorno contaminado,
en el que una o varias de las etapas de la cadena de servicios de saneamiento, desde la contencion
en el inodoro, transporte, depuracion, descarga y/o reuso de las aguas negras, son deficientes o
incluso no estan presentes (Organizacion Mundial de la Salud, 2019, p. XII).

La falta de un saneamiento seguro tiene efectos muy negativos que representan un peligro
para la salud publica y el desarrollo econdmico y sostenible de todas las personas. Acelerar el
progreso en materia de saneamiento es imperante en la actualidad. Un importante desafio es
garantizar el acceso de toda la poblacidn, a servicios de agua y saneamiento seguros, reconociendo
la importancia que tienen para el cuidado de la salud publica, la superacion de la pobreza, la
dignidad humana, el desarrollo econémico y la proteccidn del medio ambiente (Oblitas, 2010, p.7)

Con la necesidad de contar con sistemas seguros y eficientes, la evaluacion de los sistemas
de saneamiento existentes, se convierte en una tarea obligatoria y de caracter prioritario, tal es el
caso del Sistema de Alcantarillado Sanitario de la Localidad de Shirac, ubicado en el Distrito de
José Manuel Quiroz, Provincia de San Marcos, Regidén Cajamarca, construido en el afio 2007 y
ampliado en el afio 2010; y que, estando proximo a cumplir su periodo de disefio no cuenta con
estudios y/o evaluaciones que permitan determinar con exactitud las causas de las deficiencias que

actualmente presenta y que causan malestar en la poblacion usuaria.



La presente investigacion “Evaluacion Hidraulica del Sistema de Alcantarillado Sanitario
de la Localidad De Shirac, San Marcos — Cajamarca”, evalla hidraulicamente el sistema de
alcantarillado sanitario en mencion, bajos los lineamientos de disefio definidos en las Normas
0S.070 y 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones, (2011) y sus modificatorias, para la
problematica identificada brinda alternativas de solucion que permitiran optimizar el sistema.
1.1.2 Descripcion del problema.

En el Per( en el &mbito rural, existe una brecha importante de informacion referente a los
sistemas de alcantarillado y al tratamiento de las aguas residuales que estos descargan, a la fecha
se desconoce la cantidad de sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento existente en la zona
rural del pais, y por ende se desconoce la capacidad y condicion operativa de los mismos.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2022, p.153).

En muchos distritos de la region Cajamarca existen sistemas de alcantarillado sanitario
que han sido construidos y olvidados, pues desde su construccién, hasta la actualidad, no se han
realizado acciones de monitoreo, inspeccion y/o mantenimiento lo que ha generado su colapso o
un deficiente funcionamiento, lo mismo sucede con las pequefias plantas de tratamiento de aguas
residuales que reciben las aguas grises recolectadas, muchas de ellas estan colapsadas, ya sea por
problemas de mantenimiento y/o deterioro de estructuras, por aumento del caudal a tratar, porque
fueron construidas en lugares inadecuados, porque las tecnologias instaladas no fueron las
adecuadas para la zona, sea cual fuera la causa de esta problematica lo cierto es que estos sistemas
son un foco de contaminacion ambiental, y que a la brevedad posible se debe corregir.

En el Distrito de José Manuel Quiroz, Provincia de San Marcos, Departamento de
Cajamarca, la localidad de Shirac, capital del distrito, cuenta con un sistema de alcantarillado

sanitario y una planta de tratamiento de aguas residuales, el sistema, construido en el afio 2007,



estd proximo a cumplir su periodo de disefio y como en otras muchas localidades del ambito
departamental y nacional el sistema presente multiples deficiencias lo que ha generado descontento
y malestar en la poblacion quien reclama y solicita constantemente a las autoridades se realice un
estudio técnico de la eficiencia del sistema y se determinen soluciones que permitan optimizar el
sistema.

En atencion a lo lineas arriba sefialado, ante la preocupacion de las autoridades del distrito
y de la poblacién, y conocedores que el acceso a servicios de saneamiento seguros y eficientes
impacta directamente en la salud y la calidad de vida de la poblacion, contribuye a la mejora de la
autoestima de las personas y a su inclusion en la sociedad, tiene efecto positivo en la educacion,
en la economia y en el ambiente; siendo los servicios de saneamiento, desde el punto de vista
estratégico, el principal medio para el desarrollo sostenible, la conservacion del medio ambiente,
la presente investigacion evalta el SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA
LOCALIDAD DE SHIRAC bajo los lineamientos técnicos definidos en las normas OS. 070 y la
norma OS. 090 del Reglamento Nacional de Edificaciones, y a su vez con los resultados obtenidos
determina alternativas que permitan su optimizacion y contribuyan al mejoramiento de la calidad
de vida de sus usuarios.

1.1.3 Formulacion del problema.

“El sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de Shirac — San Marcos — Cajamarca,
esta proximo a cumplir su periodo de disefio, lo cual ocasiona deficiencias en su funcionamiento.”
1.2 Justificacion e importancia de la investigacion.

1.2.1 Justificacion cientifica.
La presente investigacion recopila informacion directa de campo (in situ) y estd

orientada a la interpretacion y anélisis del comportamiento hidraulico del sistema de alcantarillado



sanitario de la localidad de Shirac, la metodologia utilizada, asi como los resultados obtenidos
serviran de base no solo para la presente investigacion sino también para otras de caracteristicas
similares puesto que incrementa las bases teoricas y/o cuerpo de conocimientos que existe sobre
el tema en estudio.

1.2.2 Justificacion técnica - practica.

La siguiente tesis esta enfocada a describir el comportamiento hidraulico actual del sistema
de alcantarillado sanitario de la localidad de Shirac, estima sus principales parametros hidraulicos
y los compara con los valores establecidos en las normas OS.070 y OS. 090 del Reglamento
Nacional de Edificaciones (2011) y sus modificatorias, para determinar la operatividad y eficiencia
del sistema, en tal sentido permite identificar las deficiencias del sistema y determina soluciones
técnicas que permiten mejorar el servicio.

1.2.3 Justificacion institucional y personal.

La presente investigacion contribuye en el cumplimiento de la vision de la Universidad
Nacional de Cajamarca la cual prioriza la realizacion de investigacion cientifica orientada al
desarrollo sostenible con énfasis en tema socio-ambiental.

Personalmente realizar esta investigacidn representa un hito fundamental en mi formacion
como profesional, contribuye y amplia mis conocimientos en la realizacion de una investigacion
cientificay en laaplicacion de los conocimientos teoricos a la préctica, ademas me permite obtener
mi titulo profesional de Ingeniero Civil. La presente investigacion también contribuira a mejorar
la salud de la poblacion, su desarrollo econdémico, social y sostenible de la localidad de Shirac y
contribuira con la preservacion del medio ambiente, dado que permitira la optimizacion de su

sistema de alcantarillado sanitario existente.



1.3 Delimitacion de la investigacion.

Esta investigacion evalGa hidraulicamente el sistema de alcantarillado sanitario de la
localidad de Shirac — San Marcos — Cajamarca. Toma como muestra la PTAR y 11 tramos
estratégicos, que por similitud y caracteristicas constructivas representan a todo el sistema,
determina los valores de los principales parametros hidraulicos de disefio de alcantarillados y los
compara con los establecidos en las normas 0S.070 y OS. 090 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2011) y sus modificatorias. El proyecto estd restringido Unicamente a una
evaluacion hidraulica por lo que no se realizaron evaluaciones estructurales.

1.4 Limitaciones.

e El proyecto esta limitado a nivel de trabajo de investigacion, por lo cual no cuenta con tramites
como: Aprobacion de planos, factibilidades y permisos ambientales.

e La investigacion se realizd con medios econdémicos del investigador, por lo que para la
evaluacion se ha utilizado métodos manuales de medicion de caudales en el aforo de colectores,
para una mejor precision se podria utilizar sensores de medicién de caudales, pero que por
cuestiones econdmicas no se pudo acceder.

e Lamunicipalidad Distrital de José Manuel Quiroz — Shirac, no cuenta con planos actualizados
del sistema de alcantarillado lo que ha dificultado la ubicacion de buzones y demas estructuras
de la red de recoleccion.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

Evaluar hidraulicamente el sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de Shirac,

San Marcos - Cajamarca.



1.5.2

Obijetivos especificos.

Describir el sistema de alcantarillado sanitario existente de la localidad en estudio.
Estimar el coeficiente de rugosidad en el emisor y colectores principales del sistema de
alcantarillado sanitario existente.

Estimar el caudal maximo horario en el emisor y colectores principales del sistema de
alcantarillado sanitario existente.

Estimar la tensién tractiva en el emisor y colectores principales del sistema de
alcantarillado sanitario existente.

Estimar la velocidad en el emisor y colectores principales del sistema de alcantarillado
sanitario

Describir las unidades de tratamiento instaladas y su funcionamiento hidraulico de la

PTAR.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes teoricos.
2.1.1 Antecedentes internacionales.

Ruiz (2022), en su trabajo de investigacion “Diagnoéstico y Evaluacion del Sistema de
Alcantarillado Sanitario en la Inspeccion de San Javier en el Municipio de la Mesa, Cundinamarca”
para obtener el gado de Ing. Civil, ante la Universidad Santo Tomas en la ciudad de Bogota-
Colombia, identifica que la problematica actual del sistema de alcantarillado sanitario en estudio,
teniendo en cuenta el analisis del cumplimiento de los parametros en el calculo hidraulico y la
evaluacion realizada, se debe a deficiencias en los pardmetros requeridos de disefio, se
identificaron tramos que no cumplen con los valores minimos y/o méaximos de recubrimiento
permitido, con el pardmetro de velocidad minima de flujo y fuerza tractiva minima, ademas existen
tramos con flujo critico, también se determina que otro de los factores que incide notablemente en
la calidad de la prestacién del servicio es la falta de mantenimiento de la red en general. Cabe
aclarar que la evaluacién se realiza bajo los lineamientos del Reglamento de Agua Potable y
Saneamiento Béasico RAS 2017 de Colombia.

Lopez y Gutiérrez (2021), en su trabajo de investigacion “Diagndstico y evaluacion del
Colector principal del sistema de Alcantarillado Combinado del municipio de Mistratd —
Risaralda” para obtener el grado de Ing. Civil ante la Universidad Antonio Narifio en la Ciudad de
Risaralda — Colombia, evalta el colector principal como parte de la red de alcantarillado
combinado del municipio de Mistratd, con el objetivo de diagnosticar su comportamiento
hidraulico en estado actual y futuro en términos de capacidad, velocidad, fuerza tractiva y régimen
de flujo, con los caudales de disefio y modelados en un régimen no uniforme y no permanente.

Para cumplir con el objetivo propuesto los investigadores proceden a evaluar fisicamente el estado



actual del colector, determinan la poblacion usuaria actual y futura, realizan un estudio hidrologico
y finalmente con los datos obtenidos efecttian la modelacion hidraulica del colector por medio del
software EPA SWMM, los resultados son comparados con lo establecido en el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS de Colombia, pudiendo
identificar que 9 tramos no cumplen con la capacidad hidraulica maxima (93%), se recomienda
aumentar el didmetro de la tuberia puesto que pueden causar el colapso de toda la red y 10 tramos
no cumplen con el criterio de fuerza tractiva minima (1 Pa), se recomienda realizar un
mantenimiento periddico para evitar la colmatacién de sedimentos.

Osculloy Tipan (2016), en su trabajo de investigacion, “Evaluacion y Redisefio del Sistema
de Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento para la Urb. Bohios de Jatumpamba, Cantén
Rumifiahui, Provincia de Pichincha”, para optar el grado de Ing. Civil, ante la Escuela Politécnica
Nacional, en la ciudad de Quito — Ecuador, evalla el sistema de alcantarillado sanitario de la Urb.
Bohios, el cual esta compuesto por una red de tuberia de hormigon simple con una longitud
aproximada de 8793 metros lineales, 53 pozos de inspeccidn y una planta de tratamiento de aguas
residuales, los resultado obtenidos, tomando en cuenta la eficiencia y los pardmetros exigidos por
la norma vigente TULSMA (Texto Unificado De Legislacion Secundaria De Medio Ambiente del
Ecuador), fueron: el 22.8 % de tramos no cumplen con la distancia maxima entre pozos de
inspeccion (100 m), el 40.4 % tienen pendiente menor a la establecida (1%), el 66.7 % no cumple
con la velocidad minima de autolimpieza (0.35 m/s) y las estructuras de la planta de tratamiento
(06 pozos sépticos) todos colapsados, como solucion a la problematica identificada plantea el
redisefio del Sistema de Alcantarillado Sanitario. Los productos del nuevo disefio son planos de
construccién, donde se plasmaron las mejores opciones técnicas por topografia, caracteristicas de

la urbanizacion, y el estudio presupuestario que se solvento en las mejores alternativas de trazo de



red y del sistema de tratamiento, considerando el cumplimiento de normativas y la optimizacion
del costo.
2.1.2 Antecedentes nacionales.

Porta (2021) para obtener el grado de Ing. Civil sustento su tesis, “Evaluacion del
Alcantarillado Sanitario del Anexo Ancalahuata para Determinar su Comportamiento en Estado
Critico”, ante la Universidad Peruana los Andes, en la ciudad de Huancayo — Perd, con la finalidad
de determinar si el alcantarillado sanitario del anexo Ancalahuata tendra un comportamiento
eficiente en su estado critico, para ello evalta pendientes, caudales, velocidades y tension tractiva
de todos los tramos de la red, también evalla la distancia entre buzones y la profundidad de los
mismos, asi como los diametros de las tuberias, los datos obtenidos los compara con los
lineamientos técnicos de la norma OS. 070 del Reglamento Nacional de Edificaciones, luego de
comparar y analizar los resultados obtenidos concluye que el comportamiento del sistema de
alcantarillado sanitario del anexo Ancalahuata en su estado critico es deficiente, esto debido a que
existen 15 tramos de red que no cumplen con la velocidad minima de 0.60 m/s, 8 tramos de red
donde la tension tractiva es menor a la minima establecida que es de 1 Pa'y 15 tramos no cumplen
con el caudal minimo de 1.5 I/s en las tuberias (para evitar la pérdida de capacidad y la formacion
de sedimentos en las tuberias).

Aguilar (2018) en su trabajo de investigacion “Implementacion de un Sistema Integral de
Tratamiento de Aguas Residuales; Distrito de Huari — Huari — Ancash”, para optar el titulo de Ing.
Civil, ante la Universidad Privada del Norte, en la ciudad de Lima — Per(, luego de realizados
estudios poblacionales, caracterizacion del agua a tratar y estudios de campo, identificados los
principales parametros de disefio: Caudal de disefio 13.54 L/s, DBO5 250 mg/l, DQO 450 mg/l,

SST 29 mg/l, Solidos Sedimentables 3.0 ml/L/h, aceites y grasas 25.1 mg/l y coliformes termo-



tolerantes NMP/100ml 1.7E+07, propone una planta de tratamiento con las siguientes opciones
tecnoldgicas: Pretratamiento (cAmara de rejas gruesas y finas); Tratamiento Primario (Tanque
Imhoff, Lecho de Secado); Tratamiento Secundario (Filtros percoladores, Sedimentadores
Secundarios y Lecho de Secado para Sedimentador); y Lagunas Facultativas (como Tratamiento
de Patdgenos y Parasitos) y luego de realizar un balance de masas entre los parametros resultantes
del sistema integral de tratamiento de agua residual (efluente del SITAR) y los parametros de la
caracterizacion del cuerpo receptor concluye que la estructura proyectada es adecuada y el efluente
final cumple con los Limites Maximos Permisibles (LMP) sefialados en la en la norma, en este
caso el “Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM”.

Montenegro, (2017) en su trabajo de investigacion “Evaluacion Tecnoldgica del Proyecto
Instalacion del Sistema de Alcantarillado en las Localidades Santa Clara y Pativilca Pitipo-
Ferrefiafe-Lambayeque Segun Norma Os.070” para optar el titulo de Ing. Civil, ante la Universidad
Nacional de Cajamarca, en la Ciudad de Cajamarca — Per0, evalUa los parametros hidraulicos del
colector principal y tramos representativos del sistema de alcantarillado sanitario de las
Localidades Santa Clara y Pativilca, como resultado identifica que el sistema no cumple con lo
establecido en la norma OS. 070 del Reglamento Nacional de Edificaciones en lo que respecta a
la capacidad de autolimpieza, tanto el colector principal como los tramos representativos poseen
valores de Tension Tractiva menor a 1 Pa (valor minimo segun norma), por lo que el sistema
presentara problemas de sedimentacion en corto tiempo, para evitar el colapso de la red debido a
esta problematica identificada recomienda un mantenimiento constante en todo el sistema de
alcantarillado utilizando cisternas con agua no potable, ésta se aplicara en los puntos mas altos
(buzones de arranque), con la finalidad de empujar y limpiar los solidos que estan sedimentados

en las redes.
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2.1.3 Antecedentes locales.

Cerquin, (2013) en su trabajo de investigacion “Evaluacion de la Red de Alcantarillado del
Jirdn la Cantuta en la Ciudad de Cajamarca” para optar el titulo de Ing. Civil, ante la Universidad
Nacional de Cajamarca, en la ciudad de Cajamarca — PerU, evalla las estructuras de la red de
alcantarillado sanitario existente en el jiron la Cantuta, los resultados obtenidos fueron: De 14
buzones 2 tienen una profundidad menor a la minima (1.20 m para este caso), 3 se encuentran
sedimentados y 2 parcialmente colapsados; un tramo no cumple con la tension tractiva y pendiente
minima (c_t=1Pa); cinco tramos tienen una velocidad por debajo de la minima (0.6m/s); existe
un tramo donde la distancia entre buzones es mayor a la establecida en la norma (80 m para este
caso), concluyendo que la red de alcantarillado sanitario existente en el jiron la Cantuta es
deficiente hidraulicamente, propone como solucion la combinacion del sistema convencional y
condominial en el tramo inicial.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Agua residual.

Desecho liquido que se genera a partir de residuos liquidos domésticos, urbanos, agricolas,
pluviales o industriales y que contienen material organico o inorgéanico disuelto o en suspension.
Se les conoce como residuales, porque ya han sido utilizadas y constituyen un residuo del primer
uso, por lo que deben ser conducidas hacia un lugar seguro y recibir un tratamiento para ser
evacuadas a un receptor sin riesgo alguno, son negras por el color que habitualmente toman
(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2011, p.175).

Las aguas residuales, de acuerdo con su procedencia se clasifican en:
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Agua residual doméstica: Proviene de las actividades domésticas. Este tipo de agua esta
constituida por solidos suspendidos (materia organica degradable), sélidos sedimentables (materia

inorganica), nutrientes (nitrogeno y fosforo) y organismos patégenos. (Lopez 1995, p.165).

Agua residual industrial: Proviene de las actividades industriales y/o manufactureras vy,
debido a su origen, pueden contener, ademas de los componentes mencionados anteriormente
respecto al agua residual doméstica, elementos pesados tales como plomo, mercurio, niquel, cobre
y otros. Este tipo de agua dependiendo de sus componentes requiere de un tratamiento previo antes
de ser vertida al sistema de alcantarillado (L6pez 1995, p.165).

Agua pluvial: Es el agua de las precipitaciones y, debido a su efecto de lavado sobre
tejados, pavimentos y suelos puede contener una gran cantidad de s6lidos en suspension; en zonas
de elevada contaminacion atmosférica puede contener algunos metales pesados y otros elementos
quimicos. (L6épez 1995, p.165).

Agua residual municipal: Se define como la combinacion de aguas residuales domésticas
con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial, siempre que estas no
superen valores maximos admisibles (VMA) para descargas de aguas residuales (Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2011, p.175).

2.2.2 Sistemas de alcantarillado.

Son los sistemas encargados de la evacuacion de las aguas residuales. Se define como el
conjunto de conductos y estructuras complementarias disefiadas para recibir, evacuar, transportar
y disponer las aguas residuales de manera eficiente y segura desde su origen hasta un punto de
vertimiento (Pérez, 2013, p.3).

Los sistemas de alcantarillado pueden ser de dos tipos: convencionales y no

convencionales.
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a) Alcantarillados convencionales.

Los sistemas convencionales se clasifican de acuerdo al tipo de agua residual que conducen
en:

- Alcantarillado sanitario: Es aquel que se disefia exclusivamente para recibir las aguas
residuales domésticas, industriales o municipales, con el objetivo de conducirlas hasta una
planta de tratamiento (Sanchez, 1995, p.25).

- Alcantarillado pluvial: Es aquel que se proyecta especificamente para captar la escorrentia
superficial producida por las aguas de lluvia y conducirla a un lugar seguro donde no causen
molestias ni dafios a la localidad (Sanchez, 1995, p.25).

- Alcantarillado combinado: Es aquel sistema de alcantarillado disefiado para recibir, captar y
conducir por la misma red de conductos tanto las aguas residuales domésticas, industriales y
pluviales (Sanchez, 1995, p.25).

b) Alcantarillados no convencionales.

Se clasifican segun el tipo de tecnologia aplicada y en general se limitan a la evacuacion
de las aguas residuales domésticas. Dentro estos sistemas tenemos: Alcantarillado simplificado,
alcantarillados condominiales, alcantarillados por vacio, alcantarillado por presion vy
alcantarillados sin arrastre de sélidos (Comision Nacional del Agua, 2009, p.5).

2.2.3 Componentes de un sistema de alcantarillado.

Un sistema de alcantarillado ya sea sanitario, pluvial o combinado consta de: redes de
recoleccion, estructuras complementarias y/o planta de tratamiento, esta Gltima por sus
caracteristicas, complejidad de disefio y construccion son objetos de un proyecto en especial

(Sanchez, 1995, p.26)
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a) Redes de recoleccion.

Se denomina como redes de recoleccidn al conjunto de tuberias por las que son conducidas
las aguas residuales generadas en las viviendas hasta la planta de tratamiento y/o cuerpo receptor.
La red se inicia con la descarga domiciliaria o albafial a partir del paramento exterior de las
edificaciones. Seguidamente se tienen las atarjeas, ubicadas generalmente al centro de las calles,
las cuales van recolectando las aportaciones de los albafales. Las atarjeas dependiendo de la
complejidad de la red descargan el agua recolectada a un sub colector o directamente a un
colector, tuberia principal que se localiza principalmente en las partes bajas de la localidad, recibe
los caudales de los anteriores y los conduce hasta la parte final de la zona urbana donde se iniciara
el interceptor o emisor, dependiendo el modelo de configuracién adoptado. EI Emisor es la
tuberia que recibe las aportaciones de los colectores o interceptores, no recibe ninguna aportacién
adicional en su trayecto y su funcion es trasportar la totalidad de las aguas captadas por el resto de
lared hasta la entrada de la planta de tratamiento. También se le conoce como emisor a la tuberia
que lleva las aguas tratadas (efluente) de la planta de tratamiento hasta la estructura de descarga
(CONAGUA, 2019, pp.2-10).

b) Estructuras complementarias.

- Pozos de visita 0o cdmaras de inspeccion: Son estructuras que permiten la inspeccion,
mantenimiento, ventilacion y limpieza de la red de Alcantarillado (CONAGUA, 2019, p.42).
Las camaras de inspeccion podran ser cajas de inspeccion, buzonetas y/o buzones de inspeccion.

Cajas de inspeccion: “Son las camaras de inspeccion que se colocan en el recorrido de los
ramales colectores, destinadas para inspeccion y mantenimiento del mismo (Reglamento Nacional

de Edificaciones, 2011, p.169).
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Buzoneta: “Se utilizan en las tuberias principales, cuando la profundidad sea menor de
1.00 m sobre la clave del tubo. Se proyectaran para tuberias principales de hasta 200 mm de
diametro. El diametro de las buzonetas sera de 0.60 m” (Reglamento Nacional de Edificaciones,
2011, p.169).

Buzédn: Se utilizaran para profundidades mayores a un 1.0 m sobre la clave de la tuberia.
Los buzones tendran un radio interno de 0.60 m para tuberias de hasta 32 pulgadas de didametro y
de 0.75 m para tuberias de 48 pulgadas de diametro. El techo de los buzones debera contar con
una tapa de ingreso de 0.30 cm de radio (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2011, p.169).

Estructura de descarga: Estructura final del emisor que permite evacuar las aguas
residuales a un cuerpo receptor; puede ser de dos tipos, recta y esviajada (Comisién Nacional del
Agua, 2009, p.3).

De acuerdo a la complejidad del sistema también pueden estar presentes las siguientes
estructuras: Estructuras de caida, estaciones de bombeo, sifones invertidos, pases aéreos entre otras
que estaran en relacionadas a la topografia del terreno
¢) Planta de tratamiento.

Estructuras y procesos que permiten la depuracion de aguas residuales. Estructuras donde
se reduce la contaminacién de las aguas residuales quitandoles su poder nocivo, estan

implementadas con tecnologias y sistemas de tratamiento para cumplir con dicha funcién.
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Figura 1l
Partes de un sistema de alcantarillado
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NOTA. Adaptada de (Sanchez, 1995, p.27)

2.2.4 Disposiciones para la ubicacién de tuberias y estructuras complementarias.

No existe una regla general para la disposicion de la red de alcantarillado, ya que esta se
debe ajustar a la configuracion topogréafica de la localidad, pero si existen especificaciones para la
ubicacion e instalacion de tuberias y estructuras complementarias, estas disposiciones son dadas
por reglamentos o documentos normativos elaborados por cada pais de acuerdo a sus necesidades,
en el Per( estas disposiciones son establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones
especificamente en la Norma OS.070.

- Las cajas de inspeccion o camaras de inspeccion se ubicaran en los siguientes casos:

Al 1mcio de los tramos de arranque del ramal colector de aguas residuales.

En el cambio de direccion del ramal colector de aguas residuales.

En un cambio de pendiente de los ramales colectores.

En lugares donde se requieran por razones de inspeccion v limpieza.
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Los buzones y buzonetas se proyectaran en todos los lugares donde sea necesario por razones
de inspeccion, limpieza y en los siguientes casos:

* En el inicio de todo colector.

* En todos los empalmes de colectores.

& En los cambios de direccion.

* En los cambios de pendiente.

* En los cambios de diametro.

* En los cambios de material de las tuberias.
Cuando haya la necesidad de aumentar o disminuir el didmetro, las buzonetas y/o buzones se
construirdn de forma tal que las tuberias coincidan en la clave, en el caso de aumento de
didmetro y en el fondo cuando haya una disminucion del diametro.
Para el caso de tuberias de diametro inferior a los 40 cm, si el diametro inmediato aguas abajo
por condiciones de aumento de pendiente puede transportar el mismo caudal en menor
diametro, no se permitira esta reduccidn, si no que se debera continuar con el mismo del tramo
anterior.
Se colocara un dispositivo de caida en los buzones cuando las tuberias lleguen a una altura
mayor a 100 cm con respecto del fondo del buzén.
La distancia entre camaras de inspeccion y limpieza consecutivas estan en funcion del
diametro de la tuberia y por el alcance de los equipos de limpieza. Para el caso de las tuberias

principales la separacién sera de acuerdo a la Tabla 1.
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Tabla 1l

Distancia entre camaras de inspeccion y limpieza

DIAMETRONOMINALDELA | DISTANCIA MAXIMA
TUBERIA (mm) (m)
100-150 60
200 80
250-300 100
Diémetros mayofes 150

NOTA. Tomada de (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2011, p.169)

2.2.5 Disefio Hidraulico de los Alcantarillados
2.2.5.1 Calculo hidraulico de los colectores.

Los colectores de cualquier tipo de alcantarillado son disefiados para trabajar a flujo libre
por gravedad. Considerando que el flujo en las tuberias de alcantarillado sera uniforme y
permanente, donde el caudal y la velocidad media permanecen constantes en una determinada
longitud de conducto, para los calculos hidraulicos se pueden emplear las siguientes ecuaciones
(CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.25).
- De la continuidad.

La ecuacion de continuidad para un escurrimiento continuo permanente es:
Q=VA) (1)
Q: Caudal, en m3/s

A: Area Transversal del flujo, en m?

V: Velocidad, en m/s
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- De Manning.

La ecuacion aplicada a tuberia es:

1
Vzg*R,f/?’*sl/Z (2)

n: Coeficiente de rugosidad, en s/m*/3
Rn: Radio Hidraulico, en m.
S: Pendiente del gradiente hidraulico, adimensional
V: Velocidad, en m/s
- Coeficiente de rugosidad (n).

El coeficiente de rugosidad es un parametro el cual determina la resistencia al flujo de un
canal determinado, su valor es variable y depende de una serie de factores como: la capa de pelicula
bioldgica que se forma en el interior del conducto, el nimero de albafiales, cajas de registro y otras
instalaciones complementarias que interfieren en el flujo permaneciendo invariables,
independientemente del material del conducto (CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.26).

Para el disefio de alcantarillas nuevas y en la comprobacion de la capacidad de alcantarillas
existentes bien construidas el valor a adoptar serd de n = 0.013 se debera emplear incluso con
tuberias de materiales relativamente lisos como PVC o arcilla vitrificada. Deberan utilizarse
valores superiores de “n” en alcantarillas ya construidas, en las cuales se aprecie alguna de las
siguientes observaciones: desgaste considerable, desviaciones en las alineaciones y pendientes,
cambios en de las dimensiones interiores, acumulacion sedimentos y construccion de baja calidad

(CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.26).
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Tabla 2
Coeficientes de rugosidad — Vierendel.

Material n
Ceramica Vitrificada 0.010
Asbesto Cemento 0.010
Plastico PVC 0.010
Concreto 0.013
Acero 0.015

NOTA. Adaptada de (Vierendel, 2009, p.124).
- Radio hidraulico.
Para determinar el radio hidraulico es necesario conocer el area hidraulica y el perimetro
mojado de la seccion de la tuberia.

Figura 2
Area y perimetro mojado de una seccion circular.

Pm

TUBO LLENO TUBO PARCIALMENTE LLENO

NOTA. Adaptada de (Nogales & Quispe, 2009, p.46)

El Radio hidraulico se puede determinar mediante la siguiente expresion
Rh = — (3)

Para tubo completamente lleno, el area, el perimetro mojado y el radio hidraulico

quedan definidos por las siguientes ecuaciones:
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A= 4
7 (4)
P,=m=xD (5)
T * D?
Ro=t_—4__D (6)
P, mxD 4

Para tubo completamente lleno, la formula de Manning se expresaria de la siguiente forma:

0397

- « D2/3 x §1/2 (7
=0'3112*D8/3*51/2 (8)

Para tubo parcialmente lleno, el area, el perimetro mojado y el radio hidraulico se

pueden determinar utilizando las siguientes ecuaciones (CONAGUA, 2019, p.104).

0=2xC ‘1<1 2d) 9
= * —_—
oS D (9)
d D (1 C 6) 0
= — % — —
> 052 ( 10)
D
Pm=9*5 (11)
R D (9—Sin9)
= —%|——
h= g 9 (12)
DZ
Azg*(H—SmH) (13)

Pm: Perimetro mojado, en m.
A: Area hidraulica, en m2
Rn: Radio hidraulico, en m
d: Tirante hidraulico, en m.

8: Angulo, en radianes.
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D: Diametro interno de la tuberia, en m

V: Velocidad, en m/s

Q: Caudal, en m3/s
- Tirante hidraulico

El tirante hidraulico es la altura de la lamina del agua entre la cota de fondo y cota de
espejo de agua en la tuberia. La altura de la lamina de agua debe ser siempre calculada admitiendo
un régimen de flujo uniforme y permanente, siendo el valor maximo para el caudal final, igual o
inferior a 75% del diametro del colector, no permitiéndose en ningn momento que la alcantarilla
trabaje a presion (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2011, p.168).
2.2.5.2 Criterios de disefio de los colectores

El disefio de un sistema de alcantarillado por gravedad se realiza considerando que, durante
su funcionamiento, se debe cumplir la condicién de autolimpieza para evitar la acumulacién de
arena y otras sustancias sedimentables (heces y otros productos de desecho) en las tuberias. Por
los buenos resultados obtenidos de su aplicacidn se recomienda el uso de los siguientes criterios
(CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.24).
- Criterio de la velocidad

Este criterio se basa en controlar los valores minimos y maximos de la velocidad en las
tuberias dentro de un rango especificado que de acuerdo a estudios y experimentos realizados
proporcionan resultados satisfactorios en el funcionamiento de los sistemas de alcantarillado. El
calculo de la velocidad minima, es para evitar la deposicion excesiva de materiales solidos, y la de
la velocidad maxima, es para evitar que ocurra la accion abrasiva de las particulas solidas

transportadas por las aguas residuales.
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Velocidad minima permisible

La determinacion de la velocidad minima del flujo es fundamental, porque puede utilizarse
para verificar la autolimpieza de las tuberias en las horas, cuando el caudal de aguas residuales es
minimo y la probabilidad de acumulacion de solidos es maxima. Por otro lado, es fundamental
para minimizar las pendientes de las redes colectoras, especialmente en areas planas, lo que supone
menores excavaciones y una reduccion de costos. Los alcantarillados deben disefiarse con una
velocidad minima de 0,60 m/s (CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.27).

Velocidad méaxima permisible

“La accidn sobre la tuberia es el factor mas importante a efecto de la determinacion de la
velocidad maxima de las aguas residuales” (CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.29).

Por tanto, es recomendable calcular la maxima pendiente admisible para una velocidad
final Vf =5 m/s. Por otro lado, la velocidad final maxima permisible no debe ser superior a la
velocidad critica, en caso sea mayor, la altura maxima de lamina liquida admisible debe ser 0,5 del
didmetro del colector, asegurando la ventilacion del tramo. (Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2011, p.168).

La velocidad critica viene dada por:

Ve =6*,/g*Ry (14)

Vc: Velocidad Critica, en m/s.
Rn: Radio hidréulico, en m
g: Aceleracion de la gravedad, m/s2
Vierendel, (2009,p.125) indica que la velocidad méaxima permisible esta de acuerdo al

material de la tuberia y propone los siguientes valores.
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Tabla 3
Velocidad maxima permisible - Vierendel.

Material Velocidad en m/s

Ceramica Vitrificada

LS W

Asbesto Cemento
PVC

Concreto

Ld |

A1

Acero

L,

NOTA. Adaptada de (Vierendel, 2009, p.125)
- Criterio de la tension tractiva
Se considera que este método es el mas practico para calcular alcantarillas dado que toma en cuenta
la configuracién y la seccion mojada del conducto. Su aplicacion permite el control de la erosion,
la sedimentacion y la produccidn de sulfuros, principalmente, en zonas de topografia plana, donde
la aplicacion del criterio de velocidad minima arroja resultados menos ventajosos en términos de
didmetro, pendiente y profundidad de tuberias (CEPIS, OPS, & OMS, 2005, pp.30,31).

Latension tractiva o fuerza de arrastre (t), es la fuerza tangencial por unidad de area mojada

ejercida por el flujo de aguas residuales sobre un colector y en consecuencia sobre el material
depositado (CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.31).

La tension tractiva minima para los sistemas de alcantarillado debera tener como valor

minimo T = 1 Pa. Para determinar la Tension Tractiva podemos utilizar la ecuacion 15.
T=pxg*Ry*S (15)

T: Tension tractiva de arrastre, en Pa
p: Densidad del agua residual, en kg/m3

g: Gravedad, en m/s?
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Rn: Radio hidraulico, en m
S: Pendiente, en m/m
En la presente investigacion determinaremos la densidad del agua residual por medio de la

formula 16.

P=7 (16)

p: Densidad del agua residual, en kg/m3
m: Masa del agua Residual, en Kg
V: Volumen del agua Residual, en m3

Pendiente minima admisible.

La pendiente minima admisible sera calulada en funcidn a la tension tractiva. Cada tramo
debe ser verificado por el criterio de Tension Tractiva Media (ot) con un valor minimo de ot = 1.0
Pa, calculada para el caudal inicial (Qi), valor correspondiente para un coeficiente de Manning n
=0.13. La pendiente minima que cumple esta condicion puede ser calculada aplicando la siguientes

ecuaciones (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2011, p.168).

1

TRy o

So = 0.0055 * Q; °*7 (18)

Somin: Pendiente minima, en m/m
Qi: Caudal inicial, en I/s

Pendiente maxima admisible.

La pendiente maxima admisible sera calculada para la velocidad méxima permisible.
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2.2.5.3 Seleccion del didmetro de los colectores.

La eleccién de diametro estara en funcién de las velocidades permisibles, aprovechando al
méaximo la capacidad hidraulica del tubo trabajando a superficie libre. Los diametros minimos de
las redes de recoleccién no estan dictados por los requerimientos hidraulicos, sino, para evitar la
obstruccidn y facilitar la limpieza de las mismas. EI Reglamento Nacional de Edificaciones (2011)
sefiala que los diametros nominales de las tuberias no deben ser menores de 10 cmy los colectores
principales tendran un diametro minimo de 16 cm.

2.2.6 Aforo de colectores.

El aforo de las tuberias principales y demas en una red colectora constituye la base para la
evaluacion hidraulica del sistema de alcantarillado, nos proporciona una vision inmediata del
comportamiento del fluido en los conductos a estudiar. Existen dos formas de medir el caudal en
los colectores, la medicion del tipo manual y la medicidén con medidores automaticos, bajo el punto
de vista practico el margen de error entre ambas formas es minimo, teniéndose como Unico
inconveniente para la medicion manual el uso intensivo de personal y una supervisiéon constante
para evitar al maximo errores de tipo humano (De Los Rios, 2000, p. 4).
2.2.6.1 Método manual de aforo.

Consiste en obtener datos basicos para reemplazarlos en las ecuaciones de flujo estudiadas
en el item 2.2.1.5: velocidad del flujo, diametro, tirante o altura de agua en el conducto y pendiente
del tramo escogido.

a) Calculo de velocidades.
- Velocidad superficial.
La velocidad superficial de la corriente de un canal o rio se puede determinar por el método

de los flotadores. Este método se fundamenta en que los objetos adquieren la misma velocidad que
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el agua, en la cual flotan, por consiguiente, medir la velocidad del objeto flotante es medir la de la
linea de flujo en la cual se mueven. La velocidad superficial se obtendra midiendo el tiempo que

tarda un flotador en recorrer una distancia conocida (Chamorro, 2011, p.5)
(19)

L: Distancia que recorre el flotador en m

T: Tiempo que demora en recorrer el flotador la distancia L en Seg.

Vs: Velocidad Superficial en m/s
- Velocidad media en la vertical.

La velocidad del agua en la superficie de un conducto no es igual a la velocidad en el fondo
del mismo, varia de acuerdo a la profundidad, esto debido a factores como: caracteristicas de la
seccion transversal, rozamiento, viscosidad y alineacion de la corriente (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, 1991, p.3).

La velocidad media es la velocidad corregida del flujo y es igual a la velocidad superficial
multiplicada por un coeficiente de correccion, de acuerdo a los hidrélogos este coeficiente varia
de 0.75 a 0.90, se debe adoptar un valor comprendido entre este rango de acuerdo a las
caracteristicas observadas en campo (Chamorro, 2011, p.10).

Segun King, (1981) citado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, (1991)
sugiere utilizar un coeficiente de 0.90 puesto que es el promedio de cientos de observaciones

realizadas.
Vn =V C (20)

C: Coeficiente de Correccion
Vs: Velocidad Superficial en m/s

Vm: Velocidad Media en m/s
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b) Calculo de tirantes.

La medicidn de tirantes de agua en el conducto puede obtenerse manualmente, midiendo
fisicamente el tirante de agua sobre el fondo del conducto, utilizdndose para tal fin tubos o reglas
graduadas. Es importante verificar que no se produzca resalto en el momento de contacto de la
regla con el agua, para evitar distorsion en la lectura del tirante.

c) Célculo de pendientes.

Para determinar la pendiente de las tuberias es necesario conocer la cota de la plantilla o
del lomo en el inicio de la tuberia y la cota de la plantilla o lomo al final de la misma, mediante
una resta simple obtendremos el desnivel (Z) entre ambos puntos, también sera necesario conocer
la longitud inclinada de la tuberia (Li) y por medio del teorema de Pitdgoras obtendremos la

distancia horizontal (LH), la pendiente (S) estara dada por la ecuacion 21.

_LH

S
Z

(21)

Figura 3

Partes de una Tuberia

LOMO

NOTA. Tomada de (Sanchez, 1995, p.38).
2.2.7 Operacion y mantenimiento de colectores y cAmaras de inspeccion

El Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma OS.0100 establece lo siguiente:
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- Debe realizarse inspeccion y limpieza periddica anual de los colectores y camaras de
inspeccion, para evitar posibles atascos por acumulacion de sedimentos u otros. Todo
atoramiento que se produzcan deberd ser atendido a la brevedad posible utilizando
herramientas, equipos y métodos adecuados.

- Deberd elaborarse periddicamente informes y cuadros de las actividades de
mantenimiento, a fin de conocer el estado de conservacion y condiciones del sistema.

2.2.8 Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), son infraestructuras donde se
reduce la contaminacion de las aguas residuales, estan implementadas con tecnologias y sistemas
de tratamiento para cumplir con su funcion, su objetivo principal es que el efluente final de dicho
tratamiento pueda ser vertido a los rios, quebradas u otro receptor bajo las normas de calidad del
cuerpo receptor o las normas de reutilizacién (Ministerio del Ambiente, 2009, p.20).
2.2.8.1 Sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto integrado de operaciones
y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que se utilizan para depurar las aguas residuales. La
complejidad del sistema de tratamiento esta en funcion del grado de depuracién que se requiere
para el efluente resultante de dicho tratamiento. Dado que existen gran cantidad de tecnologias y
procesos para tratar de las aguas residuales es comin hablar de niveles de tratamiento, los cuales
han sido clasificados como: preliminar o pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento terciario o avanzado (Ministerio del Ambiente, 2009, p.20).

a) Tratamiento preliminar.
Tiene como propdsito atrapar los sélidos gruesos y solidos finos con densidad mayor al

aguay arenas, con la finalidad de facilitar el tratamiento sucesivo. Estas unidades, en ocasiones no
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son consideradas en el disefio de las plantas de tratamiento, sin embargo, son muy importantes
para evitar problemas por el paso de arena, basura, plasticos, etc., hacia los procesos de tratamiento
propiamente dichos (Ministerio del Ambiente, 2009, p.20).

Las unidades de tratamiento preliminar que se pueden utilizar son las cribas y los
desarenadores acompafiados obligatoriamente de un medidor de caudal de régimen critico,
pudiendo ser del tipo Parshall o Palmer Bowlus, no se aceptard el uso de vertederos. Las
consideraciones generales, asi como los criterios minimos de disefio para su dimensionamiento las
encontramos en la norma 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones 2011 y sus
modificatorias.

b) Tratamiento primario

Es el tratamiento que permite remover material en suspension, excepto material coloidal o
sustancias disueltas presentes en el agua. Asi, la remocidn del tratamiento primario permite quitar
entre el 60 a 70% de so6lidos suspendidos totales y hasta un 30% de la DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigeno) (Ministerio del Ambiente, 2009, p.20).

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones, (2011) los procesos para este
tipo de tratamiento pueden ser: Tanques Imhoff, de sedimentacion y de flotacion.

- Tanques imhoff

Los tanques Imhoff son unidades de tratamiento primario disefiados para comunidades con
un maximo de 5000 habitantes, integran la sedimentacion del agua y la digestion de los lodos en
la misma unidad, tienen una operacion sencilla y no requieren de partes mecanicas, sin embargo
para su correcto funcionamiento es necesario que las aguas residuales, antes de ingresar al tanque,

pasen por un tratamiento preliminar y luego de este, pasen hacia una laguna facultativa para lograr
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una remocion eficiente de solidos suspendidos y microorganismos, adicional a estas estructuras

debera ser equipado con lechos de secado(CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.11).

El tanque Imhoff tipico es una estructura de forma rectangular y se divide en tres

compartimentos: Camara de sedimentacion, camara de digestion de lodos y area de ventilacion y

acumulacién de natas, para su dimensionamiento y disefio se seguiran los criterios definidos en la

Norma OS.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones 2001 y sus modificatorias.

b)

d)

f)

Para el disefio de la zona de sedimentacion se utilizara los siguientes criterios:
El area para el tratamiento se dimensionara con una carga superficial de 1 m3/m?/h calculado
de acuerdo con el caudal medio.
El tiempo de retencion nominal sera de 90 a 150 minutos. La profundidad estara dada por el
producto de la carga superficial y el tiempo de retencion.
La seccion transversal del fondo del tanque tendra la forma de V con una inclinacion, con
respecto al eje horizontal, de 50 a 60 grados.
Para el paso de los solidos se dejara en la arista central una abertura de 0.15 m a 0.20 m.
cualquiera de los lados deberd prolongarse para impedir el paso de los gases hacia el
sedimentador; la proyeccion horizontal de esta prolongacion debe de ser de entre 0.15 m a los
0.20 m.
Se debera dejar 0.30 m como borde libre minimo.
Las estructuras de entrada y salida, asi como otros criterios de disefio, seran iguales a los de

sedimentadores rectangulares convencionales.

v Caudal de diseiio (Qp, en w'/h)

Poblacidn * Dotacion % Contribucis
= # ontribucion
Qp 1000 (

Dotacion, en L/Hab/dia
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v Area del sedimentador (As, en m’)

v

A, = % (23)
Cs '
Cs: Carga Superficial, 1gual a un 1 m3/(m2*hora)
Volumen del sedimentador (Vs, en nt’)
Vs =@, *R (24)

E: Tiempo de Retencion Hidraulica, en horas.
Longitud minima del vertedero de salida (Lv, en m)

_ Umax

L
v Chy

Qmax: Caudal maximo diario de disefio, en m’.

Chv: Carga hadraulica sobre el vertedero, estara entre 125 a 500 m3(m*dia)

Para el disefio del compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos se tendra en

cuenta los siguiente:

a) El volumen de lodos se calculara considerando la disminucion del 50% de solidos volatiles,

con una densidad de 1.05 kg/l y un contenido promedio de solidos de 12.5 % (al peso). El

compartimiento sera disefiado para almacenar los lodos durante el proceso de digestion de

acuerdo a la temperatura. Se usaran los siguientes valores:
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Tabla 4
Temperatura — tiempo de digestion de lodos.

TEMPERATURA (°C) | TEEMPO ([;)EL?S]]GESHO}'
5 110
10 76
15 55
20 40
25 30

NOTA. Tomada de (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2011, p.184)
b) También se podra determinar el volumen del compartimiento de lodos considerando un
volumen de 70 I/hab para la temperatura de 15°C. Para temperaturas diferentes este volumen

se multiplicara por un factor de capacidad relativa de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla5
Temperatura — factor de capacidad relativa.

TEMPERATURA C) | FACTOR RDES‘TP[";SL[DAD
5 2.0
10 1.4
15 1.0
20 07
25 05

NOTA. Tomada de (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2011, p.184).

c) Los lodos tendran una altura maxima de 0.50 m por debajo del fondo del sedimentador.

d) El fondo tendra forma de un tronco de piramide, las paredes tendran una inclinacion de 15 a

30 grados, con respecto a la horizontal.

Para la remocion de lodos digeridos se tendran en cuenta las siguientes

recomendaciones:

a) Las tuberias de remocion tendran un diametro minimo de 20 cm.
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b) Latuberia de remocidn se colocard a 0.15 m por encima del fondo del tanque.
c) Para la remocién hidraulica del lodo se requiere como minimo una carga hidraulica de 180
cm.
v Volumen de almacenamiento y digestion (Vd, en m®)

70 %P xfo,

vd 1000

(26)

Fer: Factor de capacidad relativa
P: Poblacion
Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y las del sedimentador
(zona de espumas) se seguiran los siguientes criterios:
a) Se debera tener como minimo un espaciamiento libre de 1.00 m.

b) La superficie libre total debera ser como minimo el 30% de la superficie total del tanque.

Figura 4

Tangue Imhoff y sus partes

1.00 min 1.00 min

b L
— CAMARADE CAMARA DE
NATAS NATAS
ZONADE
JFE DIMENT ACION
el 8 I
|
f g
. 15a20cm
Tuberia de Salida = .
para Lodos o ﬁ o

{min)

Tub.
Ll

ZONA DE LODOS

| il
| lof . . 1o/ I
NOTA. Adaptada de (CEPIS, OPS, & OMS, 2005, p.16).
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c) Tratamiento secundario.

El fundamento del tratamiento secundario es la inclusion de procesos bioldgicos en los que
predominan las reacciones bioquimicas, generadas por microorganismos que logran eficientes
resultados en la remocion de entre el 50% y el 95% de la DBO (Ministerio del Ambiente, 2009,
p.20).

El Reglamento Nacional de Edificaciones, (2011) considera como tratamiento secundario
los procesos bioldgicos con una eficiencia de remocién de DBO soluble mayor a 80%, pudiendo
de ser de biomasa en suspension o biomasa adherida e incluye los siguientes sistemas: Lagunas de
estabilizacion, tratamiento con lodos activados, filtros percoladores, sistemas bioldgicos rotativos
de contacto.

d) Tratamiento terciario.

La necesidad de implementar un tratamiento terciario depende de la disposicion final que
se pretenda dar a las aguas residuales tratadas. El tratamiento de nivel terciario tiene como objetivo
lograr fundamentalmente la remocion de nutrientes como nitrégeno y fdésforo (Ministerio del
Ambiente, 2009, p.20, 21).

El reglamento Nacional de Edificaciones, (2011) incluye los siguientes métodos: Osmosis
inversa, electrodialisis, destilacion, coagulacidn, adsorcion, remocién por espuma, filtracion,
extraccion por solvente, intercambio idnico, oxidacién quimica, precipitacion, nitrificacion —
desnitrificacion.

e) Tratamiento de lodos.
Dentro de las tecnologias para el tratamiento de lodos tenemos los lechos de secado, es un

método simple y econémico de deshidratar los lodos digeridos o estabilizados, lo cual resulta ideal
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para pequefias comunidades. ElI Reglamento Nacional de Edificaciones, (2011) especifica los

siguientes criterios para su disefio:

Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C, en kg de SS/dia)
C=0Q *SS+0.0864 ( 27)

SS: Sélidos en suspension en el agua residual cruda, en mg/l.
Q: Caudal promedio de aguas residuales, en

- Masa de solidos que conforman los lodos (Msd, en kg de SS/dia)
Msd = (0.5% 0.7 *0.5* C) + (0.5% 0.3 () (28)

- Volumen diario de lodos digeridos (V1d, en litros/dia)

Vid = Msd
" Proao * (%s6lidos/100) (29)

Piodo: Densidad de los lodos, igual a 1.04 kg/I.
%S0lidos: % de sélidos contenidos en el lodo, varia entre el 8 y 12%

- Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vel, en m3).

Vel = Vid * Td
= 1000 (30)
Td: Tiempo de digestion, en dias.
- Areadel lecho de secado (Als, en m?)
Als = Vel 3
5= Ha 30

Ha: Profundidad de aplicacion, entre 0.20 a 0.40

El medio drenante mayormente es de 0,30 de espesor y esta constituido por: El medio de
soporte esta formado por una capa de 15 cm constituido por ladrillos colocados sobre el medio

filtrante, con una separacion de 2 a 3 cm llena de arena. La arena es el madio filtrante y debe tener
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un tamafo efectivo de 0,3 a 1,3 mm, y un coeficiente de uniformidad entre 2 y 5. Debajo de la
arena se debera colocar un estrato de grava graduada entre 1,6 y 51 mm (1/6” y 2”°) de 0,20 m de
espesor. Los drenes deben estar constituidos por tubos de 100 mm de diametro instalados debajo
de la grava.

Figura 5
Lechos de secado

LADRILLD
-

] | TuBERIA DE
*| RECOLECCION
o

NOTA. Adaptada de (CEPIS OPS & OMS, 2005, p.20).
2.2.9 Valores maximos admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales.

El Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento define como valores méximos
admisibles (VMA) a aquellos valores de elementos, sustancias, parametros fisicos o quimicos, que
caracterizan a un efluente que va a ser descargado a la red de alcantarillado y que, al ser excedidos,
causan dafio inmediato o progresivo a las instalaciones o infraestructura sanitaria.

De acuerdo con el Decreto Supremo 010-2019-VIVIENDA el fluido que se vierte a una
red de alcantarillado no debe exceder los VMA que se muestran en la tabla 6 y tabla 7. En la
presente investigacion se determinara el valor de los sélidos sedimentables mediante el cono de

sedimentacién Imhoff.
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Tabla 6
Valores méximos admisibles (1).

DE;MA PARA

CARGAS AL

PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO |

Aluminio mafl . 10

Arsénico mgll | As ' 0.5

Boro - mag/l B 4

Cadmio mg/l Cd 0.2

Cianuro _ ma/l CN- 1

Cobre | mg/l Cu 3

Cromo hexavalente ma/l Cr'® 0.5

Cromo total mg/l Cr 10

Manganeso ma/l Mn 4 |

Mercurio mg/l Hg 0.02

Niquel mg/l Ni 4 |

Plomo ma/l Po 0.5

Sulfatos mag/l s0.” 1000 ¥

Sulfuros mall s 5

Zinc mg/l Zn 10 a

Nitrégeno Amoniacal ma/l NH™ 8O

Egi&uﬂa]_ﬂi_d;ﬁgenn unidad pH 5-0

[Sélidos Sedimentables mi/l/h SS. 8.5

Temperatura °C | T | <35

{1) La aplicacién de estos pardmelros a cada actividad econdmica por procesos productives, es la precisada en el
presente Reglamento tomando come referencia el codigo ClIU. Aquellas actividades que no estén incluidas en este
cidigo, deben cumnplir con los parametros indicados en el presente Anexo. Los parémetros astablecidos en los Anexos
N* 1y N* 2 del presente Reglamento, son determinades a partir del analisis de muestras puntuales.

(2) Las concentraciones de los pardmetros establecidos en los Anexos N” 1 y N* 2 deben ser daterminadas a partir del
andlisis de muestras puntuales.

NOTA. Tomada de (Decreto Supremo 010-2019-VIVIENDA).

Tabla 7
Valores maximos admisibles (2)

g'élA PARA
DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD  SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T. 500 |
Aceites y Grasas mgl | AyG | 100 ‘

NOTA. Tomada de (Decreto Supremo 010-2019-VIVIENDA)
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2.2.10 Limites maximos permisibles para los efluentes.

Los limites maximos permisibles (LMP) que deben cumplir los efluentes de las plantas de
tratamiento de agua residual para ser vertidos a cuerpos de agua han sido aprobados en el Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAN y son los siguientes:

Tabla 8
LPM para efluentes de una PTAR.

PARAMETRO UMNIDAD LPM
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NM;’LIDD 10,000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura " <33

NOTA. Tomada de (Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAN)

2.2.11 EIl Sistema de Inversion Publica en el Perua en al afio 2007.

En el afio 2007 estuvo vigente la ley 27293 ley del Sistema Nacional de Inversion Publica
— SNIP y es bajo los principios, métodos, procedimientos y normas técnicas de este sistema con el
cual se ejecutd el proyecto del alcantarillado sanitario de la localidad de Shirac. Actualmente esta
vigente el Decreto Legislativo 1252 el cual crea el Sistema Nacional de Programacion Multianual
y Gestion de Inversiones — INVIERTE.PE.

El ciclo de un proyecto, bajo el enfoque del SNIP, contemplaba tres fases: Preinversion,
Inversion y Postinversion. Durante la Fase de Preinversion de un proyecto se identifica un
problema determinado y luego se analizan y evallan - en forma iterativa - alternativas de solucion

y se toma la que mejor rentabilidad social brinda. En la Fase de Inversidn se pone en marcha la
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ejecucion del proyecto conforme a los parametros aprobados en la declaratoria de viabilidad para
la alternativa seleccionada de mientras que, en la Fase de Post Inversion, el proyecto entra a
operacion y mantenimiento y se efectia la evaluacion ex post.

De acuerdo con Percca (2018) el SNIP presentaba deficiencias con la calidad en los
estudios de preinversion, lo que acarreaba problemas al momento de la ejecucion y postinversion,
dentro de esta problematica encontramos la sostenibilidad del proyecto en el tiempo, muchos de
los proyectos ejecutados no tomaron en cuenta “el como” se obtendrian recursos para mantener y
operar el nuevo proyecto ejecutado en buen estado y funcionamiento, esto ha desencadenado que
a la actualidad una gran cantidad de proyectos se encuentren abandonados, otros operando pero
con graves deficiencias y causando malestar en la poblacion como es el caso del sistema sanitario
de la localidad de Shirac.

2.3 Definicion de términos basicos.
v Agua residual: Agua desechada por una comunidad o industria y que contiene material
organico o inorganico disuelto o en suspension.
v Agua residual doméstica: Agua de origen doméstico, comercial o institucional que
contiene desechos fisioldgicos y otros provenientes de la actividad humana.
v' Alcantarillado sanitario: Es aquel que se disefia exclusivamente para evacuar las aguas
residuales domésticas e industriales.
v" Red de recoleccion: Conjunto de tuberias que permiten la recoleccién de las aguas
residuales generadas en las viviendas.
v" Sub colector: Tuberia que se ubica en la vereda de los lotes, recolecta el agua residual de
una o mas viviendas y las descarga a un colector.

v' Colector: Tuberia principal que recibe las aguas provenientes de los sub colectores.
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v Emisor: Tuberia principal que recibe las aguas de los colectores y las transporta hasta la
planta de tratamiento o de una planta de tratamiento hasta el punto de descarga. No recibe
ninguna aportacién adicional en su trayecto.

v' Planta de tratamiento: Conjunto de estructuras donde se reduce la contaminacion de las
aguas residuales.

v" Criterios de disefio: Guias de ingenieria que especifican objetivos, resultados o limites

que deben cumplirse en el disefio de un proceso, estructura 0 componente de un sistema.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales y equipo.

Receptor GNSS R12i — Trimble.

- Colector de mano TDC600 — Trimble.
- Cinta métrica.

- Regla graduada.

- Cronometro.

- Esferas de tecnopor.

- Camara fotografica.

- Cono de sedimentacion Imhoff.

EPP (casco, guantes, overol impermeable, mascarilla, botas).
3.2 Softwares utilizados para el procesamiento de datos.

- AutoCAD Civil 3D - 2021.

- Microsoft Excel 2021.

- Microsoft Word 2021.
3.3 Descripcion del area en estudio.
3.3.1 Ubicacion geografica.

El area en estudio se encuentra en la localidad de Shirac, provincia de San Marcos,

departamento de Cajamarca, situada al sur-este de la region. Se ubica en las siguientes coordenadas
(plaza de armas de la localidad) UTM segun Datum WGS-84; este 825985.385 y Norte:

9186558.563, a una altitud promedio de 2795.945 m.s.n.m.
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Figura 6
Mapa del departamento de Cajamarca y de la provincia de San Marcos.

NOTA. Tomada de (Vasquez, 2017, p.46 ).

Figura 7

Mapa del distrito de José Manuel Quiroz.
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3.3.2 Orografia

La localidad de Shirac pertenece a la region natural quechua, su relieve cuenta con una pendiente
aproximada del 25% al 50% por lo que se clasifica a sus suelos con pendiente empinada. (German,
2010-2011, p.39).

3.3.3 Clima

El climaen la localidad de Shirac es variado, que va desde un clima, templado durante la temporada
de lluvias (de noviembre a abril); a frio en la época de sequia (de mayo a octubre), con una
temperatura de 15 a 30 °C y humedad relativa de 60-70%.

3.4 Metodologia.

3.4.1 Localizacién de la investigacion.

La investigacion se realizé en el sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de Shirac
ubicada en el distrito de José Manuel Quiroz, provincia de San Marcos, departamento de
Cajamarca. Como coordenadas de ubicacién referencial de todo el sistema se toman las
coordenadas de la plaza de armas de la localidad de Shirac.

Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)

X: 825985.385

Y: 9186558.563

USO: 17

Hemisferio: Sur
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Figura 8
Figura satelital del sistema de alcantarillado en estudio.

SUBCOLECTOR:

COLECTOR:

EMISOR:

PTAR:

RIO:

3.4.2 Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Tipo de Investigacion : Aplicada

Nivel de la Investigacion : Descriptiva

Disefio de la Investigacion : Exploracion - descripcion
Meétodo de la Investigacion : Por objetivos Cualitativo.

3.4.3 Poblacion y muestra

Poblacion de estudio

Sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de Shirac el cual comprende un total de

70 buzones, 72 tramos y su planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
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Muestra
- Tramos representativos del emisor, colectores y subcolectores de la red del
alcantarillado. Se ha tomado como muestra un total de 11 tramos y 19 buzones.
- Planta de tratamiento de aguas residuales del sistema de alcantarillado sanitario de
la localidad de Shirac.
3.4.4 Método de muestreo.
Se ha realizado un muestreo no probabilistico — muestreo intencional o por juicio.

3.4.5 Instrumentos de recolecciéon de datos.

Levantamiento topografico del sistema de alcantarillado existente.

Aforo de colectores — toma de tirantes Hidraulicos.

- Aforo de colectores — método del flotador.

- Ensayos quimicos instrumentales- fisicoquimicos- microbiol6gicos del agua residual.

- Revision de planos, informes de mantenimientos y otros documentos del sistema de
alcantarillado facilitados por el Area Técnica Municipal de Servicios de Agua y
Saneamiento de la Municipalidad Distrital de José Manuel Quiroz -Shirac.

3.5 Metodologia de trabajo.

El desarrollo de la investigacion se realizd en dos etapas, la primera etapa a la cual
denominaremos como etapa de campo consistio en la recoleccién y toma de datos in situ, la
segunda etapa a la que denominaremos como etapa de gabinete consistié en el procesamiento de

los datos y la presentacién de resultados.
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3.5.1 Trabajo de campo.
- Localizacion de buzones y demas estructuras del sistema.

Con los planos de construccion del sistema facilitados por el Area Técnica Municipal de
Servicios de Agua y Saneamiento procedemos a la localizacion de los buzones, planta de
tratamiento y estructura de descarga. La ubicacion (coordenadas UTM) de estas estructuras las
podemos ver en el anexo 7 (Plano general del sistema de alcantarillado sanitario de la localidad de
Shirac)

Debido a que los planos proporcionados no son de replanteo y debido a modificaciones
hechas en algunas de las calles, carreteray caminos por donde se ha instalado la red, la localizacion
de los buzones fue dificultosa, se tuvo que realizar excavaciones para ubicar la mayoria de los
buzones.

Figura 9

Localizacion de buzones.

NOTA. Excavaciones realizadas durante la localizacion de buzones.
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- Levantamiento topografico del sistema de alcantarillado.

Localizados la totalidad de los buzones y demas estructuras se procede a realizar el
levantamiento topografico del sistema, el objetivo es elaborar un plano general de la infraestructura
existente que nos permita conocer con exactitud las coordenadas y cotas de los buzones, datos que
serviran en el desarrollo de la presente investigacion y como data fiable y adaptada a la realidad
para futuros estudios, mantenimientos y/u otras acciones que la entidad administradora en este
caso la Municipalidad Distrital de José Manuel Quiroz crea conveniente ejecutar.

El trabajo de campo se ha realizado con un Receptor GNSS R12i — Trimble (GPS
Diferencial) y para su estacionamiento se ha utilizado un punto geodésico de orden “C”, ubicado
en la plaza de armas de la localidad de Shirac, por lo que el nivel de precision en la toma de puntos
es alto.

Figura 10
Levantamiento topografico.

NOTA. Estacionamiento del receptor GNSS R12i — Trimble.
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- Obtencion del desnivel entre la tapa de buzon y la plantilla de tuberia.
Se ha determinado el desnivel de forma directa, midiendo con una wincha la altura entre la
tapa del buzdn y la plantilla de la tuberia en el buzén de inicio y llegada respectivamente, de cada
tramo evaluado. Los valores obtenidos se presentan en el anexo 1.

Figura 11.

Obtencién de desnivel entre la tapa de buzon y la plantilla de tuberia.

- aforo de colectores.

Se ha realizado dos aforos, el primer aforo se realizd con el objetivo de determinar el
coeficiente de rugosidad y el segundo aforo con el objetivo de determinar la velocidad, el caudal
maximo horario, y la tension tractiva en cada tramo evaluado.

Aforo 1.

Consistio en determinar mediante el método del flotador el tiempo que tarda en recorrer

una esfera de tecnopor dejada caer libremente en el buzdn de inicio hasta llegar al buzén de llegada,
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adicionalmente se mide fisicamente el tirante de agua sobre el fondo del conducto al inicio y final
de cada tramo, utilizdndose para tal fin una regla graduada y evitando en lo posible la formacion
de resalto. Se ha realizado un total de 10 aforos por tramo, los tiempos y tirantes promedio medidos
se presentan en el anexo 2. La data obtenida de este aforo es utilizada en la obtencion del
coeficiente de rugosidad (ver anexo 3).

Figura 12
Aforo de colectores 1: Tramo BZ 36 - BZ 37.
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Figura 13
Aforo de colectores 1: Tramo BZ 48 — BZ 49.

Aforo 2.

Consistié en medir fisicamente el tirante de agua sobre el fondo del conducto, utilizadndose
para tal fin una regla graduada y evitando en lo posible la formacion de resalto, durante dos dias
sabado y domingo en las denominadas horas punta, horas de mayor demanda del servicio (de las
07:00 horas a las 09:00 horas y de las 11:00 horas a las 13:00 horas). Se realizaron un total de 18
aforos por dia. Los tirantes medidos para cada tramo evaluado se presentan en el anexo 4. La data
obtenida de este aforo, conjuntamente con el coeficiente de rugosidad obtenido con la data del

aforo 1, permitiran determinar la velocidad y el caudal maximo horario de cada tramo evaluado.
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Figura 14
Aforo de colectores 2: Tramo evaluado BZ 29 - BZ 36.

Figura 15
Aforo de colectores 2: Tramo evaluado BZ 20 - BZ 21.
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Figura 16
Aforo de colectores 2: Tramo evaluado BZ 48 - BZ 49.

- Dimensionamiento geométrico de la PTAR.

Consistio en medir la geometria de las unidades de tratamiento instaladas en la PTAR, tales
como ancho, largo y altura con el objetivo de elaborar el plano arquitecténico y describir su
funcionamiento. Debido a que la planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra en
operacion se ha dimensionado solo aquellas estructuras que han sido factibles de medir sin
representar riesgo para la vida u integridad fisica del personal.

Figura 17

Toma de puntos con GPS diferencial de aristas y puntos clave de la PTAR.
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Figura 18
Dimensionamiento de profundidades de las estructuras de tratamiento.

Figura 19

Dimensionamiento del tanque Imhoff.
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Figura 20
Dimensionamiento de los lechos de secado.
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Figura 21
Dimensionamiento de los lechos de secado — canal de fondo.
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- Toma de muestras del agua residual.

Consistio en la toma de 02 muestras puntuales, en el ingreso a la PTAR y en el punto de
descarga, dichas muestras han sido transportadas a la ciudad de Cajamarca para ser evaluadas en
el Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca, bajo los lineamientos del DS-003-2010-MINAN,
los resultados se muestran en el anexo 5.

Figura 22

Toma de muestras de agua residual-buzén de llegada a la PTAR.

Figura 23

Toma de Muestras de agua residual-punto de descarga.
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- Toma de muestras para determinar la densidad del agua residual.
Se han tomado muestras del agua residual en dos puntos estratégicos de la red: buzon 44
(tramo BZ 43- BZ 44 y tramo BZ 16A — BZ 44) y buzon 49 (tramo BZ 48-BZ 49), cabe mencionar
que dichos buzones forman parte de los tramos evaluados. El trabajo consistié en tomar muestras
in situ en un balde, homogenizar la muestra y verter a una probeta graduada de volumen y masa
conocida, determinar la masa del agua depositada mediante una balanza de precision y calcular su
densidad.

Figura 24

Control de volumen y masa BZ 49.

- Determinacidn del tiempo de retencion hidraulico.

El trabajo ha consistido en medir el tiempo aproximado que tarda una molécula de agua
desde su ingreso a cada una de las estructuras de la PTAR y su posterior salida de las mismas. Para
determinar dicho tiempo se ha utilizado pintura ocre color rojo disuelta en un balde de agua, el
agua coloreada se ha vertido lentamente en el punto de inicio de cada una de las estructuras de la

PTAR y con la ayuda de un cronémetro se ha medido el tiempo que tarda en llegar al punto final
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de la misma. Los tiempos medidos se presentan en la tabla 21 en el item 3.6.6 presentacion de
resultados.

Figura 25

Vertido de agua coloreada en la estructura de llegada.

Figura 26

Vertido de agua coloreada en el ingreso al tanque Imhoff.

- Determinacién de los solidos sedimentables en el agua residual.
Para determinar los sélidos sedimentables presentes en el agua residual se ha hecho uso del

cono de sedimentacién Imhoff, el ensayo consisti6 en tomar muestras del agua residual
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directamente en el cono de sedimentacion Imhoff y dejar reposar durante una hora, finalmente se
toma la lectura del volumen de solidos sedimentados directamente del cono Imhoff.

El ensayo se ha realizado en tres puntos: en la estructura de llegada, en la descarga del
tanque Imhoff y en la descarga de los lechos de secado. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 22 en el item 3.6.7 presentacion de resultados.

Figura 27
Determinacion de sélidos sedimentables.

3.5.2 Trabajo de gabinete — procesamiento de datos.
- Elaboracion del plano general del sistema existente.
Con la data recolectada del levantamiento topogréafico realizado se procede a elaborar el
plano general del sistema en el Software AutoCAD Civil 3d —2021. La red de distribucion cuenta
con un total de 72 tramos, 70 buzones y una planta de tratamiento de agua residual, su punto de

descarga es el rio shirac (ver anexo 7).

59



- Seleccion de tramos a evaluar.

Elaborado el plano general del sistema de alcantarillado (ver anexo 7), procedemos a
seleccionar los tramos a evaluar, para la eleccion se ha tenido en cuenta diferentes factores como:
desniveles, separacion entre buzones, conexiones domiciliaras, clasificacion de la tuberia (emisor,
colector y/o subcolector) y diametro de tuberia.

Los tramos seleccionados son una muestra representativa de todo el sistema y se muestran
en latabla 9.

Tabla 9

Tramos seleccionados a evaluar.

TRAMO | BUZON DE | BUZON DE |  MATERIAL DE LA DIAMETRO DE LA | CLASIF. DE
N.2 INICIO LLEGADA | TUBERIA EXISTENTE TUBERIA (mm) TUBERIA
1 BZ-04 BZ-05 PVC 200 Colector
2 BZ-18 BZ-19 PVC 200 Subcolector
3 BZ-20 Bz-21 PVC 200 Colector
4 BZ-29 BZ-36 PVC 200 Colector
5 BZ-34 BZ-36 PVC 200 Subcolector
6 BZ-36 Bz-37 PVC 200 Colector
7 BZ-6A BZ-7A PVC 200 Colector
8 BZ-12A BZ-13A PVC 200 Colector
9 BZ-16A Bz-44 PVC 250 Colector
10 BZ-43 BZ-44 PVC 200 Colector
11 BZ-48 BZ-49 PVC 250 Emisor
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- Determinacién de la cota de las plantillas de la tuberia.
La cota a la que se encuentra la plantilla de la tuberia al inicio y final de cada tramo se ha obtenido restando el desnivel medido
directamente con una wincha (profundidad de tuberia) entre la tapa del buzén y la plantilla, de la cota de tapa del buzon, la cual ha sido
determina en el levantamiento topografico. Los célculos se han realizado en Microsoft Excel 2021. Se muestra el procedimiento de

obtencién en la tabla 10.

Tabla 10

Proceso de obtencion de la cota de plantillas.

Cotas
Buzdn de Inicio Buzdn de Llegada
N O Cota de Tapa Profundjdad de Cota de Plantilla N© Cota de Tapa Profundjdad de Cota de Plantilla

(m.s.n.m) Tuberia (m) (m.s.n.m) (m.s.n.m) Tuberia (m) (m.s.n.m)
BZ-04 2824.914 1.33 2823.584 BZ-05 2822.957 1.21 2821.747
BZ-18 2824.001 1.37 2822.631 BZ-19 2809.128 1.39 2807.738
BZ-20 2806.735 1.33 2805.405 Bz-21 2805.428 131 2804.118
BZ-29 2799.289 1.72 2797.569 BZ-36 2798.423 241 2796.013
BZ-34 2812.562 1.59 2810.972 BZ-36 2798.423 2.33 2796.093
BZ-36 2798.423 2.43 2795.993 BZ-37 2780.868 0.50 2780.368
BZ-6A 2798.070 1.59 2796.480 BZ-7A 2779.515 154 2777.975
BZ-12A 2765.796 1.53 2764.266 BZ-13A 2751.604 1.32 2750.289
BZ-16A 2723.063 1.59 2721.473 BZ-44 2720.99 1.56 2719.430
BZ-43 2736.030 1.8 2734.230 BZ-44 2720.99 0.56 2720.430
BZ-48 2698.432 2.04 2696.392 BZ-49 2691.726 1.08 2690.646
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- Determinacion de la longitud y pendiente.
Conocidas las coordenadas de ubicacion de los buzones y la cota de la plantilla de la tuberia de salida y Ilegada de cada tramo,
introducimos los datos al software AutoCAD Civil 3d 2021 y de forma directa obtuvimos las pendientes, la longitud 2d o longitud
horizontal y longitud 3D o inclinada de las tuberias instaladas en cada tramo.

Figura 28
Obtencidn de la longitud y pendiente de la tuberia

Thickne 0.00000

3D Visualization
Material

Geometry
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- Determinacién de la densidad del agua residual.
Determinamos la densidad del agua residual como aquella densidad promedio de los ensayos realizados en la etapa de campo,
para el calculo de la densidad haremos uso de la ecuacién 16. En la tabla 11 se muestra el proceso de obtencién de la densidad del agua
residual.

Tabla 11
Proceso de obtencién de la densidad

Ensayo N.2 Punto de Masa de Masa de P.robeta + Masa. del agua Volum.en del Agua Densidad
Muestreo Probeta (g) Agua Residual (g) Residual (g) Residual (ml) (Kg/m3)
1 Bz 44 49 145 96 100 960.00
2 Bz 44 49 146 97 100 970.00
3 Bz 44 49 146 97 100 970.00
4 Bz 44 49 145 96 100 960.00
5 BZ 44 49 146 97 100 970.00
6 Bz 44 49 146 97 100 970.00
7 Bz 49 49 145 96 100 960.00
8 Bz 49 49 146 97 100 970.00
9 BZ 49 49 146 97 100 970.00
DENSIDAD PROMEDIO (Kg/m3) 966.67
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Determinacion de la tension tractiva.

Determinaremos la tension tractiva correspondiente a los maximos tirantes medidos en el aforo de colectores 2 (ver anexo 4), la

densidad del fluido sera de 966.67 kg/m?, valor obtenido en el item anterior, la gravedad tendra un valor de 9.81 m/s2. Primero, con el

tirante maximo medido en el aforo de colectores 2, calculamos el angulo hidraulico (ecuacion 9), el area hidraulica (ecuacion 13), el

perimetro mojado (ecuacion 11) y el radio hidraulico (ecuacion 3), luego, finalmente utilizamos la ecuacién 15 para determinar la tension

tractiva de cada tramo. En la tabla 12 se muestra el proceso de obtencidon de la tension tractiva.

Tabla 12

Proceso de obtencién de la tension tractiva

Tramo | Tirante (d) | Diametro (D) | Angulo (8) | Area Hid. (A) Per. Moj. (Pm) Radio Hid. (Rn) Pendiente (S) Tension Tractiva
Ne | (m) (m) (Rad) (m) (m) (m) (m/m) o
1 0.006 0.20 0.696 0.0003 0.070 0.0039 0.049 1.83
2 0.006 0.20 0.696 0.0003 0.070 0.0039 0.295 11.04
3 0.018 0.20 1.219 0.0014 0.122 0.0115 0.018 1.94
4 0.020 0.20 1.287 0.0016 0.129 0.0127 0.047 5.71
5 0.005 0.20 0.635 0.0002 0.064 0.0033 0.164 5.12
6 0.015 0.20 1.110 0.0011 0.111 0.0096 0.175 15.97
7 0.013 0.20 1.031 0.0009 0.103 0.0084 0.182 14.49
8 0.014 0.20 1.071 0.0010 0.107 0.0090 0.186 15.90
9 0.019 0.25 1.117 0.0017 0.140 0.0122 0.047 5.43
10 0.017 0.20 1.183 0.0013 0.118 0.0109 0.125 12.92
11 0.016 0.25 1.023 0.0013 0.128 0.0103 0.225 22.08
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- Determinacién del coeficiente de rugosidad.

Con los tiempos y tirantes medidos en el aforo de colectores 1 (ver anexo2), la longitud y pendiente de la tuberia ya conocidas,
procedemos a determinar el coeficiente de rugosidad para cada tramo evaluado. Primero determinamos la velocidad superficial (ecuacion
19) y la velocidad media (ecuacién 20), seguido determinamos el angulo hidraulico (ecuacion 9), el area hidraulica (ecuacion 13), el
perimetro mojado (ecuacién 11) y el radio hidraulico (ecuacién 3), finalmente con la ecuacion de Manning (ecuacion 2) determinamos
el coeficiente de rugosidad. El coeficiente de rugosidad adoptado para el calculo de velocidad y caudal maximo horario sera el promedio.
En la tabla 13 se muestra el proceso de obtencion del coeficiente de rugosidad para el tramo 1, para los demas tramos evaluados ver
anexo 3.

Tabla 13

Proceso de obtencidn del coeficiente de rugosidad

Tramo Representativo 1: BZ-04 AL BZ-05

NLO Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vi) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seq) (m) Vs=L/T (m/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 41.45 37.62 0.908 0.817 0.20 0.0230 1.38 0.0020 0.1384 0.0145 0.049 0.016
2 41.99 37.62 0.896 0.806 0.20 0.0240 1.41 0.0021 0.1415 0.0151 0.049 0.017
3 41.45 37.62 0.908 0.817 0.20 0.0230 1.38 0.0020 0.1384 0.0145 0.049 0.016
4 40.39 37.62 0.931 0.838 0.20 0.0240 1.41 0.0021 0.1415 0.0151 0.049 0.016
5 40.92 37.62 0.919 0.827 0.20 0.0240 141 0.0021 0.1415 0.0151 0.049 0.016
6 40.20 37.62 0.936 0.842 0.20 0.0240 1.41 0.0021 0.1415 0.0151 0.049 0.016
7 39.94 37.62 0.942 0.848 0.20 0.0250 1.45 0.0023 0.1445 0.0157 0.049 0.016
8 39.80 37.62 0.945 0.851 0.20 0.0240 1.41 0.0021 0.1415 0.0151 0.049 0.016
9 39.96 37.62 0.941 0.847 0.20 0.0240 1.41 0.0021 0.1415 0.0151 0.049 0.016
10| 39.50 37.62 0.952 0.857 0.20 0.0250 1.45 0.0023 0.1445 0.0157 0.049 0.016
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.016

65




Determinacion de la velocidad y caudal maximo horario.

Con los tirantes maximos medidos en el aforo de colectores 2 (ver anexo 4), las pendientes y el coeficiente de rugosidad real ya

conocidos, procedemos a determinar la velocidad y caudal maximo horario real en los tramos evaluados. Primero, con el tirante maximo

medido en el aforo de colectores 2, calculamos el angulo hidraulico (ecuacidn 9), el area hidraulica (ecuacion 13), el perimetro mojado

(ecuacion 11) y el radio hidraulico (ecuacién 3), seguido calculamos la velocidad con la ecuacion de Manning (ecuacion 2) y finalmente

con la ecuacion de la continuidad determinamos el caudal maximo para cada tramo. En la tabla 14 se muestra el proceso de obtencion

de la velocidad y caudal méaximo horario para los tramos evaluados.

Tabla 14

Proceso de obtencién de la velocidad y caudal maximo horario.

Tramo Tirante Diametro Angulo Area Hid. Per. Moj. Radio Hid. Pendiente Coef. Man. Vel. Caudal Caudal

NLO (d) (D) (6) (A) (Pm) (Rn) ©) (n) V) Q) Q)

(m) (m) (Rad) (m) (m) (m) (m/m) (adim.) (m/s) (m/s) (L/s)
1 0.006 0.20 0.696 0.0003 0.070 0.004 0.049 0.016 0.341 0.0001 0.09
2 0.006 0.20 0.696 0.0003 0.070 0.004 0.295 0.011 1.199 0.0003 0.33
3 0.018 0.20 1.219 0.0014 0.122 0.011 0.018 0.015 0.458 0.0006 0.64
4 0.020 0.20 1.287 0.0016 0.129 0.013 0.047 0.018 0.668 0.0011 1.09
5 0.005 0.20 0.635 0.0002 0.064 0.003 0.164 0.012 0.747 0.0002 0.16
6 0.015 0.20 1.110 0.0011 0.111 0.010 0.175 0.013 1.469 0.0016 1.57
7 0.013 0.20 1.031 0.0009 0.103 0.008 0.182 0.011 1.656 0.0014 1.43
8 0.014 0.20 1.071 0.0010 0.107 0.009 0.186 0.012 1.615 0.0016 1.56
9 0.019 0.25 1.117 0.0017 0.140 0.012 0.047 0.012 0.970 0.0017 1.65
10 0.017 0.20 1.183 0.0013 0.118 0.011 0.125 0.013 1.365 0.0018 1.76
11 0.016 0.25 1.023 0.0013 0.128 0.010 0.225 0.012 1.931 0.0026 2.55
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- Determinacidn de la velocidad critica.
La velocidad critica la obtendremos para los caudales maximos horarios, mediante la ecuacién 14; asumiremos el valor de la
gravedad como 9.81 m/s?. En la tabla 15 se muestra el proceso de obtencién de la velocidad critica para los tramos evaluados.

Tabla 15

Proceso de obtencién de la velocidad critica.

Tramo | Tirante (d) | Diametro (D) | Angulo (0) | Area Hid. (A) Per. Moj. (Pm) Radio Hid. (Rn) Vel. Critica (Vc)
N.° (m) (m) (Rad) (m) (m) (m) (m/s)
1 0.006 0.20 0.696 0.0003 0.070 0.0039 1.180
2 0.006 0.20 0.696 0.0003 0.070 0.0039 1.180
3 0.018 0.20 1.219 0.0014 0.122 0.0115 2.014
4 0.020 0.20 1.287 0.0016 0.129 0.0127 2.118
5 0.005 0.20 0.635 0.0002 0.064 0.0033 1.079
6 0.015 0.20 1.110 0.0011 0.111 0.0096 1.846
7 0.013 0.20 1.031 0.0009 0.103 0.0084 1.723
8 0.014 0.20 1.071 0.0010 0.107 0.0090 1.785
9 0.019 0.25 1.117 0.0017 0.140 0.0122 2.077
10 0.017 0.20 1.183 0.0013 0.118 0.0109 1.960
11 0.016 0.25 1.023 0.0013 0.128 0.0103 1.911

- Elaboracion de planos de la PTAR.
Con los datos de la geometria de las unidades de tratamiento de la PTAR tomados en la etapa de campo se ha elaborado el plano
de la estructura existente. La planta de tratamiento esta compuesta por una estructura de llegada, un tanque Imhoff y lechos de secado

(Ver Anexo 7).
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3.6 Presentacion de resultados.

3.6.1 Diametros y separacion entre buzones.

Tabla 16
Diémetro y separacion entre buzones.
Tramo | Buzon de | Buzdin de Diametro de Dizt. Entre
N.2 Inicio Llegada Tuberia (mm) Buzones (m)
1 BZ 04 BZ-03 200 37.62
2 BZ-138 BZ-19 200 32.60
3 BZ-20 EZ-21 200 72.19
4 BZ-29 BZ-36 200 32.83
3 BZ- 34 BZ-36 200 92.08
G BZ-36 BZ-37 200 90.83
7 BZ-5A BZ-TA 200 10343
8 BZ-12A BZ-13A 200 76.34
9 BZ-16A BZ- 44 200 4330
10 BZ-43 BZ-44 200 111.04
11 BZ-48 EZ-49 200 26.17
3.6.2 Coeficientes de rugosidad.
Tabla 17
Coeficientes de rugosidad.
Coeficientes de Rugosidad
Tramo | Buzon de | Buzon de | Material de Coef. De
.2 Inicio Llegada Tuberia Rugosidad
1 BZ-04 BZ-05 PVC 0.016
2 BZ-18 BZ-19 PVC 0.011
3 BZ-20 BZ-21 PVC 0.015
4 BZ-29 BZ-36 PVC 0.018
5 BZ-34 BZ-36 PVC 0.012
6 BZ-36 BZ-37 PVC 0.013
7 BZ-6A BZ-7A PVC 0.011
8 BZ-12A BZ-13A PVC 0.012
9 BZ-16A BZ-44 PVC 0.012
10 BZ-43 BZ-44 PVC 0.013
11 BZ-48 BZ-49 PVC 0.012
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3.6.3 Tension tractiva.

Tabla 18

Tension tractiva.

Tramo | Buzdn de Buzin de | Tensidn Tractiva Real

o Imicio Llegada (Pa)
1 BZ-04 BZ-05 1.23
2 BZ-18 BZ-19 11.04
3 BZ-20 BEZ-21 194
4 BZ-29 BZ-36 371
3 BZ-34 BZ-36 312
] BZ-34 BZ-37 15.97
7 BZ 8A BZ 7A 14.49
2 BZ-124 BZ-13A 1590
BZ-164A BZ- 44 543

10 BZ-43 BZ- 44 12.92
11 BZ-48 BZ-49 2208

3.6.4 Velocidades en la red.

Tabla 19

Velocidad en la red.

Tramo | Buzén de | Buzin de | Velocidad en
2 Inicio Llegada la Red (m/s)
1 BZ-04 BZ. 03 0.341
2 BZ-18 BZ-19 1.199
3 BZ-20 BZ 21 0.458
4 BE-29 BZ 36 0.668
3 BZ-34 BZ-36 0.747
6 BZ-36 BZ-37 1.469
7 BZ 6A BZ-TA 1.656
8 BZ-124 BZ-13A 1.613
2 BZ-16A BZ-44 0.970
10 BZ-43 BZ 44 1.365
11 BE-48 BZ- 49 1.931
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3.6.5 Caudal maximo horario.

Tabla 20
Caudal maximo horario.
Tramo | Buzdin de | Buzon de Caudal (Q)
R Inicio Llegada (L's)
1 BZ-04 BZ-03 0.09
2 BZ-18 BZ-19 0.33
3 BZ-20 BZ-21 0.64
4 BZ-29 BZ-36 1.09
5 BZ-34 BZ-36 0.16
& BZ-36 BZ-37 1.57
7 BZ-6A BZ-7A 1.43
2 BZ-12A BZ-13A 1.36
o BZ-16A BZ-44 1.63
10 BZ-43 BZ-44 1.76
11 BZ-48 BZ-49 2,55

3.6.6 Tiempo de retencion hidraulico.

Tabla 21
Tiempo de retencion hidraulico.

ESTRUCTURA Tiempo de Izzlitiiraigjsr; Hidraulico
De llegada 1.40
Tanque Imhoff 12.86
Lechos de Secado 13.72
TOTAL 27.98

3.6.7 Volumen de solidos sedimentables.

Tabla 22

Volumen de sélidos sedimentables.

ESTRUCTURA

Volumen de Sélidos Sedimentables

(ml/L(h))
De llegada 4.20
Tanque Imhoff 1.80
Lechos de Secado 0.00
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3.6.8 Eficiencia de remocion de la PTAR.

Tabla 23

Eficiencia de remocién de la PTAR.

PUNTO DE TOMA DE
MUESTRA

PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD % DE
INGRESOD PUNTO DE REMOVIDA | REMOCION
PTAR DESCARGA
Aceites y Grasas mg/L 217 2.8 15.5 73.27%

Colif Termotolerant
olifformes Termotolerantes NMP/100ml | 1.70E+07 | S5.40E+06 | 1.16E+07 | 68.24%

(fecales)
D da Bioguimica d

E[ﬂan 4 Hoquimica de mg/L 68.4 13.9 54.5 759.68%
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 153.3 47.8 105.5 68.82%
Pha2s"C unidad 8.1 7.61 0.49 6.05%
Solidos Totales en Suspension mL/L 78.0 7.2 70.8 90.77%

NOTA: La cantidad removida es la cantidad atrapada en las diferentes estructuras de tratamiento, (natas y
lodos), los cuales seran eliminados, luego de su deshidratacion en los lechos de secado.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Evaluacion hidraulica.

La evaluacion hidraulica corresponde a un analisis del sistema de alcantarillado sanitario,
en cuanto a la red evalGa el diametro, la separacion entre buzones, el coeficiente de rugosidad, la
tensidn tractiva, la velocidad y el caudal maximo horario reales actuales, en cuanto a la planta de
tratamiento, debido a que las estructuras instaladas presentan un funcionamiento peculiar se realiza
una descripcion de su funcionamiento, se determina el tiempo de retencion hidraulico y se elabora
un plano de la estructura existente, adicionalmente se realizan ensayos quimicos instrumentales-
fisicoquimicos- microbiolégicos del agua residual asi como en el ensayo del cono de
sedimentacion Imhoff.

Para la evaluacion se tomara en cuenta lo establecido en la Norma OS.070: Pluviométrica
en cada Punto de las Subzonas Redes de Aguas Residuales y la Norma 0S.090: Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, del Reglamento Nacional de Edificaciones (2011) y sus
modificatorias.

4.1.1 Diadmetro de tuberia y separacion maxima entre buzones.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los caudales actuantes en la red son pequefios, por
lo que el diametro de la tuberia PVC instalada que es de 200 mm resulta sobredimensionado, se
podria haber optado por utilizar tuberia de 150 mm lo que hubiese reducido el costo de
construccién sin quitar eficiencia al sistema.

La norma OS.070 indica que la separacién maxima depende del diametro de las tuberias y
esta limitada por el alcance de los equipos de limpieza, en la tabla 24 se realiza una comparacion
de la separacion existente entre los buzones de los tramos evaluados y la distancia méaxima

establecida por la norma, como resultado cuatro tramos no cumplen con lo sefialado en la norma.
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Tabla 24

Evaluacion del diametro y de la separacion entre buzones.

Diametro y Distancia entre Buzones
Tramo B%Zén Buzdn de | Didmetro de | Dist. Entre Dist. Max. Segtin CUMPLE/NO DiSt.'
o Inigio Llegada | Tuberia (m) | Buzones (m) Normflm(.))S.OYO CUMPLE EX((:f:)'da

1 BZ-04 BZ-05 0.20 37.62 80.00 CUMPLE -
2 BZ-18 BZ-19 0.20 52.60 80.00 CUMPLE -
3 BZ-20 Bz-21 0.20 72.19 80.00 CUMPLE -
4 BZ-29 BZ-36 0.20 32.85 80.00 CUMPLE -
5 BZ-34 BZ-36 0.20 92.06 80.00 NO CUMPLE 12.06
6 BZ-36 BZ-37 0.20 90.85 80.00 NO CUMPLE 10.85
7 BZ-6A BZ-7A 0.20 103.45 80.00 NO CUMPLE 23.45
8 BZ-12A | BZ-13A 0.20 76.54 80.00 CUMPLE -
9 BZ-16A BZ-44 0.25 43.59 100.00 CUMPLE -
10 BZ-43 BZ-44 0.20 111.04 80.00 NO CUMPLE 31.04
11 BZ-48 BZ-49 0.25 26.17 100.00 CUMPLE -

4.1.2 Rugosidad — coeficientes de Manning.

La Organizacion Panamericana de la Salud, (2005) y el Reglamento Nacional de

Edificaciones, (2011) y sus modificatorias, indican que un sistema de alcantarillado bien

construido tendra un coeficiente de rugosidad maximo, n = 0.013, de obtener mayores valores

significa que las tuberias presentan: Desgaste considerable, desviaciones en las alineaciones y

pendientes, variacion en las dimensiones interiores, existencia de sedimentos y construccion de

baja calidad.

En la tabla 25 se observa que los tramos 1,3 y 4 presentan un coeficiente de rugosidad

mayor a 0.013, de lo observado en campo se debe a desviaciones en el alineamiento de las tuberias

y a la acumulacion de sedimentos en el fondo de las mismas.
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Tabla 25

Evaluacion del coeficiente de rugosidad.

Coeficientes de Manning

Tramo Buzdn de Buzdn de Material de Coef. De

o Inicio Llegada Tuberia Manning
1 BZ-04 BZ-05 PVC 0.016
2 BZ-18 BZ-19 PVC 0.011
3 BZ-20 Bz-21 PVC 0.015
4 BZ-29 BZ-36 PVC 0.018
5 BZ-34 BZ-36 PVC 0.012
6 BZ-36 Bz-37 PVC 0.013
7 BZ-6A BZ-7A PVC 0.011
8 BZ-12A BZ-13A PVC 0.012
9 BZ-16A BZ-44 PVC 0.012
10 BZ-43 BZ-44 PVC 0.013
11 BZ-48 BZ-49 PVC 0.012

4.1.3 Tension tractiva.

La norma OS.070 especifica la tension tractiva minima que deben tener los tramos de una
red de alcantarillado sanitario igual a 1 Pa.

De los resultados obtenidos observamos en la tabla 26 que la totalidad de los tramos

evaluados superan el valor minimo establecido por la norma.
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Tabla 26

Evaluacién de tension tractiva.

Tension Tractiva Real
Tramo | Buzon de | Buzon de Tension Tractiva Tension Tractiva CUMPLE/NO

e Inicio Llegada Real (Pa) Min. (Pa) CUMPLE
1 BZ-04 BZ-05 1.828 1.00 CUMPLE
2 BZ-18 BZ-19 11.040 1.00 CUMPLE
3 BZ-20 Bz-21 1.943 1.00 CUMPLE
4 BZ-29 BZ-36 5.712 1.00 CUMPLE
5 BZ-34 BZ-36 5.116 1.00 CUMPLE
6 BZ-36 BZ-37 15.971 1.00 CUMPLE
7 BZ-6A BZ-7TA 14.485 1.00 CUMPLE
8 BZ-12A BZ-13A 15.897 1.00 CUMPLE
9 BZ-16A BZ-44 5.435 1.00 CUMPLE
10 BZ-43 BZ-44 12.922 1.00 CUMPLE
11 BZ-48 BZ-49 22.078 1.00 CUMPLE

4.1.4 Velocidad.

Lanorma OS.070 especifica que la velocidad minima admisible es de 0.60 m/sy lamaxima
de 5 m/s, también sugiere que la velocidad no deber superar a la velocidad critica calculada para
cada tramo con la ecuacion (14).

De los resultados obtenidos en la tabla 27 observamos que dos tramos presentan valores
por debajo del minimo sefialado, estos tramos son los mismos que presentan un coeficiente de
rugosidad mayor a 0.013, como se observo en la tabla 25, los resultados obtenidos son coherentes

puesto que la velocidad y el coeficiente de rugosidad son magnitudes inversamente proporcionales

lo que significa que a mayor coeficiente de rugosidad se obtendran menores velocidades.
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Tabla 27

Evaluacién de la velocidad.

Velocidad en la Red

Tramo | Buz6n | Buzoén de | Velocidad en | Vel. Min Segun | Vel. Max Segun | Vel. Critica Segiin | CUMPLE/NO
N.2 | delInicio | Llegada | laRed (m/s) | Norma (m/s) Norma (m/s) Norma (m/s) CUMPLE

1 BZ-04 BZ-05 0.341 0.60 5.00 1.18 NO CUMPLE
2 BZ-18 BZ-19 1.199 0.60 5.00 1.18 CUMPLE

3 BZ-20 BZ-21 0.458 0.60 5.00 2.01 NO CUMPLE
4 BZ-29 BZ-36 0.668 0.60 5.00 212 CUMPLE
5 BZ-34 BZ-36 0.747 0.60 5.00 1.08 CUMPLE
6 BZ-36 Bz-37 1.469 0.60 5.00 1.85 CUMPLE
7 BZ-6A BZ-7A 1.656 0.60 5.00 1.72 CUMPLE
8 BZ-12A | BZ-13A 1.615 0.60 5.00 1.79 CUMPLE
9 BZ-16A BZ-44 0.970 0.60 5.00 2.08 CUMPLE
10 BZ-43 BZ-44 1.365 0.60 5.00 1.96 CUMPLE
11 BZ-48 BZ-49 1.931 0.60 5.00 1.97 CUMPLE

4.1.5 Pendientes.

Evaluaremos la pendiente en funcion de los dos criterios de disefio descritos en el item

2.2.5.2, por el criterio de la tensién tractiva y por el criterio de la velocidad.

El criterio de disefio por tension tractiva especifica que la pendiente minima de instalacion

de las tuberias sera aquella que permita obtener un valor mayor o igual a 1 Pa para la tension

tractiva.

El criterio de la velocidad sefiala que las pendientes minimas seran aquellas que permitan

obtener una velocidad de 0.6 m/s al menos una vez al dia pues esto asegurara el arrastre de los

solidos y la acumulacién de sedimentos

Por lo descrito, analizado y de acuerdo a los resultados obtenidos para la tension tractiva y

velocidad minima las pendientes de las tuberias en estudio son adecuadas.
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Tabla 28
Evaluacion de la pendiente.

Pendientes en la Red
Tramo N.2 Buzén_ de Buzdn de Tension Tractiva | Velocidad en la | Pendiente de
Inicio Llegada Real (Pa) Red (m/s) la Red (%)
1 BZ-04 BZ-05 1.83 0.34 4.89%
2 Bz-18 BZ-19 11.04 1.20 29.52%
3 BZ-20 Bz-21 1.94 0.46 1.78%
4 BZ-29 BZ-36 5.71 0.67 4.74%
5 BZ-34 BZ-36 5.12 0.75 16.38%
6 BZ-36 BZ-37 15.97 1.47 17.46%
7 BZ-6A BZ-7A 14.49 1.66 18.18%
8 BZ-12A BZ-13A 15.90 1.62 18.57%
9 BZ-16A BZ-44 5.43 0.97 4.69%
10 BZ-43 BZ-44 12.92 1.37 12.52%
11 BZ-48 BZ-49 22.08 1.93 22.50%

4.1.6 Caudal Mé&ximo horario.

En la tabla 20 se presentan los caudales maximos horarios obtenidos para cada tramo
evaluado, de los resultados podemos apreciar que los caudales son pequefios con respecto a la
capacidad de la tuberia, sin embargo el Reglamento Nacional de Edificaciones (2011) y sus
modificatorias especifica el caudal minimo igual a 1.5 I/s, esto con la finalidad de prevenir la
pérdida de capacidad, dado que flujos menores pueden generar velocidades menores a 0.60 m/s
ocasionando la acumulacion de sedimentos, efecto que se observa en los tramos 1y 3.

4.1.7 Descripcion de la planta de tratamiento.

La planta de tratamiento de aguas residuales instalada presenta un funcionamiento peculiar,

sus unidades de tratamiento cumplen funciones muy singulares que no se apegan a lo propuesto

por la norma OS.90 del Reglamento Nacional de Edificaciones y/u otro modelo patentado. La
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PTAR estd equipada con tres estructuras de tratamiento sus caracteristicas, dimensiones y su
funcionamiento hidraulico se describe en los siguientes parrafos.

Estructura de llegada: Cumple dos objetivos, recibir el agua residual del emisor, y la
vez mediante cribas realizar un tratamiento preliminar, como podemos observar en la figura
29, el afluente es recibido en un canal, el cual se bifurca en dos canales equipados cada uno
con dos compuertas y una criba, los canales son de seccidn rectangular con un ancho de 0.40
metros, una longitud de 4.24 metros y una profundidad de 1.17 metros, en la parte final
presentan una ampliacion de su seccion, la cual se reduce y regresa a las dimensiones iniciales
para dar paso al canal de salida, el que se conecta a una tuberia que conducira el efluente de esta
unidad hasta la siguiente estructura de tratamiento. Cabe sefialar que las compuertas se
encuentran en mal estado de conservacion y una de ellas estd completamente inoperativa, las
cribas estan colapsadas por falta de limpieza y el agua se encuentra acumulada en la
estructura generando mal olor y el desborde de la misma en las horas de maximo consumo.

Figura 29

Estructura de llegada - vista en planta.

78



Figura 30
Estructura de llegada - vista lateral.

Tanque Imhoff, construido con el objetivo de remover los sélidos organicos e inorganicos
sedimentables.

La estructura es un tanque rectangular de 9.67 metros de largo, 5.96 metros de ancho y
2.90 metros de altura, el fondo presenta una seccion transversal en forma de V' y esta equipado con
un sedimentador de 0.91 metros de ancho a lo largo del eje longitudinal.

El agua residual ingresa al tanque por medio de una tuberia de 200 mm de didmetro (ver
figura 32) y es evacuada del mismo por medio de dos tuberias, las cuales inician en el fondo del
tanque (ver figura 33) se abren hacia los lados de forma inclinada ganando una altura de 1.92
metros con respecto al fondo, mediante un codo de 90 grados se cambia la direccion de las mismas
hacia la izquierda, a su salida del tanque se conectan a una valvula la que permite controlar por
cudl de las tuberias sera evacuado el efluente hacia la siguiente unidad de tratamiento.

Esta unidad de tratamiento estd incompleta, puesto que deberia tener una estructura de

salida al término del sedimentador y conectarse al emisor final, esta carencia hace que los solidos
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sedimentables ingresen a los lechos de secado continuamente y generen el desbordamiento de las
aguas residuales en la estructura antes mencionada.

Figura 31

Tanque Imhoff - vista en planta.

Figura 32

Tanque Imhoff — tuberia de ingreso del agua residual.
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Figura 33
Tanque Imhoff — tuberia de salida del agua residual.

Lechos de secado es una estructura rectangular de 9.67 metros de largo por 8.66 metros
de ancho, al centro del eje longitudinal presenta un muro divisorio que divide a la estructura en
dos compartimentos de 8.66 metros de largo por 4.835 metros de ancho, cada compartimento
presenta un canal central de seccidn rectangular (canal de derivacion) de 0.47 de ancho por 0.36
metros de alto, tapado con tapas perforadas, el fondo presenta una ligera inclinacion hacia el canal
y sobre este se ha colocado una capa de grava de 0.20 metros de espesor que funcionaria como
medio filtrante.

El agua residual ingresa a esta estructura por medio de una tuberia de 200 mm
diametro (ver figura 34) proveniente del tanque Imhoff, el agua es recibida en una plancha de
concreto que la dispersa en todas las direcciones hacia el fondo de la estructura, el agua residual
se filtra por la capa de grava y es evacuada por el canal de derivacion hacia otro canal (canal de
recoleccion) que se encuentra en la parte externa de la estructura, este conduce el efluente hasta
una caja de registro donde inicia el emisor final que conduce el efluente hasta el punto de

descarga en el Rio Shirac.
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De acuerdo con pobladores que poseen terrenos cercanos a la PTAR esta estructura colapsa
con frecuencia lo que provoca el rebalse del agua por encima de la estructura hacia el camino de
herradura, generando mal olor, contaminacion de los terrenos cercanos y molestias en la poblacion.

Figura 34

Lechos de secado — vista en planta.

Figura 35

Lechos de secado — fondo de la estructura.
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Figura 36

Lechos de secado — desborde del agua residual.

Figura 37
Contaminacion de alrededores con el agua residual.
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Figura 38
Flujograma de la planta de la planta de tratamiento.

4
EHHBAHCIHNERHE SR HHEDHHREE

qifii] e t55hl-t—:sts515;:—§55tsi-—ﬂ—j_sstﬁtsstssla—:h-t—:stssh—:[ssstss

NOTA. En la figura se presentan las unidades de tratamiento, las flechas de color celeste indican el sentido del flujo.
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4.2 Discusion de resultados.
4.2.1 De los diametros y de la separacion de buzones.

De los 11 tramos evaluados 4 no cumplen con la separacion maxima entre buzones, al ser
los tramos evaluados una muestra representativa de todo el sistema podemos inferir que existen
mas tramos que presentan la misma deficiencia, lo que representa un riesgo latente, pues de
producirse un atoro en estos tramos la dificultad de solucionarlo representara un gasto considerable
y de un tiempo mayor al que se utilizaria si la distancia estuviese dentro de los limites permisibles,
esto podria desencadenar el colapso de la red, la contaminacion del medio ambiente y malestar en
la poblacion.

El diametro de la tuberia por otro lado esta sobredimensionado, de acuerdo con los
resultados obtenidos para los caudales actuantes y por la topografia que presenta la zona se habria
podido utilizar sin mayor problema un diametro de 150 mm, lo que hubiese supuesto en un
momento menor costo de inversion.

Por todos estos motivos concluimos que el sistema es deficiente en cuanto la separacién de
buzones y el diametro de tuberia instalada.

4.2.2 Del coeficiente de rugosidad.

De la evaluacion realizada tres tramos de once presentan un coeficiente mayor a 0.013,
valor que sugiere el Reglamento Nacional de Edificaciones utilizar en el disefio y/o evaluacion de
sistemas de alcantarillado, obtener un mayor valor puede deberse a varios factores, para este caso
en especifico de lo observado en campo, se debe a la acumulacion de sedimentos en el fondo de
las tuberias y a desviaciones en los alineamientos de las tuberias , es importante sefialar que los

tramos que presentan esta problematica son aquellos cuya pendiente esta entre el rango de 1% a
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5%, por lo que se infiere que todos los tramos que presenten estas pendientes tendrian problemas
con la sedimentacion, por lo que se sugiere la ejecucion de mantenimiento de la red como solucién.
4.2.3 De la tension tractiva.

De los 11 tramos evaluados la totalidad cumplen con la establecido en la Norma 0S.070 y
presentan valores mayores a 1 Pa, por lo que el sistema no deberia presentar problemas de
acumulacién de sedimentos, sin embrago la falta de mantenimiento y la presencia de caudales
inferiores a 1.5 I/s estan causando sedimentacion en aquellos tramos cuyas pendientes estan en los
rangos de 1% al 5%, como solucion inmediata se sugiere realizar acciones de mantenimiento,
también se recomienda implementar un plan de inspeccion y mantenimiento del sistema.

4.2.4 De la velocidad.

De los 11 tramos evaluados, el tramo 1 y 3 presentan valores menores al minimo
establecido por la norma, cabe sefialar que son los mismos tramos que presentan un coeficiente de
rugosidad mayor a 0.013, esto no es una coincidencia, puesto que la velocidad de acuerdo al
Reglamento nacional de Edificaciones es calculada con la férmula de Manning, por la tanto la
velocidad depende del coeficiente de rugosidad que presenten las tuberias, a mayor coeficiente
menor velocidad, por lo mencionado y por lo observado en campo es la acumulacion de
sedimentos, desviaciones en las tuberias y caudales menores a los minimos establecidos lo que
estd provocando un comportamiento hidraulico deficiente en el sistema.

4.2.5 De las pendientes.

De acuerdo con la Norma OS.070 las pendientes deben ser calculadas por el criterio de la
tension tractiva y la pendiente minima admisible sera aquella con la cual se obtengan valores de
tension tractiva mayores o iguales a 1 Pa, de la evaluacién hidraulica todos los tramos evaluados

cumplen con lo antes sefialado por lo que las pendientes son las adecuadas.
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4.2.6 Del caudal maximo horario.

Los caudales obtenidos en cada tramo son pequefios con respecto a la capacidad de la
tuberia por lo que no existe ni existira el riesgo de un colapso del sistema por falta de capacidad
hidraulica, pero si existe la posibilidad de acumulacién de sedimentos por velocidades menores a
la minima establecida debido a que los caudales son inferiores a 1.5 I/s.

4.2.7 De la planta de tratamiento.

Como hemos visto en el item 4.1.7, las estructuras instaladas para el tratamiento del agua
residual presentan un funcionamiento hidraulico peculiar, ajeno a lo establecido en la Norma OS.
090 y/o a otro modelo patentado, actualmente operan sin criterio técnico y esto se refleja en el
colapso permanente de sus estructuras, con respecto a la estructura de llegada carece de un
desarenador, las cribas se encuentran colapsadas por falta de limpieza y las compuertas su estado
es deplorable, lo que influird en el funcionamiento adecuado de las demas estructuras.

La segunda estructura, un tanque Imhoff, presenta multiples deficiencias de disefio, en
cuanto a sus dimensiones (largo, ancho y profundidad) no guardan relacion con lo dispuesto en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (2011) y sus modificatorias, por otro lado su
funcionamiento hidraulico es completamente particular e incoherente, el efluente es evacuado por
el fondo de la estructura y su tiempo de retencion hidraulico oscila entre los 12.86 minutos muy
por debajo de lo estipulado que es de 1.5 h a 2.5 h, también se ha podido comprobar que la
remocion de s6lidos sedimentables es del 55% menor a lo indicado que es del 60% al 70 %, lo que
implica que el efluente evacuado estara cargado de un porcentaje considerable de carga
contaminante, por lo que esta estructura deberd ser modificada y adaptada a los lineamientos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2011) y sus modificatorias, a las caracteristicas de la zona

y del agua residual a tratar. Estructuralmente e hidraulicamente la estructura es deficiente.
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La tercera estructura, lechos de secado, pero que actualmente vienen funcionando como
filtros percoladores, implementados con una capa de grava en el fondo y un canal en el centro que
conduce el agua residual hacia el emisor final, recibe permanentemente el efluente del tanque
Imhoff, este efluente que viene cargado de solidos sedimentables por la poca eficiencia de la
estructura 2, satura rapidamente la grava, lo que provoca el colapso y el posterior desborde del
agua residual hacia los alrededores de la PTAR causando un foco de contaminacion y el malestar
en la poblacion. La estructura 3 estd desempefiando un papel ajeno para el que fue disefiada, la
funcién de un lecho de secado es recibir los lodos que se generan en un tanque Imhoff para su
deshidratacion respectiva y su posterior eliminacion en un determinado tiempo, por lo que la
problematica descrita persistira si no se corrige y se adecua técnicamente el tanque Imhoff.

Otra deficiencia que presenta la planta en general es que carece de un cerco perimétrico y
medidas de seguridad, esto representa y atenta contra la vida, puesto que al ser estructuras
profundas existe el riesgo de caidas a desnivel.

Por lo descrito anteriormente el funcionamiento hidraulico de las estructuras de tratamiento
es deficiente.

4.2.8 Del afluente de la PTAR y los VMA.

Los resultados obtenidos en los ensayos quimicos instrumentales- fisicoquimicos-
microbioldgicos realizados al afluente en el buzon de ingreso a la PTAR lo comparamos en la tabla
29 con los Valores Maximos Admisibles (VMA) para afluentes establecidos en el D.S 010-2019-
VIVIENDA, los resultados de la muestra evaluada son menores a los establecidos en la norma,

por lo que no existe riesgo de dafio a las estructuras y tuberia.
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Tabla 29
Afluente y los VMA.

P PUNTO DE CUMPLE/NO
PARAMETRO UNIDAD ENTRADA VMA CUM P{E
Aceites y Grasas mg/L 21.7 100 CUMPLE
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) me/L 68.4 500 CUMPLE
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) me/L 153.3 1000 CUMPLE
Solidos Totales en Suspension mL/L 78.0 500 CUMPLE

4.2.9 Del efluente de la PTAR y los LMP.

Los resultados obtenidos en los ensayos quimicos instrumentales - fisicogquimicos-

microbiolodgicos realizados al efluente en el punto de descarga lo comparamos en la tabla 30 con

los limites maximos permisibles (LMP) para efluentes establecidos en el D.S 003-2010-MINAN,

la muestra evaluada excede el LMP en cuanto a los coliformes termotolerantes, como se muestra

a continuacion, por lo que sera necesario evaluar la construccién de una camara de cloracion y/o

una laguna facultativa.

Tabla 30
Efluente y los LMP.

PARAMETRO UNIDAD ;Eggﬁgi LPM C"él,_'][;l’m'?i’rgﬂ
Aceites v Grasas mg'T 58 20 CUMPLE
Coliformes Termotolerantes (fecales) NMPA100ml | 540E+06 | 10,000 | o CUMPLE
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS3) mg/L 139 100 CUMPLE
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 478 200 CUMPLE
Pha2s5°C unidad 7.61 6585 CUMPLE
Solidos Totales en Suspension mL/L 7.2 150 CUMPLE

4.2.10 De laceficienciade la PTAR.

En el item 4.2.9 se hace una comparacion de resultados obtenidos para una muestra puntual

en el punto de descarga con los limites maximos permisibles para efluentes establecidos en el DS-
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003-2010-MINAN, la eficiencia de tratamiento es deficiente, por lo que se requiere en primer lugar
adecuar las estructuras construidas a lo establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones
2011 y sus modificatorias, para que puedan funcionar adecuadamente y cumplan con el objetivo
para las que fueron construidas, realizar un nuevo muestro y de acuerdo a los resultados obtenidos

si persiste el exceso equipar a la PTAR con lagunas facultativas y/o camara de cloracion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

El sistema de alcantarillado sanitario de localidad de Shirac construido en el afio 2007 presenta
las siguientes estructuras: Una red de recoleccion formada por 70 buzones y 72 tramos de
tuberia PVC de 200 mm de didmetro, sus pendientes varian del 1.78% al 29.52%; y una planta
de tratamiento de agua residual equipada con tres estructuras, obras de llegada, un tanque
Imhoff y lechos de secado. Actualmente el sistema tiene un funcionamiento hidraulico
deficiente debido a deficiencias de disefio y la falta de mantenimiento preventivo.

Se determing el coeficiente de Manning en el emisor (Tramo 11) n = 0.012 y en los tramos
representativos del sistema obteniendo valores que varian de n = 0.011 a n = 0.013 en los
tramos 2, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 y valores de n = 0.016, 0.015 y 0.018 en los tramos 1, 3y 4
respectivamente.

Se estimo el caudal maximo horario en el emisor (Tramo 11) Q = 2.55 I/s y en los tramos
representativos del sistema obteniendo valores que varian desde los 0.09 L/s a los 1.76 I/s, los
valores obtenidos en su mayoria son inferiores al minimo establecido en la norma 0S.070.

Se estim0O la tensién tractiva en el emisor (Tramo 11) t = 22.08 Pa y en los tramos
representativos del sistema obteniendo valores que varian desde los 1.83 Pa a los 15.97 Pa,
todos los tramos superan el valor minimo especificado por la Norma OS.070.

Se estimé la velocidad real en el emisor (Tramo 11) V = 1.93 m/s y en los tramos
representativos del sistema obteniendo valores que varian desde los 0.67 m/s hasta los 1.66
m/s en los tramos 2, 4,5, 6, 7, 8,9y 10. Los tramos 1 y 3 no cumplen con la velocidad minima
establecida en la norma 0S.070 de 0.60 m/s, presentan valores de 0.34 m/s y 0.458 m/s

respectivamente.
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- La planta de tratamiento de agua residual presenta dos niveles de tratamiento: un tratamiento
preliminar el cual estd equipado con una estructura de llegada compuesta por cribas y
compuertas, actualmente se encuentra colapsada y su eficiencia hidraulica es deficiente; y un
tratamiento primario equipado con un tanque Imhoff cuyo funcionamiento hidraulico es
particular y ajeno a lo establecido en norma OS.070 por lo que es necesario adecuarlo a los
criterios de disefio de la normay pueda de esta manera cumplir con su objetivo de tratamiento
de forma eficiente, complementario a estas estructuras tiene lechos de secado, los cuales vienen

funcionando como filtros percoladores.
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5.2 Recomendaciones.

- Se recomienda realizar a la brevedad posible un mantenimiento general de la red, puesto que
existen tramos con acumulacion de sedimentos en las tuberias y buzones colapsados.

- Se recomienda adecuar las estructuras de tratamiento a lo sefialado en la norma 0S.090 del
Reglamento Nacional de Edificaciones y darles el uso correcto para el que fueron construidas.

- Parala limpieza de las tuberias y la eliminacion de los sedimentos depositados en el fondo de
las mismas se recomienda por medio de un tanque dejar un caudal del 50% de la capacidad de
la tuberia en los tramos de arranque.

- Se recomienda al gobierno local, en este caso la Municipalidad Distrital de José Manuel
Quiroz concientizar a la poblacion sobre la importancia y los beneficios de contar con un
sistema de alcantarillado eficiente y seguro, e implementar una cuota familiar igual o similar
a la del servicio de agua potable con el objetivo de generar recursos para el mantenimiento y
operacion del sistema.

- Se recomienda, a la brevedad posible, implementar a la PTAR con un cerco perimétrico

adecuado, el no contar con uno atenta contra la vida y la integridad fisica de los pobladores.
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ANEXOS

Anexo 1: Profundidades de Plantilla de tuberias.

Tabla 31
Profundidades de las plantillas de tuberias
BUZON DE INICIO BUZON DE LLEGADA
TRAMO N.2 N PROFUNDIDAD TUBERIA DE N PROFUNDIDAD TUBERIA DE
SALIDA (m) LLEGADA (m)
1 BZ-04 1.33 BZ-05 1.21
2 BZ-18 1.37 BZ-19 1.39
3 BZ-20 1.33 BZ-21 1.31
4 BZ-29 1.72 BZ-36 2.41
5 BZ-34 1.59 BZ-36 2.33
6 BZ-36 2.43 BZ-37 0.50
7 BZ-6A 1.59 BZ-7A 1.54
8 BZ-12A 1.53 BZ-13A 1.32
9 BZ-16A 1.59 BZ-44 1.56
10 BZ-43 1.80 BZ-44 0.56
11 BZ-48 2.04 BZ-49 1.08
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Anexo 2: Aforo de Colectores 1

Tabla 32

Tiempos y tirantes — tramos representativos

Tramo Representativo 1: BZ-04 AL BZ-05

Tramo Representativo 2: BZ-18 AL BZ-19

N© Tiempo (T) Tirante Promedio (d) N© Tiempo (T) Tirante Promedio (d)
(seg) (m) (seg) (m)
1 41.45 0.0230 1 26.21 0.011
2 41.99 0.0240 2 25.89 0.012
3 41.45 0.0230 3 28.45 0.010
4 40.39 0.0240 4 28.72 0.010
5 40.92 0.0240 5 25.35 0.012
6 40.20 0.0240 6 26.58 0.011
7 39.94 0.0250 7 25.82 0.012
8 39.80 0.0240 8 26.28 0.011
9 39.96 0.0240 9 27.55 0.010
10 39.50 0.0250 10 22.94 0.013
Tramo Representativo 3: BZ-20 AL BZ-21 Tramo Representativo 4: BZ-29 AL BZ-36
NLO Tiempo (T) Tirante Promedio (d) N© Tiempo (T) Tirante Promedio (d)
(seg) (m) (seg) (m)
1 140.58 0.0180 1 45.05 0.019
2 144.40 0.0190 2 45.32 0.020
3 143.97 0.0180 3 44.28 0.020
4 138.40 0.0190 4 45.80 0.020
5 135.44 0.0190 5 46.53 0.200
6 138.30 0.0180 6 44.12 0.019
7 139.29 0.0170 7 4391 0.020
8 143.53 0.0180 8 44.55 0.020
9 139.60 0.0180 9 43.39 0.019
10 140.63 0.0190 10 45.48 0.019
Tramo Representativo 5: BZ-34 AL BZ-36 Tramo Representativo 6: BZ-36 AL BZ-37
N Tiempo (T) Tirante Promedio (d) | N.0 Tiempo (T) Tirante Promedio (d)
(seg) (seg) (m)
1 60.48 0.012 1 61.25 0.012
2 63.21 0.013 2 60.24 0.014
3 62.25 0.012 3 60.09 0.013
4 61.29 0.013 4 59.11 0.014
5 63.36 0.013 5 63.19 0.014
6 63.36 0.013 6 60.02 0.012
7 63.11 0.013 7 59.05 0.014
8 60.27 0.011 8 60.62 0.014
9 60.79 0.011 9 61.18 0.013
10 60.60 0.011 10 59.97 0.012

©
©




Tramo Representativo 7: BZ-06A AL BZ-07A

Tramo Representativo 8: BZ-12A AL BZ-13A

N© Tiempo (T) Tirante Promedio (d) N O Tiempo (T) Tirante Promedio (d)
(seg) (m) (seg) (m)
1 63.06 0.0100 1 49.01 0.0120
2 66.52 0.0100 2 45.17 0.0140
3 66.62 0.0100 3 45.85 0.0130
4 62.35 0.0100 4 48.33 0.0110
5 62.84 0.0100 5 46.42 0.0110
6 71.80 0.0090 6 49.25 0.0130
7 76.05 0.0090 7 45.03 0.0120
8 75.71 0.0090 8 45.16 0.0110
9 86.52 0.0070 9 45.55 0.0140
10 85.85 0.0070 10 42.20 0.0130
Tramo Representativo 9: BZ-16A AL BZ-44 Tramo Representativo 10: BZ-43 AL BZ-44
N.© Tiempo (T) Tirante Promedio (d) N© Tiempo (T) Tirante Promedio (d)
(seg) (m) (seg) (m)
1 63.73 0.0100 1 80.41 0.0150
2 62.19 0.0100 2 82.16 0.0145
3 61.72 0.0100 3 81.64 0.0140
4 63.98 0.0100 4 80.72 0.0155
5 57.44 0.0120 5 80.31 0.0135
6 55.45 0.0110 6 80.42 0.0150
7 48.79 0.0130 7 80.37 0.0150
8 55.52 0.0110 8 81.50 0.0140
9 51.40 0.0130 9 81.07 0.0140
10 56.23 0.0110 10 80.53 0.0150
Tramo Representativo 11: BZ-48 AL BZ-49
N© Tiempo (T) Tirante (d)
(seg) (m)

1 12.49 0.0150

2 12.57 0.0150

3 12.76 0.0160

4 12.39 0.0150

5 12.79 0.0160

6 12.02 0.0140

7 12.82 0.0160

8 12.49 0.0160

9 12.22 0.0150

10 12.49 0.0160
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Anexo 3: Proceso de obtencion del coeficiente de rugosidad de los tramos evaluados.

Tabla 33

Proceso de obtencién del coeficiente de rugosidad de los tramos evaluados.

PROCESO DE OBTENCION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE LOS TRAMOS EVALUADOS

TRAMO REPRESENTATIVO 2: BZ-18 AL BZ-19

N© Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seq) (m) Vs=L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 26.21 52.60 2.007 1.806 0.20 0.011 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.295 0.011
2 25.89 52.60 2.032 1.829 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.295 0.012
3 28.45 52.60 1.849 1.664 0.20 0.010 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.295 0.011
4 28.72 52.60 1.832 1.648 0.20 0.010 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.295 0.011
5 25.35 52.60 2.075 1.868 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.295 0.011
6 26.58 52.60 1.979 1.781 0.20 0.011 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.295 0.011
7 25.82 52.60 2.037 1.834 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.295 0.012
8 26.28 52.60 2.002 1.802 0.20 0.011 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.295 0.011
9 27.55 52.60 1.909 1.718 0.20 0.010 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.295 0.011
10| 22.94 52.60 2.293 2.064 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.295 0.011
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.011
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TRAMO REPRESENTATIVO 3: BZ-20 AL BZ-21

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1| 140.58 72.19 0.513 0.462 0.20 0.0180 1.22 0.0014 0.1219 0.0115 0.018 0.015
2 | 144.40 72.19 0.500 0.450 0.20 0.0190 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.018 0.016
3| 143.97 72.19 0.501 0.451 0.20 0.0180 1.22 0.0014 0.1219 0.0115 0.018 0.015
4 | 138.40 72.19 0.522 0.469 0.20 0.0190 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.018 0.015
5| 135.44 72.19 0.533 0.480 0.20 0.0190 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.018 0.015
6 | 138.30 72.19 0.522 0.470 0.20 0.0180 1.22 0.0014 0.1219 0.0115 0.018 0.014
7 | 139.29 72.19 0.518 0.466 0.20 0.0170 1.18 0.0013 0.1183 0.0109 0.018 0.014
8 | 143,53 72.19 0.503 0.453 0.20 0.0180 1.22 0.0014 0.1219 0.0115 0.018 0.015
9 | 139.60 72.19 0.517 0.465 0.20 0.0180 1.22 0.0014 0.1219 0.0115 0.018 0.015
10| 140.63 72.19 0.513 0.462 0.20 0.0190 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.018 0.015
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.015
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TRAMO REPRESENTATIVO 4: BZ-29 AL BZ-36

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 45.05 32.85 0.729 0.656 0.20 0.019 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.047 0.017
2 45.32 32.85 0.725 0.652 0.20 0.020 1.29 0.0016 0.1287 0.0127 0.047 0.018
3 44.28 32.85 0.742 0.668 0.20 0.020 1.29 0.0016 0.1287 0.0127 0.047 0.018
4 45.80 32.85 0.717 0.646 0.20 0.020 1.29 0.0016 0.1287 0.0127 0.047 0.018
5 46.53 32.85 0.706 0.635 0.20 0.020 1.29 0.0016 0.1287 0.0127 0.047 0.019
6 44.12 32.85 0.745 0.670 0.20 0.019 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.047 0.017
7 4391 32.85 0.748 0.673 0.20 0.020 1.29 0.0016 0.1287 0.0127 0.047 0.018
8 44.55 32.85 0.737 0.664 0.20 0.020 1.29 0.0016 0.1287 0.0127 0.047 0.018
9 43.39 32.85 0.757 0.681 0.20 0.019 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.047 0.017
10| 45.48 32.85 0.722 0.650 0.20 0.019 1.25 0.0015 0.1253 0.0121 0.047 0.018
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.018
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TRAMO REPRESENTATIVO 5: BZ-34 AL BZ-36

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 60.48 92.06 1.522 1.370 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.164 0.012
2 63.21 92.06 1.456 1.311 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.164 0.013
3 62.25 92.06 1.479 1.331 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.164 0.012
4 61.29 92.06 1.502 1.352 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.164 0.012
5 63.36 92.06 1.453 1.308 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.164 0.013
6 63.36 92.06 1.453 1.308 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.164 0.013
7 63.11 92.06 1.459 1.313 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.164 0.013
8 60.27 92.06 1.528 1.375 0.20 0.011 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.164 0.011
9 60.79 92.06 1.514 1.363 0.20 0.011 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.164 0.011
10| 60.60 92.06 1.519 1.367 0.20 0.011 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.164 0.011
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.012
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TRAMO REPRESENTATIVO 6: BZ-36 AL BZ-37

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 61.25 90.85 1.483 1.335 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.175 0.012
2 60.24 90.85 1.508 1.357 0.20 0.014 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.175 0.013
3 60.09 90.85 1.512 1.361 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.175 0.013
4 59.11 90.85 1.537 1.383 0.20 0.014 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.175 0.013
5 63.19 90.85 1.438 1.294 0.20 0.014 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.175 0.014
6 60.02 90.85 1.514 1.362 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.175 0.012
7 59.05 90.85 1.539 1.385 0.20 0.014 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.175 0.013
8 60.62 90.85 1.499 1.349 0.20 0.014 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.175 0.013
9 61.18 90.85 1.485 1.337 0.20 0.013 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.175 0.013
10| 59.97 90.85 1.515 1.363 0.20 0.012 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.175 0.012
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.013
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TRAMO REPRESENTATIVO 7: BZ-6A AL BZ-7A

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 63.06 103.45 1.641 1.477 0.20 0.0100 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.182 0.010
2 66.52 103.45 1.555 1.400 0.20 0.0100 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.182 0.011
3 66.62 103.45 1.553 1.398 0.20 0.0100 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.182 0.011
4 62.35 103.45 1.659 1.493 0.20 0.0100 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.182 0.010
5 62.84 103.45 1.646 1.482 0.20 0.0100 0.90 0.0006 0.0902 0.0065 0.182 0.010
6 71.80 103.45 1.441 1.297 0.20 0.0090 0.86 0.0005 0.0855 0.0059 0.182 0.011
7 76.05 103.45 1.360 1.224 0.20 0.0090 0.86 0.0005 0.0855 0.0059 0.182 0.011
8 75.71 103.45 1.366 1.230 0.20 0.0090 0.86 0.0005 0.0855 0.0059 0.182 0.011
9 86.52 103.45 1.196 1.076 0.20 0.0070 0.75 0.0003 0.0753 0.0046 0.182 0.011
10| 85.85 103.45 1.205 1.085 0.20 0.0070 0.75 0.0003 0.0753 0.0046 0.182 0.011
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.011
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TRAMO REPRESENTATIVO 8: BZ-12A AL BZ-13A

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 49.01 76.54 1.562 1.406 0.20 0.0120 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.186 0.012
2 45.17 76.54 1.695 1.525 0.20 0.0140 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.186 0.012
3 45.85 76.54 1.669 1.502 0.20 0.0130 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.186 0.012
4 48.33 76.54 1.584 1.425 0.20 0.0110 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.186 0.011
5 46.42 76.54 1.649 1.484 0.20 0.0110 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.186 0.011
6 49.25 76.54 1.554 1.399 0.20 0.0130 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.186 0.013
7 45.03 76.54 1.700 1.530 0.20 0.0120 0.99 0.0008 0.0990 0.0078 0.186 0.011
8 45.16 76.54 1.695 1.525 0.20 0.0110 0.95 0.0007 0.0947 0.0071 0.186 0.010
9 45.55 76.54 1.680 1.512 0.20 0.0140 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.186 0.012
10| 42.20 76.54 1.814 1.632 0.20 0.0130 1.03 0.0009 0.1031 0.0084 0.186 0.011
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.012
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TRAMO REPRESENTATIVO 9: BZ-16A AL BZ-44

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 63.73 43.59 0.684 0.616 0.25 0.0100 0.81 0.0007 0.1007 0.0065 0.047 0.012
2 62.19 43.59 0.701 0.631 0.25 0.0100 0.81 0.0007 0.1007 0.0065 0.047 0.012
3 61.72 43.59 0.706 0.636 0.25 0.0100 0.81 0.0007 0.1007 0.0065 0.047 0.012
4 63.98 43.59 0.681 0.613 0.25 0.0100 0.81 0.0007 0.1007 0.0065 0.047 0.012
5 57.44 43.59 0.759 0.683 0.25 0.0120 0.88 0.0009 0.1104 0.0078 0.047 0.012
6 55.45 43.59 0.786 0.707 0.25 0.0110 0.85 0.0008 0.1057 0.0072 0.047 0.011
7 48.79 43.59 0.893 0.804 0.25 0.0130 0.92 0.0010 0.1150 0.0085 0.047 0.011
8 55.52 43.59 0.785 0.707 0.25 0.0110 0.85 0.0008 0.1057 0.0072 0.047 0.011
9 51.40 43.59 0.848 0.763 0.25 0.0130 0.92 0.0010 0.1150 0.0085 0.047 0.012
10| 56.23 43.59 0.775 0.698 0.25 0.0110 0.85 0.0008 0.1057 0.0072 0.047 0.012
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.012
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TRAMO REPRESENTATIVO 10: BZ-43 AL BZ-44

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 80.41 111.04 1.381 1.243 0.20 0.0150 1.11 0.0011 0.1110 0.0096 0.125 0.013
2 82.16 111.04 1.352 1.216 0.20 0.0145 1.09 0.0010 0.1090 0.0093 0.125 0.013
3 81.64 111.04 1.360 1.224 0.20 0.0140 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.125 0.013
4 80.72 111.04 1.376 1.238 0.20 0.0155 1.13 0.0011 0.1128 0.0100 0.125 0.013
5 80.31 111.04 1.383 1.244 0.20 0.0135 1.05 0.0009 0.1051 0.0087 0.125 0.012
6 80.42 111.04 1.381 1.243 0.20 0.0150 1.11 0.0011 0.1110 0.0096 0.125 0.013
7 80.37 111.04 1.382 1.243 0.20 0.0150 1.11 0.0011 0.1110 0.0096 0.125 0.013
8 81.50 111.04 1.362 1.226 0.20 0.0140 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.125 0.013
9 81.07 111.04 1.370 1.233 0.20 0.0140 1.07 0.0010 0.1071 0.0090 0.125 0.012
10| 80.53 111.04 1.379 1.241 0.20 0.0150 1.11 0.0011 0.1110 0.0096 0.125 0.013
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.013
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TRAMO REPRESENTATIVO 11: BZ-48 AL BZ-49

n.o | Tiemp. (T) | Long. (L) | V. Superf. (Vs) V. Media (Vm) Diam. (D) | Tirant. (d) | Angulo (8) | Area (A) | Per. Moj. (Pm) | Rad. Hid. (Rn) | Pend. (S) Coef. Man. (n)

(seg) (m) Vs =L/T (M/s) | Vm=Vs*0.90 (m/s) (m) (m) (rad) (m?) (m) (m) (m/m) (adimensional)
1 12.49 26.17 2.095 1.886 0.25 0.015 0.99 0.0012 0.1237 0.0097 0.225 0.011
2 12.57 26.17 2.082 1.874 0.25 0.015 0.99 0.0012 0.1237 0.0097 0.225 0.012
3 12.76 26.17 2.051 1.846 0.25 0.016 1.02 0.0013 0.1279 0.0103 0.225 0.012
4 12.39 26.17 2.112 1.901 0.25 0.015 0.99 0.0012 0.1237 0.0097 0.225 0.011
5 12.79 26.17 2.046 1.842 0.25 0.016 1.02 0.0013 0.1279 0.0103 0.225 0.012
6 12.02 26.17 2.177 1.960 0.25 0.014 0.96 0.0011 0.1195 0.0091 0.225 0.011
7 12.82 26.17 2.042 1.837 0.25 0.016 1.02 0.0013 0.1279 0.0103 0.225 0.012
8 12.49 26.17 2.095 1.886 0.25 0.016 1.02 0.0013 0.1279 0.0103 0.225 0.012
9 12.22 26.17 2.142 1.928 0.25 0.015 0.99 0.0012 0.1237 0.0097 0.225 0.011
10| 12.49 26.17 2.095 1.886 0.25 0.016 1.02 0.0013 0.1279 0.0103 0.225 0.012
Coeficiente de Manning Promedio (n) 0.012
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Anexo 4: Aforo de colectores 2.
Tabla 34

Tirantes hidraulicos — tramos representativos.

Tramo Representativo 1: BZ-04 al BZ-05 Tramo Representativo 2: BZ-18 al BZ-19
Dia 1l Dia 2 Dia 1 Dia 2
N© Tirante (d) N.© Tirante (d) N.© Tirante (d) N© Tirante (d)
(m) (m) (m) (m)
1 0.006 1 0.0040 1 0.006 1 0.0050
2 0.006 2 0.0040 2 0.006 2 0.0050
3 0.004 3 0.0030 3 0.005 3 0.0050
4 0.004 4 0.0040 4 0.003 4 0.0040
5 0.003 5 0.0000 5 0.005 5 0.0050
6 0.000 6 0.0030 6 0.006 6 0.0050
7 0.003 7 0.0030 7 0.003 7 0.0040
8 0.000 8 0.0040 8 0.003 8 0.0040
9 0.000 9 0.0040 9 0.006 9 0.0050
10 0.005 10 0.0040 10 0.004 10 0.0040
11 0.005 11 0.0050 11 0.004 11 0.0040
12 0.006 12 0.0040 12 0.005 12 0.0050
13 0.004 13 0.0030 13 0.004 13 0.0050
14 0.006 14 0.0050 14 0.003 14 0.0040
15 0.006 15 0.0050 15 0.004 15 0.0040
16 0.004 16 0.0030 16 0.005 16 0.0050
17 0.004 17 0.0030 17 0.004 17 0.0040
18 0.005 18 0.0000 18 0.004 18 0.0040
Tramo Representativo 3: BZ-20 al BZ-21 Tramo Representativo 4: BZ-29 al BZ-36
Dia 1l Dia 2 Dia 1l Dia 2
N O Tirante (d) N.© Tirante (d) N.© Tirante (d) N.© Tirante (d)
(m) (m) (m) (m)

1 0.010 1 0.0110 1 0.020 1 0.0200
2 0.011 2 0.0120 2 0.020 2 0.0200
3 0.017 3 0.0120 3 0.020 3 0.0200
4 0.013 4 0.0140 4 0.020 4 0.0190
5 0.011 5 0.0150 5 0.020 5 0.0190
6 0.011 6 0.0170 6 0.019 6 0.0200
7 0.011 7 0.0150 7 0.019 7 0.0200
8 0.012 8 0.0120 8 0.020 8 0.0190
9 0.013 9 0.0130 9 0.019 9 0.0190
10 0.018 10 0.0120 10 0.020 10 0.0200
11 0.014 11 0.0130 11 0.019 11 0.0200
12 0.013 12 0.0140 12 0.020 12 0.0200
13 0.014 13 0.0140 13 0.019 13 0.0200
14 0.011 14 0.0120 14 0.020 14 0.0190
15 0.012 15 0.0110 15 0.018 15 0.0200
16 0.011 16 0.0110 16 0.020 16 0.0200
17 0.013 17 0.0130 17 0.019 17 0.0190
18 0.012 18 0.0130 18 0.020 18 0.0200
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Tramo Representativo 5: BZ-34 al BZ-36 Tramo Representativo 6: BZ-36 al BZ-37
Dia 1l Dia 2 Dial Dia 2
N.© Tirante (d) N Tirante (d) N© Tirante (d) N.© Tirante (d)
(m) (m) (m) (m)

1 0.003 1 0.0020 1 0.014 1 0.0125
2 0.003 2 0.0030 2 0.015 2 0.0140
3 0.002 3 0.0020 3 0.013 3 0.0125
4 0.002 4 0.0020 4 0.011 4 0.0140
5 0.001 5 0.0030 5 0.010 5 0.0110
6 0.001 6 0.0020 6 0.011 6 0.0145
7 0.001 7 0.0010 7 0.013 7 0.0145
8 0.005 8 0.0010 8 0.015 8 0.0140
9 0.002 9 0.0020 9 0.015 9 0.0140
10 0.003 10 0.0050 10 0.012 10 0.0140
11 0.003 11 0.0040 11 0.015 11 0.0135
12 0.004 12 0.0040 12 0.015 12 0.0130
13 0.003 13 0.0030 13 0.013 13 0.0140
14 0.002 14 0.0020 14 0.014 14 0.0120
15 0.001 15 0.0020 15 0.012 15 0.0140
16 0.002 16 0.0020 16 0.014 16 0.0140
17 0.001 17 0.0010 17 0.013 17 0.0140
18 0.001 18 0.0010 18 0.011 18 0.0140

Tramo Representativo 7: BZ-6A al BZ-7A Tramo Representativo 8: BZ-12A al BZ-13A

Dial Dia 2 Dia 1l Dia 2
N.© Tirante (d) N.© Tirante (d) N© Tirante (d) N.© Tirante (d)
(m) (m) (m) (m)

1 0.009 1 0.0090 1 0.011 1 0.0100
2 0.010 2 0.0100 2 0.012 2 0.0100
3 0.010 3 0.0100 3 0.013 3 0.0110
4 0.010 4 0.0100 4 0.013 4 0.0120
5 0.009 5 0.0110 5 0.012 5 0.0105
6 0.008 6 0.0100 6 0.010 6 0.0140
7 0.008 7 0.0100 7 0.013 7 0.0120
8 0.009 8 0.0090 8 0.011 8 0.0120
9 0.008 9 0.0120 9 0.013 9 0.0140
10 0.013 10 0.0130 10 0.013 10 0.0130
11 0.012 11 0.0110 11 0.013 11 0.0110
12 0.011 12 0.0105 12 0.012 12 0.0120
13 0.010 13 0.0100 13 0.013 13 0.0135
14 0.013 14 0.0120 14 0.013 14 0.0140
15 0.010 15 0.0110 15 0.012 15 0.0140
16 0.009 16 0.0090 16 0.012 16 0.0130
17 0.012 17 0.0100 17 0.014 17 0.0130
18 0.008 18 0.0080 18 0.014 18 0.0110
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Caudal Tramo Representativo 9: BZ-16A al BZ-44

Caudal Tramo Representativo 10: BZ-43 al BZ-44

Dial Dia 2 Dia1l Dia 2
N© Tirante (d) N© Tirante (d) N.© Tirante (d) N© Tirante (d)
(m) (m) (m) (m)
1 0.014 1 0.0100 1 0.017 1 0.0090
2 0.016 2 0.0100 2 0.014 2 0.0080
3 0.011 3 0.0140 3 0.013 3 0.0150
4 0.010 4 0.0180 4 0.014 4 0.0080
5 0.009 5 0.0100 5 0.013 5 0.0120
6 0.010 6 0.0100 6 0.012 6 0.0110
7 0.015 7 0.0100 7 0.012 7 0.0130
8 0.012 8 0.0110 8 0.014 8 0.0160
9 0.015 9 0.0110 9 0.014 9 0.0130
10 0.018 10 0.0100 10 0.014 10 0.0160
11 0.014 11 0.0120 11 0.014 11 0.0160
12 0.014 12 0.0150 12 0.016 12 0.0160
13 0.013 13 0.0180 13 0.015 13 0.0150
14 0.017 14 0.0140 14 0.011 14 0.0130
15 0.019 15 0.0100 15 0.011 15 0.0140
16 0.018 16 0.0090 16 0.010 16 0.0100
17 0.013 17 0.0110 17 0.012 17 0.0120
18 0.014 18 0.0100 18 0.011 18 0.0130
Tramo Representativo 11: BZ-48 al BZ-49
Dia 1l Dia 2
N© Tirante (d) N.2 Tirante (d)
(m) (m)
1 0.016 1 0.011
2 0.016 2 0.016
3 0.015 3 0.013
4 0.014 4 0.016
5 0.011 5 0.011
6 0.012 6 0.016
7 0.012 7 0.012
8 0.011 8 0.016
9 0.011 9 0.011
10 0.012 10 0.011
11 0.012 11 0.012
12 0.016 12 0.013
13 0.016 13 0.016
14 0.015 14 0.016
15 0.016 15 0.013
16 0.016 16 0.012
17 0.016 17 0.012
18 0.012 18 0.011
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Anexo 5: Ensayos quimicos instrumentales- fisicoquimicos- microbioldgicos

114



LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA (
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 084

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 01240026

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

Direccién

Persona de contacto

VASQUEZ TIRADO WILTON MANUEL MERCEDES

VASQUEZ TIRADO WILTON MANUEL

Correo electrénico wvasquezt04@gmail.com

MERCEDES
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 12.01.24 Hora de Muestreo 7:00 a 7:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 02

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos- Microbioldgicos
Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservaciéon

San Marcos

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion

Reporte Resultado

SC-026 Cadena de Custodia CC -0026 - 24
12.01.24 15:05 Inicio de Ensayo 12.01.24
23.01.24 16:40

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

15:14

Cajamarca, 23 de Enero de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com ~ FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

&=

Registro N°LE - 084

INACAL
DA - Perti

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 01240026
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos

Cadigo de la Muestra

PTAR Shirac
Entrada- PTAR

PTAR Shirac
Punto de Descarga

Cadigo Laboratorio

01240026-01

01240026-02

Matriz

Residual

Residual

Descripcion

Municipal

Municipal

Localizacién de la Muestra

Distrito Jose
Manuel Quiroz

Distrito Jose
Manuel Quiroz

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
pH a 25°C pH NA 8.100 7.610 - - - -
Solidos Suspendidos mg/L 25 78.0 792 ) ) ) }
Totales
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) mg O2/L 2.6 68.4 13.9 - - - -
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg O2/L 8.3 153.3 47.8 - - - -
Aceites y Grasas mg/L 1.7 21.7 5.8 - - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com

Cajamarca, 23 de Enero de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 01240026

&=

Registro N°LE - 084

INACAL
DA - Perti

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ENSAYOS

Microbioldgicos

Cddigo de la Muestra

PTAR Shirac
Entrada- PTAR

PTAR Shirac
Punto de Descarga

Caodigo Laboratorio

01240026-01

01240026-02 - -

Matriz

Residual

Residual

Descripcion

Municipal

Municipal

Localizacién de la Muestra

Distrito Jose
Manuel Quiroz

Distrito Jose
Manuel Quiroz

Parametro Unidad LCM Resultados Microbioldgicos
Coliformes NMP/ 6 5
Termotolerantes 100mL 18 17x 10 54 x 10 ) ) ) )

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras bioldgicas en la muestra. VE; valor

estimado

Cajamarca, 23 de Enero de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com ~ FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL

pet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Cr Dasato ke

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Acreditado

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N'LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 01240026
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Potencial de Hidrogeno (pH) a 25°C pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH Value. Electrometric Method
- . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, D, 24 th Ed. 2023: Solids. Total Suspended Solids Dried
Sélidos Suspendidos Totales mg/L o
at 103 - 105 °C
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg 02 /L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24 th Ed. 2023: Biochemical Oxygen Demand 5-Day
BOD Test
. . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: Chemical Oxygen Demand (COD).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2 /L Closed Reflux, Colorimetric Method
Aceites y Grasas mg/L EPA Method 1664 Rev. B. 2010: n-Hexane Extractable Material by Extraction and Gravimetry.
I SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v’ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v’ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si

presenta tachaduras o enmiendas.

v’ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del

cliente.

v/ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

Cddigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02

"Fin del documento™

Fecha : 03/07/2020

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

Cajamarca, 23 de Enero de 2024

e-mail:laboratoriodelagua@regioncajamarca.gob.pe / laboratoriodelagua@hotmail.com ~ FONO:599000 anexo 1140.
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Anexo 6: Certificados de Puntos Geodésicos.
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CERTIFICACIONES

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

Visto el informe de procesamiento del punto geodésico CAJ10163 y habiendo verificado
el resultado obtenido por la MUNICIPALIDAD DISTRITAL JOSE MANUEL QUIROZ, e
Instituto Geografico Nacional procede a certificar la calidad del resultado obtenido, el cual

cumple con los requisitos establecidos segun Norma Técnica Geodésica, de acuerdo a
las siguientes caracteristicas:

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO CAJ10163
COORDENADAS WGS-84
UtTm GEODESICAS
ESTE 825985.385 m LATITUD 07°20'57.58736" S
NORTE 9186558.563 m LONGITUD 78°02'51.43193" O
ZONA 17 Sur ALT. ELIPSOIDAL 2795.945 m
Datos Generales: ) P -

- ORDEN: "C" -

- UBICACION (Prov. — Dpto.): SAN MARCOS - CAJAMARCA
- ESTACION GNSS BASE: CAJAMARCA (CJo1) - 2020

- EPOCA DE OBSERVACION: ABRIL 2023

- NUM. CORRELATIVO: 2425 — 2023/IGN/DIG/SDCERTIF it )

Lima, 01 de junio de 2023

/
SILV:ZzELEsTmo Clari Luz

LA

GeoBeBeac184

i

TTE EP
Subdirettora de Certificaciones

EVALUADO POR: SO2 EP YAKELIN PORTUGENO HUAMANG UILLA

COMPETENCIA

La certiffcacton def punto geodestco no cerrifica nt define limires rerritortates de proptedad, poseston furisdicctonat ni
politica-administrativa.

Los resultados de la evaluacion son eminentemente de gabinete, no se han realizado trabajos de campo.



INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL

SUBDIRECCION DE CERTIFICACIONES

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

Visto el informe de procesamiento del punto geodésico CAJ10164 y habiendo verificado
el resultado obtenido por la MUNICIPALIDAD DISTRITAL JOSE MANUEL QUIROZ, el
Instituto Geografico Nacional procede a certificar la calidad del resultado obtenido, el cual
cumple con los requisitos establecidos segun Norma Técnica Geodésica, de acuerdo a
las siguientes Caracteristicas:

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO CAJ10164
COORDENADAS WGS-84
Utm GEODESICAS
ESTE 825875.514 m LATITUD 07°21'03.87527" S
NORTE 9186365.941 m LONGITUD 78°02'54.96960" O
ZONA 17 Sur ALT. ELIPSOIDAL 2753.811 m

Datos Generales:

- ORDEN: "C"
- UBICACION (Prov. - Dpto.): SAN MARCOS - CAJAMARCA
- ESTACION GNSS BASE: CAJAMARCA (CJ01) - 2020

- EPOCA DE OBSERVACION: MAYO 2023

- NUM. CORRELATIVO:- 2221 - 2023/IGN/DIG/SDCERTIF

"DISCO BRABADO EN EL MES DE ABRIL 2023

A

BoBeEvdALATY

TTE EP
Subdirgctora de Certificaciones

smv:/cEL‘ES'rmo Clari Luz

EVALUADO POR: SO2 EP y4 KELIN PORTUGENO H UAMANGUILLA

COMPETENCIA

La certificacton det punto geodésico no certifica nt define limires rerritoriales de propledad, poseston Jurtsdicclonal nl
politica-administrativa,

Los resultados de la evaluacién son eminentemente de gabinete, no se han realizado trabajos de campo.
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825640.532 | 9187141.110 2829.831 BZ-02 //
825672.090 | 9187115.783 2827.655 BZ-03 /
/
4
825722.556 | 9187098.346 2824.914 BZ-04 /
825750.875 | 9187073.650 2822.957 BZ-05
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825856.361 | 9187027.764 | 2818.886 BZ-07 T W E
825859.216 | 9187010.673 2817.689 BZ-08 -
825837.952 | 9186990.048 2815.829 BZ-09
825809.162 | 9186941.957 2812.316 BZ-10
825814.158 || 9186923.767 2811.431 BZ-11
826034.236 | 9186968.754 2872.337 BZ-12
826015.649 | 9186957.202 2864.782 BZ-13
825993.894 | 9186944.962 2856.079 BZ-14
825976.526 | 9186909.003 2846.124 BZ-15 \‘9‘”, = BI-2
N=9186960 /s N=9186960
825946.568 | 9186885.439 2835.335 BZ-17 S
/
825943.164 | 9186901.829 2836.554 BZ-16 /
/
825920.135 | 9186842.818 2824.001 BZ-18 //
/
825870.095 | 9186836.379 2809.128 BZ-19 /
/
825875.974 | 9186773.333 2806.735 BZ-20 / .
825908.690 | 9186708.999 2805.428 BZ-21 //
825971.087 | 9186762.568 2819.566 BZ-22 y
825957.428 | 9186742.316 2813.519 BZ-23 /
825935.470 || 9186724.963 2810.386 BZ-24 / /
/
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825919.803 | 9186706.306 2804.462 BZ-25 /’ -
/ Ve
825948.944 | 9186698.010 2803.537 BZ-26 / GRASS //
/ SINTETICO
825999.027 | 9186713.964 2802.726 BZ-27 /
/
/
826013.012 | 9186702.854 2802.261 BZ-28 /
825954.740 | 9186628.338 2799.289 BZ-29
826068.231 | 9186733.323 2829.364 BZ-30
826054.236 | 9186714.106 2822.381 BZ-31
826043.207 || 9186690.974 2816.690 BZ-32 N=9186840 N=9186840
826026.966 | 9186676.802 2812.960 BZ-33
826023.073 | 9186676.970 2812.562 BZ-34
825997.829 | 9186574.104 2798.036 BZ-35
825973.069 | 9186601.116 2798.423 BZ-36
825912.557 | 9186535.174 2780.868 BZ-37
825878.421 | 9186504.231 2769.194 BZ-38
825847.429 | 9186471.870 2766.902 BZ-39
825816.113 | 9186438.459 2753.946 BZ-40
825852.761 | 9186385.857 2753.600 BZ-41
825816.652 | 9186375.121 2746.225 BZ-42
825786.330 | 9186355.997 2736.030 BZ-43
825782.755 | 9186245.874 2720.990 BZ-44
825778.300 | 9186236.694 2720.003 BZ-45
825745.012 | 9186239.024 2717.047 BZ-46
825736.032 | 9186242.780 2713.664 BZ-47
825724.947 | 9186307.470 2698.432 BZ-48 N=9186720 N=9186720
825708.825 | 9186327.271 2691.726 BZ-49
825700.605 | 9186341.057 2687.552 BZ-50
826125.798 | 9186642.806 2836.824 BZ-1A
826106.016 | 9186626.169 2823.658 BZ-2A
826105.388 | 9186615.686 2820.588 BZ-3A
826083.702 || 9186618.825 2813.761 BZ-4A
826040.429 | 9186509.181 2800.874 BZ-5A
826020.001 | 9186549.762 2798.070 BZ-6A
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4
/
826009.962 | 9186419.316 2775.388 BZ-10A e
825944.746 || 9186430.965 2772.057 BZ-11A g
//
825926.065 | 9186408.724 2765.796 BZ-12A -
e
825872.013 | 9186356.362 2751.604 BZ-13A o
//’
825924.956 | 9186322.634 2744.806 BZ-14A //
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825892.978 | 9186289.126 2734.690 BZ-15A % v X
P \\
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825670.931 | 9186348.454 2681.421 BZ-51
825619.583 | 9186405.007 2671.856 BZ-52
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UBICACION DE BUZONES //
DESCRIP. ESTE NORTE COTA /,/
//
BZ-04 825722.556 9187098.346 2824.914 //
BZ-05 825750.875 9187073.650 2822.957 /,———*”'/
BZ-18 825920.135 9186842.818 2824.001 __,__———”’ W
BZ-19 825870.095 9186836.379 2809.128 -
BZ-20 825875.974 9186773.333 2806.735
BZ-21 825908.690 9186708.999 2805.428
BZ-29 825954.740 9186628.338 2799.289
BZ-34 826023.073 9186676.970 2812.562
BZ-36 825973.069 9186601.116 2798.423
BZ-37 825912.557 9186535.174 2780.868
BZ-43 825786.330 9186355.997 2736.030
N=9186960 N=9186960
BZ-44 825782.755 9186245.874 2720.990
BZ-48 825724.947 9186307.470 2698.432
BZ-49 825708.825 9186327.271 2691.726
BZ-6A 826020.001 9186549.762 2798.070
BZ-7A 825950.111 9186475.763 2779.515 L,
BZ-12A 825926.065 9186408.724 2765.796 /
BZ-13A 825872.013 9186356.362 2751.604 /
BZ-16A 825825.810 9186239.395 2723.063 /
DIAMETRO Y LONGITUD DE TUBERIA /
B Ve
TRAMO N.°|| BUZON INCIAL BUZON FINAL DIAMETRO (mm) "o(':n(;.'.w //
/ GRASS P
1 BZ-04 BZ-05 200 37.620 / SINTETICO //
2 BZ-18 BZ-19 200 52,605 / /
/
3 BZ-20 BZ-21 200 72.186 s
L
4 BZ-29 BZ-36 200 32.854
5 BZ-34 BZ-36 200 92.063
6 BZ-36 BZ-37 200 90.853
7 BZ-6A BZ-7A 200 103.455
8 BZ-12A BZ-13A 200 76.543 N=9186840 N=9186840
9 BZ-16A BZ-44 250 43.588
10 BZ-43 BZ-44 200 111.042
11 BZ-48 BZ-49 250 26.173
PENDIENTE Y TENSION TRACTIVA
o TENSION
TRAMO N.<|| BUZON INCIAL BUZON FINAL PENDIENTE (%) TRACTIVA (Pa)
1 BZ-04 BZ-05 4.9% 1.83
2 BZ-18 BZ-19 29.5% 11.04
3 BZ-20 Bz-21 1.8% 1.94
4 BZ-29 BZ-36 4.7% 5.71
5 BZ-34 BZ-36 16.4% 5.12
6 BZ-36 BZ-37 17.5% 15.97
"\ ~-
7 BZ-6A BZ-7A 18.2% 14.49 N ==
8 BZ-12A BZ-13A 18.6% 15.90 AN /;f/
9 BZ-16A BZ-44 4.7% 5.43 N
10 BZ-43 BZ-44 12.5% 12.92
11 BZ-48 BZ-49 22.5% 22.08
VELOCIDAD Y CAUDAL
BUZON INCIAL BUZON FINAL VELOCIDAD (m/s) "CAUDAL N=O185720 N=O185720
TRAMO N.° (L/s)"
1 BZ-04 BZ-05 0.34 0.09
2 BZ-18 BZ-19 1.20 0.33
3 BZ-20 BZ-21 0.46 0.64
4 BZ-29 BZ-36 0.67 1.09
5 BZ-34 BZ-36 0.75 0.16
6 BZ-36 BZ-37 1.47 1.57
7 BZ-6A BZ-7A 1.66 1.43
8 BZ-12A BZ-13A 1.62 1.56
9 BZ-16A BZ-44 0.97 1.65
10 BZ-43 BZ-44 1.37 1.76 T T T T T T T T T e i
11 BZ-48 BZ-49 1.93 2.55 7
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