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RESUMEN

ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA DE DESCARGA CONJUNTO DE LOS
LODOS GENERADOS POR EL SANEAMIENTO HIDRAULICO REALIZADO POR
ETAPA EP Y OTRAS EMPRESAS EN LA CIUDAD DE CUENCA HACIA LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UCUBAMBA

RESUMEN

El proyecto evalla una reubicacion del sitio de descarga de los lodos residuales
provenientes del saneamiento hidraulico en la ciudad de Cuenca, y esta a cargo de ETAPA
EP, con la finalidad de evitar su descarga directa en las lagunas de aireacion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba. Este trabajo propone alternativas de
pretratamiento para los lodos residuales, tanto convencionales como también el uso de
nuevas tecnologias, y ademds analiza la factibilidad de la unién de este nuevo sistema al
sistema de transporte ya propuesto de lixiviados, para continuar con el tratamiento.

Palabras Clave: Pretratamiento, Lodos Residuales, Lixiviados, Limpieza hidraulica.
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ABSTRACT

ANALYSIS AND DESIGN OF A JOINT DISCHARGE SYSTEM FOR THE SLUDGE
GENERATED BY THE HYDRAULIC SANITATION CARRIED OUT BY "ETAPA EP"
AND OTHER COMPANIES IN CUENCA TOWARDS THE UCUBAMBA
WASTEWATER TREATMENT PLANT

ABSTRACT

The project evaluated the relocation of the discharge site for residual sludge from hydraulic
sanitation in Cuenca by ETAPA EP. The purpose was to avoid direct discharge into the
aeration lagoons of the Ucubamba Wastewater Treatment Plant. This work proposed pre-
treatment alternatives for residual sludge, both conventional and with the use of new
technologies. In addition, the feasibility of the union of this new system to the leachate
transport system already proposed to continue with the treatment was analyzed.

Keywords: Pretreatment, Residual Sludge, Leachate, Hydraulic Cleaning.
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“ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA DE DESCARGA
CONJUNTO DE LOS LODOS GENERADOS POR EL
SANEAMIENTO HIDRAULICO REALIZADO POR ETAPA
EP Y OTRAS EMPRESAS EN LA CIUDAD DE CUENCA
HACIA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE UCUBAMBA”

INTRODUCCION

El proyecto de titulacion que se presenta hace alusion a una investigacion formativa
y a Su vez un proyecto integrador, cuyo objetivo prioritario es el analisis y disefio de
un sistema de pretratamiento éptimo para los lodos provenientes de la limpieza de las
fosas septicas, colectores, domiciliarias y sumideros principalmente de la ciudad de
Cuenca, realizado por ETAPA EP y otras empresas cuyas descargas llegan a la
planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba y a su vez la evaluacion del
sistema hidraulico (bombas y tuberias) para el efluente liquido del pretratamiento

propuesto.

El andlisis consiste en un estudio detallado de las caracteristicas de los lodos
residuales provenientes de las fosas sépticas, colectores, domiciliarias y sumideros,
asi como de las actividades de saneamiento realizadas por ETAPA EP, para el

posterior tratamiento de éstos y la disposicion de los residuos que se generen.

A su vez el disefio contempla la comparacién de dos sistemas de tratamiento, uno

tradicional que seria la implementacion de un sistema de descarga, cribado mediante
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rejillas y un sistema contiguo con un sedimentador, mientras que la propuesta con la
que se comparara sera la aplicacion de la tecnologia GeoTube, que consta de una geo
malla que ayuda a la retencién de solidos y lodos y la filtracion de liquido el cual

tendria una carga organica mucho menor a la inicial.

Para este efecto, el propdsito en este proyecto de titulacion es el aplicar los
conocimientos en remediacion y cuidado ambiental obtenidos en la Universidad del

Azuay en la carrera de Ingenieria civil y gerencia en construcciones.

Para obtener una idea detallada del proceso a seguir en el proyecto de titulacion se
desglosara por capitulos, el desarrollo del primer capitulo consiste en la ampliacién
de conceptos con los cuales se trabajardn durante todo el proyecto y la
caracterizacion de los componentes de las fosas sépticas, asi como de las actividades
de saneamiento hidraulico realizadas por ETAPA EP que tengan mayor influencia,
para tener un anélisis exacto y saber con qué se va a trabajar. Para dicha
caracterizacion se utilizara un proceso estadistico para la toma de muestras, las
cuales segin el cronograma serd de siete semanas para tener una mayor
representatividad; se estimara el nimero de muestras a tomar al dia en funcién de

diferentes parametros que se analizaran posteriormente.

En el segundo capitulo se planteara el disefio e implantacion de ambos sistemas de
tratamiento para obtener sus parametros de disefio, el flujo que tendra el proceso de
pretratamiento, la metodologia de calculo, un analisis de costos, la disposicion final
de los residuos generados y una lista de resultados, de lo cual se partira al paso
importante del capitulo que es la comparacion entre ambos sistemas y ofertar la
solucion que mejor se apegue a la realidad y a su vez brinde un funcionamiento

optimo y de calidad con las aguas residuales.

El tercer y Gltimo capitulo se destinara a la revision y optimizacion del sistema actual
tanto para bombas y tuberias. En el caso de las bombas se procedera a la
determinacion y comparacion de las potencias tanto para el caudal existente y para
cuando se agregue el caudal adicional proveniente del tratamiento de los residuos de
las fosas sépticas, asi como del efluente liquido procedente las diferentes actividades
de saneamiento realizadas por ETAPA EP y otras empresas que realicen sus
descargas en la PTAR de Ucubamba las cuales se detallaran en el capitulo 1. En el

caso de las tuberias se realizara un analisis comparativo partiendo de la
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determinacion de las caracteristicas hidraulicas del sistema de tuberias existente con
el caudal original y cuando sea agregado el caudal adicional, para lo que se realizara
un balance de masas, dando como posibles resultados la ampliacion del horario de
bombeo o en su defecto el no realizar cambio alguno, todo esto en funcién del caudal

que se proceda a bombear.

Al final se presentara las conclusiones obtenidas del desarrollo del proyecto, dos
tipos de soluciones para el problema planteado en la ciudad y se propondra la

remediacion en base a los estudios realizados.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar y disefiar un sistema de pretratamiento para las actividades de saneamiento
hidraulico que ingresan en la PTAR de Ucubamba realizadas por ETAPA EP y
otras empresas; y evaluar la capacidad de tuberias y bombas del sistema de descarga

de lixiviados para el caudal adicional originado del efluente liquido de los lodos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los componentes de los lodos procedentes de la limpieza de las
diversas actividades de saneamiento hidraulico realizadas por ETAPA EP y
otras empresas que tengan influencia.

e Analizar las alternativas que ofrece el pretratamiento para retencién de
solidos y el sistema de geo tubos.

e Disefiar el sistema de pretratamiento mas optimo para el caudal generado por
las actividades de saneamiento hidraulico realizadas por ETAPA EP y otras
empresas que descargan en la PTAR de Ucubamba.

e Evaluar la capacidad de las bombas y tuberias para el transporte a la planta
de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba antes y después del agregar
el caudal adicional de las diversas actividades de saneamiento hidraulico que
ingresan a la PTAR de Ucubamba, realizadas por ETAPA EP y otras

empresas.
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CAPITULO I: CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES MAS
REPREENTATIVOS DE LAS ACTIVIDADES DE SANEAMIENTO
HIDRAULICO DE ETAPA EP

1.1 Generalidades

Para la comprension del proyecto y el entendimiento de ciertos términos se ha
propuesto los siguientes conceptos Utiles que ayudaran a la comprension del
funcionamiento y razonamiento de los diferentes materiales y materias con los que se

va a trabajar.

1.1.1 Fosas sépticas

Son sistemas individuales utilizados de manera comun para el tratamiento de aguas
residuales, generadas por habitantes de zonas poco pobladas. Estos sistemas utilizan
la capacidad de absorcion del suelo, por lo que para un buen funcionamiento el
tanque sedimentador debe cumplir con la retencion de los sélidos pesados y las

grasas mas densas (Rosales, 2003).

Las fosas sépticas son un tipo de cdmaras herméticas donde se acumulan aguas
residuales, a cuales se realiza un tratamiento primario, principalmente remocién de
material organico e inorganico y soélidos flotantes por medio de la sedimentacion
(Lesikar & Enciso, 2000).

1.1.2 Aguas residuales

Pueden definirse como la combinacion de aquellos liquidos y residuos sélidos
arrastrados por el agua procedente de casas, edificaciones (aguas domeésticas),
fabricas (aguas residuales industriales), las de uso agricola y pluviales (Romero,
2000), (Seoanez & Angulo, 1995).

Las aguas residuales son la combinacion de aguas provenientes de las descargas, de
uso municipal, industrial, agricola, doméstico y de cualquier uso en general

(Rodriguez-Monroy & Duran de Bazua, 2006).
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Las aguas residuales contienen desechos organicos e inorgéanicos, procedentes
principalmente de actividades domésticas e industriales, los cuales son altamente
contaminantes, causando efectos nocivos en la salud y el medio ambiente (OMS,
1995).

1.1.3 Lodos residuales

Se llaman lodos residuales a los residuos que se general de los procesos de
tratamiento de las aguas residuales, dichos lodos estan compuestos por materia
organica no descompuesta, microorganismos, materia no biodegradable, metales
pesados entre otras caracteristicas, los cuales pueden estar presentes en su estado
original o ya con cambios sufridos en el proceso de tratamiento (Ortiz, Gutierrez, &
Sanchez, 1995).

El manejo de estos residuos debe ser organizado y controlado, por lo que se debe
implementar una serie de normativas o regulaciones con el fin de obtener
procedimientos para la caracterizacion de estos lodos, su transporte, almacenamiento,
tratamiento dependiendo el caso y disposicion final, con la finalidad de tener un

manejo ambientalmente correcto y seguro (CEPIS/REMAR, 1999).

1.1.4 Sumideros

Los sumideros tienen como objetivo principal la recoleccion de las aguas lluvias que
escurren por las calles, por lo general se encuentran ubicados en los puntos mas bajos
de calles, terraplenes, entre otros. Se recomienda que los sumideros sean conectados
a la red principal con tuberias no menores a 200mm , la cantidad y distancia de
separacion que deben tener estd en funcion de varios factores como son: cantidad de
agua de escorrentia, pendiente del lugar y la importancia del lugar al que sirven.
Existen varios tipos de sumideros de los cuales los mas importantes se enumeran a

continuacion.

e Sumidero de rejilla.
e Sumideros de ventana.

e Sumideros mixtos (Aldas, 2011).
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1.1.5 Muestra
Una muestra es una parte de la poblacién en la que se tiene interés por estudiar,
resulta en la mayoria de casos més accesible que estudiar a toda la poblacién (Lind,
Marshall, & William, 2008).

Una sola muestra nos da una escasa informacion, razon por la cual no se puede
alcanzar una adecuada confianza para caracterizar el sistema en estudio, se debe
tomar muestras representativas de la poblacion para seleccionar de una manera
adecuada los procedimientos, equipos y materiales a usar (Sanchez, Barillas, &
Corcega, 2006).

Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se debe conocer con antelacion
lugar, tipo, frecuencia, parametros del muestreo y asegurar asi que la muestra tomada
sea representativa para la caracterizacion de aguas residuales, con lo cual se puede
disefiar sistemas de tratamiento y aplicacion de modelos matematicos (ANDI/BID,
1997).

1.2 Andlisis estadistico previo a la obtencion de muestras
Con el objetivo de cuantificar una tasa de crecimiento anual, en las descargas de los
hidrocleaners en la planta de tratamiento de aguas residuales, se opt6 por analizar las
ordenes de limpieza, solicitadas a ETAPA en afios anteriores. Primero se solicitd
informacién de los codigos internos acerca de las diferentes actividades de

saneamiento hidraulico, presentadas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Claves para alcantarillado urbano y rural.

Cadigo. Tipo de Operacion

2010 Alcantarillado Principal Obstruido
2020 Alcantarillado Domiciliario Obstruido
2030 Alcantarillado Sanitario Roto

2040 Obstruccion de Sumideros

2045 Casa Inundada

2050 Colocacion de Tapa en Pozo

2060 Limpieza de Fosas Sépticas

2070 Falta de Rejilla

Fuente: ETAPA, 2018.

Ademas, se recopild informacion de afios anteriores, para poder encontrar una
tendencia de crecimiento y asi analizar posteriormente la poblacion futura de 6rdenes

a tener, para calcular el volumen y frecuencias futuras y de esta manera llegar a la
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optimizacion del disefio de los sistemas hidraulicos que se proponen en este
proyecto. Estos datos se muestran a continuacion en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Nimero de 6rdenes obtenidas en afios anteriores.

Afo

Caodigo Descripcién
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Alcantarillado
2020 domiciliario 2136 2322 2339 2260 2348 2434 2246 2141 2180
obstruido

Limpieza de
2060 . 1509 1913 2158 2068 1870 1894 1792 1848 1672
fosas sépticas

Fuente: ETAPA, 2018.

Se realizé graficos de tendencias para ambas descripciones, tratando asi de obtener
un patrén que indique una tasa de crecimiento. Esto se evidencia en las figuras 1.1 y

1.2 adjuntas a continuacion.
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Figura 1.1. Grafico de tendencias para alcantarillado domiciliario obstruido.
Fuente: Autores, 2018.
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Figura 1.2. Gréfico de tendencias para limpieza de fosas sépticas.
Fuente: Autores, 2018.

Como se observa en las figuras 1.1 y 1.2, tanto para alcantarillado domiciliario como
para fosas sépticas se ha tenido un decrecimiento, por lo que es dificil dar una
estimacion de una tasa crecimiento anual, por ende, se analiz6 que en la ciudad de
Cuenca se tiene una tasa de crecimiento poblacional del 15% en los Gltimos 7 afios,
es decir de un 2.14% anual, la cual se utilizaré para el disefio hidraulico posterior del
proyecto (INEC, 2017).

1.3 Revision bibliografica para la toma de muestras

Para la seleccion del método méas adecuado para la toma de muestras de aguas
residuales procederemos a la revision bibliografica acerca de los métodos mas
comunes utilizados en el muestreo de aguas residuales y asi poder elegir el que mas
se adapte a este caso de estudio, incluyendo los materiales, metodos, frecuencias y el
nimero de muestras idoneas para obtener informacion adecuada para el desarrollo

del presente proyecto

1.3.1 Métodos de muestreo

Existen varias técnicas de muestreo, sin embargo, las de uso mas comdn para aguas

residuales son las mencionadas a continuacion:
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1311 Muestra simple

También es conocida como muestra puntual, se toma en un lugar y tiempo
establecido para su analisis individual, cabe destacar que cuando existen varios
puntos de vertido la muestra simple serd la composicion de cantidades
proporcionales al caudal de cada punto; la toma de la muestra se realizard durante la
jornada de trabajo de la unidad. Este tipo de muestras se usa para aguas residuales
cuando las condiciones de vertido asi lo permitan o para aguas residuales con

contaminacion propiamente fecal (Instituto de Toxicologia de la Defensa, 2016).

La muestra simple es sencilla y rapida de realizarla, ademas indica la composicion
del agua en el instante en el que fue tomada; es usada cuando el agua no presenta
alteraciones o cuando no existe la disponibilidad de tiempo para tomar una muestra
compuesta, esto principalmente ocurre en las descargas industriales
(SENASBA/PERIAGUA, 2015).

El volumen minimo aceptable para una muestra simple en aguas residuales va desde
1 a 2 litros (Ramalho, 1996).

Las muestras simples discretas son aquellas con sitio, profundidad y tiempo
previamente definido (Sanchez, Barillas & Corcega, 2006). Catalan, L., Catalan, Z.,
Pacheco, N., & Catalan, J. (2000), estudiaron acerca de los pardmetros que se deben
medir mediante el uso de muestras simples para caracterizar el agua residual, en
dependencia del nivel de complejidad del sistema a caracterizar, indicada en la Tabla

1.3, en su obra “Tratado del Agua: Control de la Contaminacion y Depuracion”.

Tabla 1.3. Parametros que deben medirse para cada nivel de complejidad del sistema en muestreos
instantaneos o simples.

Nivel Parametro
Bajo Oxigeno disuelto, temperatura, pH.
Medio Oxigeno disuelto, temperatura, pH.
Medio Alto Oxigeno disuelto, temperatura, pH.
Alto Oxigeno disuelto, temperatura, pH, alcalinidad, acidez

Fuente: Catalan, L., Catalan, Z., Pacheco, N., & Catalan, J., 2000.

Se recomienda la toma de muestras simples principalmente en los siguientes casos:

e Descargas industriales de aguas residuales.
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e La composicion del agua residual es constante a través de un tiempo o
distancia considerable.

e El agua residual presenta modificaciones en su composicion, caudal y demas
caracteristicas significativas con el tiempo y el espacio.

e Anadlisis de oxigeno disuelto, temperatura, cloro residual y otros gases
disueltos.

e Medicion de compuestos organicos volatiles téxicos como: trihalometanos,
organoclorados, sulfuros, asi como los que puedan salir de la fase acuosa o
gaseosa.

e Anadlisis bacterioldgicos (ANDI/BID, 1997).

1.3.1.2 Muestra compuesta
Las muestras compuestas son las resultantes de mezclar una cantidad de muestras
simples. Para conformar la muestra compuesta, se debe tener en cuenta que el
volumen de cada muestra simple debe ser proporcional al caudal de la descarga en el

momento que se tome esta muestra (Ramos, Sepulveda, & Villalobos, 2003).

Estas muestras reducen de manera significativa los costos, pero no permiten una
valoracion de la variacion de los parametros de calidad en el tiempo (Lozano-Rivas,
2013).

Este tipo de muestras se requieren cuando la composicion de los desechos presenta
algun tipo de variabilidad, dichas muestras compuestas se conforman de pequefas
muestras individuales que se toman de dos maneras, proporcionalmente al flujo o al

tiempo:

e Flujo: Se toman muestras del mismo volumen, pero en intervalos de tiempo
inversamente proporcionales al caudal que se tiene, por lo que, a un mayor
caudal serdn menores los intervalos de tiempo de muestreo y viceversa.

e Tiempo: las muestras se las toma en lapsos de tiempo constantes, pero el

volumen de la muestra es proporcional al caudal que se tiene.

Para ambos casos la cantidad de muestras que se necesitaran tomar dependeran del

numero necesario y del tipo de analisis que se les realice (ANDI/BID, 1997).



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 30

La mayor parte de las muestras compuestas se utilizan para tener una idea clara en el

tiempo sobre las concentraciones promedio, para lo cual se propone la expresion:

V*Qi
n*Qp

Vi= (Férmula 1.1)

Donde:

¢ Vi: Volumen de cada porcion de muestra.

V: Volumen total a componer (puede ser 2L).

Qi: Caudal instantaneo de cada muestra.

Qp: Caudal promedio durante el muestreo.

n: NUmero de muestras tomadas.

El volumen total a componer dependerd enteramente de los componentes
fisicoquimicos y microbiolédgicos por evaluar, y el nUmero de muestras puntuales
esta en funcidn de la duracion del muestreo y la frecuencia necesaria para la toma de
muestras. El tiempo que se destine al muestreo debe involucrar todas las actividades
que contribuyan a la generacion de aguas residuales, la frecuencia de muestreo por su
parte debe asegurar la representatividad de la muestra compuesta (Wills, Vélez, &
Garcés, 2010).

Catalan et al (2000), estudiaron también acerca de los parametros que se deben medir
mediante el uso de muestras compuestas para caracterizar el agua residual, de
acuerdo al grado de complejidad del sistema a caracterizar o nivel de servicio,
indicada a continuacion en la Tabla 1.4, en su obra “Tratado del Agua: Control de la

Contaminacion y Depuracion”.
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Tabla 1.4. Parametros que deben medirse para cada nivel de complejidad del sistema en muestras
compuestas.

Nivel Parametro

Bajo DBOS total y soluble, sélidos suspendidos, disueltos y sedimentables, DQO soluble y total, nitrégeno
total Kjeldahl, fésforo (soluble y particulado).

Medio DBOS total y soluble, sélidos suspendidos, disueltos y sedimentables, DQO soluble y total, nitrogeno
total Kjeldahl, fésforo (soluble y particulado).

Medio Alto DBOS total y soluble, sélidos suspendidos, disueltos y sedimentables, DQO soluble y total, fosforo
(soluble y particulado), aceites, detergentes, grasas y nitrégeno total Kjeldahl.

Alto DBOS total y soluble, solidos suspendidos, disueltos y sedimentables, DQO soluble y total, nitrégeno

total Kjeldahl, fésforo (soluble y particulado), aceites y grasas, metales pesados: Cd, Pb, Cr, Ni, Zn,
Hg, Cu, Ag, y sustancias organicas volatiles, cloruros, detergentes

Fuente: Catalan, L., Catalan, Z., Pacheco, N., & Catalan, J., 2000.

1.3.1.3 Muestra integrada

Es aquella conformada por muestras simples, tomadas simultaneamente en diversos
puntos, un ejemplo tipico es un rio cuya composicion varia en dependencia de varios
factores como ancho y profundidad (ANDI/BID, 1997).

Este tipo de muestra consiste en 5 muestras simples, tomadas por lo menos durante 8
minutos. Con este método se obtiene la contaminacion del agua en un corto periodo
de tiempo, cabe destacar que el error en relacién a un muestreo simple disminuye

debido al volumen y a la mezcla con otras muestras.

Esta técnica, asi como el muestreo compuesto se usa para la determinacion de
parametros como: DBOs, DQO, amoniaco, amonico, nitrato y nitrito
(SENASBA/PERIAGUA, 2015).

1.3.2 Frecuencia del muestreo

Antes de escoger el nimero de muestras a ser tomadas, y los intervalos de tiempo
entre la toma de las mismas se debe conocer los procesos que intervienen en la
generacion de las aguas residuales para asi determinar variaciones en las

concentraciones de contaminantes, caudal en el intervalo de tiempo del muestreo.
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Mientras disminuye la variabilidad con el tiempo, aumenta el rango de la frecuencia
de muestreo y viceversa para asi poder obtener muestras representativas en las

diversas condiciones de las aguas residuales.

Se recomienda tener intervalos uniformes de tiempo de 20 minutos, para estimar la
concentracion media, para tener mayor certeza en la toma de datos se puede realizar
un aforo previo para determinar el rango mas éptimo para la toma de datos
(ANDI/BID, 1997).

Para le frecuencia del muestreo se recomienda alternarlos dias y horas de la toma de
muestras para tener una mayor representatividad de la poblacion analizada
(SENASBA/PERIAGUA, 2015).

Cuando se desconoce coOmo varian con respecto al tiempo los parametros del agua
residual, se puede establecer una frecuencia estandar para jornadas de un solo turno
en la toma de muestras, con un rango entre 9 a 17 horas pudiendo tomarse como
valor tipico 8 horas de muestreo con una recogida de muestras de 125 ml cada 30
minutos, hasta completar un volumen aproximado de 2 litros (Instituto de
Toxicologia de la Defensa, 2016).

Las muestras simples de la muestra compuesta pueden tener volimenes individuales
entre 25y 100 ml y el volumen total puede ir desde 1 a 4 litros (Ramalho, 1996).
Existe un criterio de seleccion del nimero de muestras y el intervalo entre la toma de
estas, en base al nimero de horas por dia que opera el proceso generador de la
descarga como se observa a continuacién en la Tabla 1.5, elaborada por CONAGUA
en el afio 2014 en el manual “Procedimiento de muestreo, analisis, y reporte de

calidad de las aguas residuales”.

Tabla 1.5. Frecuencia de muestreo

Intervalo entre toma de muestras

Horas por dia que opera el NUmero de muestras .
] simples(horas)
proceso generador de la descarga simples
Minimo Maximo

Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y 24 6 3 4

Art. 278-B fraccion 111 LFD.
Fuente: CONAGUA, 2014.
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En la frecuencia de la toma de muestras se pueden sacar promedios, para tener una
confiabilidad de los datos tomadas si estos no presentan variaciones significativas en
sus parametros principales a lo largo del tiempo.

Se pueden sacar promedios diarios, que es el valor resultante de analizar una muestra
compuesta; ademas se pueden obtener promedios mensuales que se obtiene
calculando el promedio ponderado en funcion del caudal de minimo dos muestras
compuestas (CONAGUA, 2014).

1.3.3 Seleccion del sitio de muestreo
Para que las muestras tomadas sean representativas se pueden seguir ciertas

recomendaciones en dependencia del sitio donde se tome la muestra:

e Enrios, lagos, manantiales el punto de muestreo no debe estar muy préximo a
la orilla 0 muy alejado en superficie y profundidad del lugar de captacion; de
preferencia es mejor tomar una muestra integrada a media corriente y a media
profundidad.

e En las plantas de tratamiento los puntos de muestreo requeridos deben ser
antes de la planta, en la planta y después de la misma.

e En aguas residuales los puntos de muestreo deberan ser donde las condiciones
de flujo faciliten mezclas homogéneas

e En canales estrechos las muestras deben tomarse el tercio interior de la
profundidad, y en canales anchos los puntos de muestreo se situaran a lo
largo de estos.

e Es complicado tomar muestras que resulten representativas de una mezcla
heterogénea de agua residual, por lo que se debera tomar muestras
compuestas proporcionales al caudal, para estimar las caracteristicas del agua.

e En tuberias cerradas se debera elegir una sola estacion de muestreo, antes de
la eleccion de debe tomar muestras en diferentes puntos de la conduccion

para escoger el mas optimo (Catalan et al, 2000).
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1.3.4 Determinacion de la cantidad de muestras y su frecuencia
para el caso de estudio
Para obtener el tamafio de la muestra y la frecuencia para la toma de las mismas nos
basaremos en la revision bibliografica y en base variables que se tienen, en este caso
el analisis esté en funcidon de la cantidad total de camiones hidrocleaners que posee la
empresa ETAPA EP, la frecuencia diaria de recoleccion y descarga y la cantidad de

aguas residuales transportadas en cada viaje.

De acuerdo a los registros proporcionados por ETAPA EP correspondientes a los
meses de agosto del 2017 hasta abril del presente afio, se pudieron obtener un
promedio del nimero de descargas mensuales que se realizan en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba, que seria de 137 descargas por mes, a

continuacidn se presenta en la Tabla 1.6:

Tabla 1.6. Frecuencia mensual de ingreso de descargas en la PTAR de Ucubamba.

Afo  Mes Frecuencia mensual de ingreso de descarga
Agosto 129
Septiembre 140
% Octubre 118
Noviembre 114
Diciembre 105
Enero 111
o Febrero 163
& Marzo 199
Abril 156

Fuente: Autores, 2018.

Se realizd un analisis de los registros proporcionados por ETAPA EP, con los datos
de 9 meses de informacion proporcionada, que se presentan en la Tabla 1.7,
mostrando el nimero de descargas totales realizadas por cada entidad, asi como el

porcentaje de incidencia de cada una de ellas, indicadas a continuacion:
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Tabla 1.7. Frecuencia total de ingreso de descargas en la PTAR de Ucubamba por empresa.

Empresa N° descargas Porcentaje
Agro-calidad 8 0.65
Alduya 1 0.08
Coyoctor 2 0.16
Dalilac 3 0.24
ELEC-AUSTRO 12 0.97
EMAC 9 0.73
EMAPAL 26 211
ETAPA EP 1076 87.27
Indulac 2 0.16
La Biba 1 0.08
Leo Lact 1 0.08
Los Pinos 1 0.08
Mayrita 2 0.16
Municipio 1 0.08
Nutri Leche 3 0.24
Parmalat 13 1.07
Sani Group 67 5.42
SENAE 2 0.16
Suministros Quimicos
Quintanilla 2 0.16
Unorlact 1 0.08
1 0.08

:::= Datos que no constan en el registro.
Fuente: Autores, 2018.

En la figura 1.3 se presenta un grafico de pastel, que indica los principales
porcentajes de influencia de las diferentes empresas que ingresan a la PTAR de

Ucubamba, indicado a continuacion:

. EMAPAL  *Otros Industrias lacteas
SamiGroup—_ 311% \ 1.14% 3.08%

5.43% —— ELEC-AUSTRO
\‘V 097%

ETAPAEP
87.27%

® Industrias lacteas = ELEC-AUSTRO = ETAPAEP = Sani Group = EMAPAL = Otros

*Otros=EMAC, Municipio, Suministros Quimicos Quintanilla SENAE.

Figura 1.3. Porcentajes de las empresas/industrias de mayor influencia que ingresan a la PTAR de
Ucubamba.

Fuente: Autores, 2018.
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De acuerdo a la tabla 1.7 y a la figura 1.3 se puede identificar que ETAPA EP, es la
de mayor una influencia con porcentaje del 87.27 %, seguida de Sani-Group con un
5.42 %, EMAPAL con un 2.11 % entre las mas representativas. Cabe destacar que
existen una serie de industrias lacteas que ingresan a la PTAR de Ucubamba, y en
total suman 3.08% del total.

Como se indico anteriormente ETAPA es la empresa de mayor influencia en cuanto a
frecuencias de ingreso a la PTAR de Ucubamba, por lo que se realizo un grafico en
el que se muestra una composicion porcentual de los tipos de desechos con una
mayor frecuencia de descargas correspondiente a los meses de los cuales se posee
informacién que se indican a continuacién en la figura 1.4 respecto a ETAPA EP
unicamente. En la tabla 1.8 se indican de forma detallada todos los tipos de desechos
descargados por ETAPA EP, y en la figura 1.4 los porcentajes de incidencia de los
tipos de desechos mas relevantes con respecto al total, en lo referente a frecuencia.

Tabla 1.8. Frecuencia mensual desde agosto del 2017 hasta abril del 2018 de ingreso de descargas en
la PTAR de Ucubamba de ETAPA EP en funcion del tipo de desecho.
Ago- Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr-

17 17 17 17 17 18 18 18 18

Tipo de desecho

Aguas servidas 2 2 e e s 1 1

Aguas servidas y gravas e 1

Alcantarillado 2 6 3 7 3 3 10 12 3
Céamaras 2 ::: ::: ::: ::: 2 v 1
Céamaras y succion de 1 1 3 3 1 1 5

grasa

Camaras telefonicas 6 5 7 2 3 2 1 4 1
Cam_aras de estacién de 1 3 2 2 1
servicio

Colectores 26 14 15 12 11 15 16 34 26
Desechos 2 ::: ::: ::: ::: ::: ::: 8 2
Desobstruccién 1

espesadores

Domiciliarias 10 13 7 15 13 17 12 5 10
Fosas sépticas 42 43 31 35 41 25 48 35 28
Hospital 1 1 e e e 1

Interceptor ::: ::: ::: 1 ::: 2

Lavado de hidrocleaner 1 1 1 ::: ::: ::: ::: 1
Lechada ::: ::: 1 ::: 2

Limpieza de tanque 1



Moscoso Pacheco, Verdugo Suérez 37

Limpieza de plataforma ::: ::: ::: ::: 1 1
Llantera 2 1 2 ::: ::: 2 2
Lodos e e e 5 u ::: 39 61 55
Marginales ::: 1 2 ::: e 1
Planta Churuguzo ::: ::: ::: ::: 8 4 2 8 1
Planta Tarqui 1 ::: 3 4 : :
Sedimento 1 3 7 3 ::: 1 o ::: 1
Succidn de pozos ::: 4 1 1
Descargas varias 1 6 3 1 3 3 3 3 2
Sumideros 6 5 7 4 8 8 2 6 5
Tanque

3 4 2 4 4 5

:::= Datos que no constan en el registro.
Descargas varias= Es una descarga mixta de alcantarillado, domiciliarias y sumideros.
Fuente: Autores, 2018.

Descargas
varias

Domiciliarias
17%

Sumideros
Camaras 8%
telefénicas Alcantarillado

5% 9%

*Qtros= Tipos de desechos no principales de la Tabla 1.8 (incluye un 2.42 % de datos no registrados)
Figura 1.4. Composicién porcentual de frecuencia de los tipos de desechos de mayor influencia que
ingresan a la PTAR de Ucubamba por parte de ETAPA EP.

Fuente: Autores, 2018.

De la Tabla 1.8 y de la figura 1.4 se puede constatar que los desechos que mayor
influencia tienen son aquellos provenientes de las fosas sépticas, seguido de limpieza
de colectores y luego la limpieza de lodos. A su vez la figura 1.4 se destaca que las
aguas residuales provenientes de las fosas sépticas equivalen a un 30 % del total de
ingresos de descargas a la PTAR de Ucubamba, la limpieza de colectores tiene un
15.71%; en la limpieza de lodos el material se transporta a las instalaciones de la
EMAC ubicadas en Pichacay luego de un tratamiento previo. Ademas de ETAPA
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EP, como se menciond anteriormente existen otras empresas que realizan ingresos de
descargas a la PTAR de Ucubamba, y aunque tengan frecuencias mucho menores en
cuanto porcentajes, se indica en la tabla 1.9 los valores correspondientes a los meses

de los que se tiene informacion, esta informacion sera usada en el capitulo 2.

Tabla 1.9. Frecuencia mensual desde agosto del 2017 hasta abril del 2018 de ingreso de descargas en
la PTAR de Ucubamba de otras empresas en funcion del tipo de desecho.

Ago- Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr-

Empresa TipodeDesecho  "2° 2 97 17 17 13 18 18 18
o Bafios ::: 5 4 i i i i 2
o
|_
wn
-]
< it
%) Fosas sépticas 1
|
-

w
g Arena e e e e e e 3
E Filtros ::: ::: ::: ::: u u 1 2
1

-
X
< Fosas sépticas 3 2 4 3 2 2 2 3 5
z
R
2
2 Agua o o o o o o o 1
>
=

Bafos portatiles 3 12 9 9 4 6 4 u 5

Desechos varios ::: ::: ::: e e 1
o
>
< S
o Domiciliarias e e e e e 2
5
w

Fosas sépticas 3 2 1 e s 1

Lavado ::: ::: ::: e u 1
1 2

<
z Liquidos e e B e e 2
|
wn
S
TEG Soluciones salinas 38 o o B8 1
IS
=
(@4
= L
a Suero liquido ::: ::: ::: ::: ::: 1

:::= Datos que no constan en el registro.
Fuente: Autores, 2018.

De la Tabla 1.9 se puede obtener como los datos mas relevantes, referidos con

respecto al total de ingresos de descarga a la PTAR de Ucubamba, que el porcentaje
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mas alto corresponde a bafios portatiles con un 4.29% de Sani-Group, seguido de
Fosas Sépticas de EMAPAL con un 2.11% y finalmente bafios de ELEC-AUSTRO
con un 0.89%, todo esto referido al total de ingresos de descargas a la PTAR de

Ucubamba.

Como se menciond anteriormente, las industrias lacteas tienen un porcentaje de
incidencia del 3.08%, el tipo de desecho es leche y su frecuencia para los meses de

los que se tiene informacion se indica a continuacion en la tabla 1.10:

Tabla 1.10. Frecuencia mensual desde agosto del 2017 hasta abril del 2018 de ingreso de descargas en
la PTAR de Ucubamba de industrias lacteas.

Ago- Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr-

Empresa
17 17 17 17 18 18 18 18

Agro-calidad
Alduya

N R R e

Coyoctor
Dalilac o 1 o 2

Indulac 2

La Biba 1

Leo lact 1

Los Pinos ::: ::: ::: ::: e ::: ::: ::: 1
Mayrita o ::: o 2

Nutri Leche 1

Nutri Leche ::: 1 ::: ::: e 1

Parmalat ::: ::: ::: 1 ::: ::: 6 4 2
UNORLACT 1

:::= Datos que no constan en el registro.
Fuente: Autores, 2018.

De la tabla 1.10 se obtiene que las industrias lacteas que tienen mayor frecuencia de
descarga son Parmalat y Agro-calidad; sus porcentajes de incidencia no se tomaran

en cuenta ya gque no tiene mayor relevancia en el presente trabajo.

De la misma manera que se discretizo la informacion, provista por ETAPA EP,
indicando los voliumenes de descarga de las empresas que se mostraron

anteriormente, presentadas a continuacion en la Tabla 1.11:
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Tabla 1.11. Volumen mensual de ingreso de descargas en la PTAR de Ucubamba.
Volumen mensual de ingreso de

Afio Mes descarga(m3)
Agosto 609.65
Septiembre 607.5
g Octubre 493.5
« Noviembre 502
Diciembre 497.4
Enero 430.7
o Febrero 622.3
& Marzo 606.9
Abril 383.8

Fuente: Autores, 2018.

El promedio mensual de volimenes de ingreso de descarga a la PTAR de Ucubamba,
para los meses desde agosto del 2017 hasta abril del presente afio, es de

aproximadamente de 528 m®.

Con los registros provistos por ETAPA EP, se presenta en la Tabla 1.12 el volumen
de descarga total realizada por cada entidad, asi como el porcentaje de incidencia de

cada una respecto al total, que se indican a continuacion:

Tabla 1.12. Volumen total de ingreso de descargas en la PTAR de Ucubamba por empresa.

Empresa Volumen total Porcentaje

Agro-calidad 28.3 0.59
Alduya 10.35 0.22
Coyoctor 40 0.84
Dalilac 22.8 0.48
ELEC-AUSTRO 16 0.34
EMAC 45.9 0.97
EMAPAL 96.5 2.03
ETAPA EP 42325 89.04
Indulac 27.8 0.58
La Biba 125 0.26
Leo Lact 12.5 0.26
Los Pinos 0.9 0.02
Mayrita 3.2 0.07
Municipio 10 0.21
Nutri Leche 1.2 0.03
Parmalat 13.83 0.29
Sani Group 167 3.51
SENAE 0 0

Suministros Quimicos
Quintanilla 4.9 0.10
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Unorlact 5 0.11
Otros 2.5 0.05

:::= Datos que no constan en el registro.
Fuente: Autores, 2018.

En la figura 1.5 se presenta un grafico, que indica los principales porcentajes de
influencia en cuanto al volumen de las diferentes empresas que ingresan a la PTAR
de Ucubamba, los cuales son similares a los porcentajes de influencia de frecuencias

indicado a continuacion:

Industrias
. Otros
lacteas

1%
EMAACL% . SANI-GROUP
o / 3%

EMAPAL
2%

ETAPA EP
89%

*Otros=ELEC-AUSTRO, Municipio, Suministros Quimicos Quintanilla y SENAE.

Figura 1.5. Porcentajes de las empresas/industrias de mayor influencia que ingresan a la PTAR de
Ucubamba respecto al volumen descargado

Fuente: Autores, 2018.

De acuerdo a la tabla 1.12 y a la figura 1.5 se puede identificar que ETAPA EP, la de
mayor una influencia con porcentaje del 89.03 %, seguida de Sani Group con un 3.51
%, EMAPAL con un 2.03 % entre las mas representativas, cabe destacar que existen
una serie de industrias lacteas que ingresan a la PTAR de Ucubamba, y en total
suman 3.81% del total; mostrando comportamiento similares a los las frecuencias de

ingreso descritas anteriormente.

ETAPA EP es la empresa que registra un mayor volumen de descarga en la PTAR de
Ucubamba, por lo que se realizd una tabla en el que se identifican los tipos de
desechos descargados en la misma, correspondiente a los meses de los cuales se

posee informacion que se indican a continuacién en la tabla 1.13. Ademas se
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procedié a elaborar la figura 1.6 que muestra la composicion porcentual de los tipos
de desechos descargados por ETAPA EP con una influencia mas significativa.

Tabla 1.13. Volimenes mensuales desde agosto del 2017 hasta abril del 2018 de ingreso de descargas
en la PTAR de Ucubamba de ETAPA EP en funcion del tipo de desecho.

Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr-

Tipo de Desecho Ago-l7 "7 47 47 17 18 18 18 18
Aguas Servidas 45 6.5 s ::: s 3 3
Aguas servidas y gravas e 2
Alcantarillado 5 23 10 25 16 11 40 58 11
Camaras 3 ::: i ::: i 10 i 4 4
Camaras y succion de grasa s s 2 11 9 3 3 15
Camaras telefonicas 26 18 20 6 11 8 3 14
Céamaras de estacion de servicio 4 12 ::: o ::: ::: 8 8
Colectores 101.5 62 48 47 39 56 61 126 89
Desechos 4 e e ::: e e u 34 16
Desobstruccion espesadores
Domiciliarias 32 54 24 55 42 55 47 24 38
Fosas sépticas 242 258 196 225 279 149 314 223 136
Hospital 4 4 ::: o ::: 4
Interceptor ::: ::: ::: 4 ::: 8
Lavado de hidrocleaner ::: 4 4 o ::: ::: ::: 5
Lechada e e 5 ::: 7

Limpieza de tanque
Limpieza de plataforma

Llantera 4 5 9 n e 10 11
Lodos ::: ::: ::: 30 ::: ::: 22 i 5
Marginales e 3 5 n e 4
Planta Churuguzo ::: ::: ::: ::: 42 12 6 24 3
Planta Tarqui 4 e 23 11
Sedimento 1 7 25 12 ::: 3 ::: ::: 6
Succién de pozos e 13 3
Descargas varias 7 22 11 4 13 12 13 12 8
Sumideros 19 17 20 12 24 29 7 30 17
Tanque e 24

11 16 7 11 ::: ::: 22

:::= Datos que no constan en el registro.
Descargas varias= Es una descarga mixta de alcantarillado, domiciliarias y sumideros.
Fuente: Autores, 2018



Moscoso Pacheco, Verdugo Suérez 43

Descargas
varias

Sumideros

4%
Alcantarillado
— 5%
Camaras
telefdnicas
2%

Fosas sépticas
48%

Domiciliarias
9%

*Qtros= Tipos de desechos no principales de la Tabla 1.15 (incluye un 1.41 de datos no registrados).
Figura 1.6. Composicién porcentual de volumen de los tipos de desechos de mayor influencia que
ingresan a la PTAR de Ucubamba por parte de ETAPA EP.

Fuente: Autores, 2018.

De la figura 1.6 se constata que los desechos que mayor influencia tienen son
aquellos provenientes de las fosas sépticas, seguido de limpieza de colectores y luego
la limpieza de domiciliarias. Ademas de la figura 1.6 se puede destacar que las aguas
residuales provenientes de las fosas sépticas equivalen a un 47.77 % del total del
volumen de descarga registrado a la PTAR de Ucubamba, la limpieza de colectores

tiene un 14.87% del total del volumen de descargas.

Ademas de ETAPA EP, como se menciond anteriormente existen otras empresas que
realizan ingresos de descargas a la PTAR de Ucubamba, y aunque tengan vollimenes
mucho menores en cuanto porcentajes, se indica en la tabla 1.14 los valores

correspondientes a los meses de los que se tiene informacion.
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Tabla 1.14. Volimenes mensuales desde agosto del 2017 hasta abril del 2018 del ingreso de descargas
en la PTAR de Ucubamba de otras empresas en funcion del tipo de desecho.
Ago- Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr-

17 17 17 17 17 18 18 18 18

Empresa  Tipo de desecho

O Barfios o 7 5 ::: ::: ::: o 2.5
e
|_
wn
D
< it
%) Fosas sépticas 15
L
—
L
O Arena o ::: ::: ::: ::: ::: 36
g Filtros ::: o o ::: ::: ::: 1.7 25 1.7
. 4
-
=
< Fosas sépticas 11 25 21 8 5 10 7 12 20
i
o
=3
2 Agua o o o o o o o 10
>
=
Barfios portatiles 7 235 20 25 7 18 8 9
o Desechos varios o ::: ::: ::: ::: 2
o
o Domiciliarias 2 ::: ::: ::: ::: 5
=
3 Fosas sépticas 7.5 6 10 ::: ::: 10
Lavado o ::: ::: ::: ::: 3
4
<
Z Liquidos
w
wn
< .
= Solut_:lones 14
ES salinas
3 Suero liquido 35

:::= Datos que no constan en el registro.
Fuente: Autores, 2018

De la Tabla 1.14 se puede obtener como los datos mas relevantes, referidos con
respecto al total de volimenes de descarga a la PTAR de Ucubamba, que el
porcentaje méas alto corresponde a bafios portatiles con un 2.47% de Sani-Group,
seguido de Fosas Sépticas de EMAPAL con un 2.03% vy finalmente arena de la
EMAC con un 0.76%.

Las industrias lacteas tienen un porcentaje de incidencia en volumenes descargados
del 3.81%, el tipo de desecho es leche, la cual se indica a continuacion en la tabla
1.15:
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Tabla 1.15. Volimenes mensuales desde agosto del 2017 hasta abril del 2018 de ingreso de descargas
en la PTAR de Ucubamba de industrias lacteas.

Empresa ago-17 Sig' oct-17 nov-17  dic-17 e£18e- fig' mar-18 abr-18
25

Agro-calidad 0.3 ::: 255 e e 2.2 ::: e 0.3
Alduya 10.35
Coyoctor 40
Dalilac ::: 18 o 4.8
Indulac 27.8
La Biba 125
Leo lact 12.5
Los Pinos ::: o o ::: ::: ::: o ::: 0.9
Mayrita ::: ::: ::: 3.2
Nutri Leche 1.2
Nutri Leche u 0 :
Parmalat u ::: ::: 1 e e 8 2.9 1.9
UNORLACT 5

:::= Datos que no constan en el registro.
Fuente: Autores, 2018

Segun la tabla 1.15 las industrias lacteas descargan mayores volimenes son Coyoctor
y Agro-calidad; sus porcentajes de incidencia no se tomaran en cuenta ya que no

tiene mayor relevancia en el presente trabajo.

Una vez obtenidos estos valores se procedera a establecer la cantidad de muestras
diarias que se deben tomar, Este proceso se lo realizara por siete semanas segun lo

estipulado en el cronograma propuesto.

Existen un total de 11 camiones hidrocleaners destinados a diferentes actividades de
saneamiento hidraulico proporcionados por ETAPA EP, 8 de estos camiones trabajan
a presion y succién utilizdndose para limpieza de colectores, domiciliarias,
sumideros, camaras telefénicas, camaras de grasa éntrelas mas relevantes; los 3
camiones hidrocleaners trabajan Unicamente a succion y se usan para limpieza de
fosas sépticas o sistemas individuales para disposicion de aguas residuales en donde
no se cuenta con redes de alcantarillado , con una capacidad de 8.000 litros cada uno
(ETAPA).

A continuacion, se muestra la tabla 1.16 donde se encuentran los tipos de desechos
descargados pro ETAPA EP, asi como sus promedios de frecuencias y volimenes

mensuales, semanales y diarios, lo cual se obtuvo analizando la informacion
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proporcionada por ETAPA EP, del registro de ingresos de descarga a la PTAR de
Ucubamba.

Tabla 1.16.Resumen de los tipos de desechos descargados por ETAPA EP en cuanto a promedio de
volumen y frecuencia mensual, semanal y diaria.

Promedio frecuencia Promedio volumen(m3)
Tipo de desecho

Mensual Semanal Diaria Mensual Semanal Diaria
Aguas servidas 1 - - 1.88 - -
Aguas servidas y gravas 1en 9 meses - - 2 m3en 9 meses - -
Alcantarillado 5 1 - 2211 5.53 -
Céamaras 1 - - 2.33 - -
Céamaras y succion de grasa 2 - - 4.78 - -
Camaras telefonicas 4 1 - 12.22 3.06 -
Céamaras de estacion de servicio 1 - - 4.56 - -
Colectores 19 5 1 69.94 1749 350
Desechos 1 - - 6 - -
Desobstruccion espesadores 1 en 9 meses - -
Domiciliarias 11 3 - 41.22 1031 *3.44
Fosas sépticas 36 9 2 224.7 56.18 11.23
Hospital 3 en 9 meses - - 12 m3 en 9 meses - -
Interceptor 3 en 9 meses - - 12 m3 en 9 meses - -
Lavado de hidrocleaner 4 en 9 meses - - 13 m3 en 9 meses - -
Lechada 3en 9 meses - - 12 m3 en 9 meses - -
Limpieza de tanque 1 en 9 meses - -
Limpieza de plataforma 2 en 9 meses - -
Llantera 1 - - 4.33 - -
Lodos 18 5 1
Marginales 4 en 9 meses - - 12 m3 en 9 meses - -
Planta Churuguzo 3 - - 9.67 - -
Planta Tarqui 1 - - 4.22 - -
Sedimento 2 - - 6 - -
Succién de pozos 1 - - 211 - -
Descargas varias 3 - - 11.33 - -
Sumideros 6 **1.5 - 19.44 4.86 -
Tanque 3 en 9 meses - - 24 m3 en 9 meses - -

3 - - 7.44 - -

-=Frecuencia menor a 1 camién por dia

*=Promedio de volumen diario, considerando el promedio de frecuencia semanal.
**=Frecuencia diaria con una probabilidad del 50% de que llegue mas de un camioén por dia
:::= Datos que no constan en el registro.

Descargas varias= Es una descarga mixta de alcantarillado, domiciliarias y sumideros
Fuente: Autores, 2018.



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 47

De acuerdo a la tabla 1.16, los tipos de desechos mas relevantes son fosas sépticas,

colectores, domiciliarias y sumideros, de los cuales se procederan a tomar muestras.

Ademas, en la tabla 1.17, se describen las frecuencias y volimenes mensuales de

otras empresas en funcion del tipo de desecho que descargan en la PTAR de

Ucubamba.

Tabla 1.17. Resumen de los tipos de desechos descargados otras empresas en cuanto a promedio de

volumen y frecuencia mensual, semanal y diaria.

) Promedio frecuencia Promedio volumen(m3)
Empresa  Tipo de desecho
Mensual Semanal Diaria Mensual Semanal Diaria
Bafios 1 - - 1.61 - -
, O
o x
w = .
o 4 Fosas sépticas 1 en 9 meses - - 1.5 m3 en 9 meses - -
<
Arena 3 en 9 meses - - 36 m3 en 9 meses - -
O Filtros 3 en 9 meses - - 5.9 m3 en 9 meses - -
<
>
L
1 en 9 meses - - 4 m3 en 9 meses - -
-
< -
% Fosas sépticas 3 - - 10.72 - -
>
L
o
=
g Agua 1 en 9 meses - - 10 m3 en 9 meses - -
>
=
Baros portatiles 6 **1.5 - 14.69 3.67 -
Desechos varios 1 en 9 meses - - 2 m3 en 9 meses - -
o
3 Domiciliarias 2 en 9 meses - - 5m3en 9 meses - -
(O]
= Fosas sépticas 1 - - 3.72 - -
wn
Lavado 1 - - 3 m3 en 9 meses - -
3 en 9 meses - - 4 m3 en 9 meses - -
L
<Z’: Liquidos 2 en 9 meses - -
L
w
_ = Soluciones salinas 1 en 9 meses - - 1.4 m3 en 9 meses - -
E 5
2
& g Suero liquido 1 en 9 meses - - 3.5 m3 en 9 meses - -

-=Frecuencia menor a 1 camion por dia

*=Promedio de volumen diario, considerando el promedio de frecuencia semanal.
**=Frecuencia diaria con una probabilidad del 50% de que llegue més de un camion por dia
:::= Datos que no constan en el registro.

Fuente: Autores, 2018.
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De la tabla 1.17, se puede obtener que el tipo de desecho mas relevante es el de
bafios portatiles descargados por la empresa Sani-Group.

Con toda la informacion analizada se llego a la siguiente:

e EI tipo de muestra a utilizar es de tipo simple, debido a la naturaleza de la
descarga de los camiones hidrocleaner; su descarga es instantanea.

e La frecuencia y el intervalo de muestreo se defini6 de acuerdo a lo citado en
el inciso 1.2.2 en la tabla 1.5, ya que el nimero de horas de operacion de cada
Hidrocleaner es menor a 4 horas, el cual seria la fuente generadora de la
descarga de agua residual y de acuerdo a las frecuencias presentadas en la
tabla 1.16 se optd por tomar 5 muestras para fosas sépticas, 1 muestra para
colectores.

e EIl volumen sugerido por el laboratorio de ETAPA EP, para el analisis de
muestras fue de 1 galon y %4 galon.

1.3.5 Seleccién de las fechas del muestreo

La toma de muestras se realizd en la planta de tratamiento de aguas residuales de
Ucubamba en la zona destinada para la descarga de los hidrocleaners, luego de
realizar la limpieza de los sistemas de recoleccion de aguas residuales los camiones

proceden a la descarga como se indica en la figura 1.7.

Figura 1.7. Sitio de descarga de los hidrocleaners.
Fuente: Autores, 2018.

Se tomaron muestras simples de cada hidrocleaner durante 7 semanas, ya que la

frecuencia de llegada y limpieza era aleatoria. Se inici6 el dia lunes 14 de mayo hasta
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el dia viernes 22 de junio del presente afio 2018. Las fechas de muestreo se podran

revisar en el Anexo 2 del presente proyecto.

Una vez tomadas las muestras estas fueron enviadas al laboratorio de ETAPA EP

ubicado en la misma PTAR.

1.3.6 Tipo de muestreos.
Para la toma de muestras primero se debe definir el tipo de muestreo que se va a

elegir, para lo cual se propondrén los distintos tipos de muestreo existentes.

Muestreo manual: este muestreo es realizado cuando el lugar de la toma de
muestras es de facil acceso o en su defecto que con unas faciles adaptaciones se
pueda facilitar la toma de muestras.

Este tipo de muestreo posee algunas ventajas como lo es el permitir la toma de
muestras y observar los cambios en las caracteristicas en dicha muestra. Este
muestreo es aceptable para los criterios de vigilancia y control, si dicha muestra es
representativa de la calidad del agua del sitio donde se toma la muestra, se requerira
establecer que la informacion que se obtenga de las muestras serd Unica y

exclusivamente para dicho lugar de toma y en el tiempo que se la tomo.

Muestreo automatico: este muestreo se aconseja utilizar cuando el lugar donde se
debe tomar la muestra tiene un acceso dificil o cuando se cuenta con un muestreador
automatico, en este tipo de muestreos se tiene la ventaja de una mayor precision para
la toma de muestras y como Unica desventaja su montaje y calibracion, ya que al ser
aparatos complejos necesitan de revisiones continuas para evitar fallas o

atascamientos en el equipo (Instituto Nacional de Salud, 2011).

Al momento de la toma de muestra se debe tener en cuenta varios parametros
importantes en seguridad y objetividad, el objetivo de los muestreos es obtener una
muestra representativa del material en estudio, por lo cual se analizara las variables

fisicoquimicas y biologias de mayor interés.

Tomar una muestra no es sencillo, ya que un error durante el muestreo generaria un
error en todas las actividades posteriores de estudio, haciendo que este se invalide
(SENASBA/PERIAGUA, 2015).
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1.3.6.1 Tipo de muestreo utilizado para el caso de estudio
Se realiz6 un muestreo simple de tipo manual, debido a la naturaleza de descarga de
los camiones hidrocleaners.

1.3.7 Recipientesy equipos para el muestreo
Al momento de la eleccion de los recipientes de debe tomar en cuenta parametros

importantes los cuales se detallan a continuacion:

e No deben ser causa de contaminacion con componentes inorganicos, esto se
da en recipientes de vidrio, las tapas con color pueden tener metales pesados
que afectarian a la muestra.

¢ No deben reaccionar con ciertos materiales constituyentes de la muestra.

e Deben tener una superficie en la cual los métodos de limpieza sean de fécil
aplicacion, para reducir la contaminacion de las muestras.

e Se debe tener en reserva una variedad de recipientes para minimizar la
contaminacion cruzada.

e Serecomienda el uso de recipientes desechables.

e Cuando se tengan muestras solidas o semisdlidas, sea el caso se debe usar
recipientes de boca ancha o en su defecto jarras.

e Factores como el tamafio, forma, peso, disponibilidad, costo, retso y limpieza
son primordiales al momento de la adquisicion (NTE INEN 2169, 2013).

Existen recipientes que se pueden utilizar tanto para los examenes fisicoquimicos

como microbioldgicos, los cuales seran detallados a continuacion.

13.7.1 Recipientes para exdmenes fisicoquimicos

En los exdmenes fisicos y quimicos los recipientes mas usados son los envases de
vidrio y pléastico. La capacidad minima que estos deben tener es de 1 litro y su tapa

debe ser rosca con la finalidad de tener seguridad al momento de cerrar la muestra.
Recipiente de vidrio

En teoria el vidrio debe ser neutro, ya que las paredes tienen la caracteristica de
adsorber y absorber constituyentes que se deban caracterizar. Es necesario saber que
los laboratorios por lo general usan recipientes de vidrio fabricado a base de
borosilicato conocido en el entorno como “pyrex”, estos envases se recomiendan

para la toma de muestras en las cuales la finalidad es determinar compuestos
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orgénicos. Las botellas de vidrio con color marrén tienen la finalidad de reducir las
actividades fotosensibles que puedan tener algunos componentes de las muestras.

Recipiente de plastico

El uso de este tipo de recipientes se recomienda para la toma de muestras a las cuales
se le vaya a determinar sustancias inorganicas, se recomienda que los recipientes de
plastico estén hechos de polietileno, policarbonato o teflon. Los recipientes opacos
sirven para disminuir actividades fotosensibles que puedan tener los componentes de

las muestras.

1.3.7.2 Recipientes para exdmenes microbiologicos

Al igual que en los exdmenes fisicoquimicos se recomienda el uso de envases de
vidrio o pléastico con diferencias tales como una tapa protectora y un cierre hermético
para evitar escapes o fugas en la muestra, provistos de una cubierta de tela, papel

resistente o papel aluminio.

En cuanto a la capacidad los envases deben tener 300ml como minimo, con el
objetivo principal de tomar muestras de 250 ml y tener un espacio vacio que permita

la supervivencia de microorganismos aerobios.
Recipientes de vidrio

Al igual que para los exdmenes fisicoquimicos se recomienda el uso de envases de
borosilicato, provistos de tapa tosca fabricada en metal o plastico, estas tapas deben
estar recubiertas por un protector no toxico que evite el contacto entre la tapa y la
muestra, la ventaja de los vidrios pyrex es que resisten el choque térmico a diferencia
de los deméas, ademas estos envases no producen quimicos que aumenten la

viabilidad microbiologica.
Recipientes de plastico

El polipropileno o policarbonato son los envases utilizados con frecuencia ya que el
polietileno no resiste el proceso de esterilizacion. Se debe tomar en cuenta que la
botella y la tapa deben ser del mismo plastico ya que en el transcurso o después de la

esterilizacion pueden tener deformaciones (Instituto Nacional de Salud, 2011).
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1.3.8 Seleccidn de los recipientes para el muestreo

Segun la Norma NTE INEN 2169 (2013) para la toma de muestras simples o
compuestas para solidos suspendidos se utiliza recipientes de pléastico o vidrio con
una capacidad de 500 ml, y para solidos totales de igual forma se utilizaran
recipientes de plastico o vidrio con una capacidad de 100 ml, siguiendo las
recomendaciones para su envasado asi como rotularlos con informacion clave como
fecha y hora del muestreo, nombre de la persona que muestred y tipo de anélisis a

realizarse, para su correcta identificacion en el laboratorio.

De acuerdo a sugerencias realizadas por el laboratorio de ETAPA EP acotadas en el
inciso 1.2.4, volimenes minimos que sugiere la norma NTE INEN 2169 (2013), y
volimenes obtenidos de un analisis estadistico de los datos presentados por ETAPA
EP, en cuanto a ingreso de descargas a la PTAR de Ucubamba, los volimenes

proporcionados por etapa fueron 1 galén y %2 galon y su material es plastico.

1.3.9 Caracteristicas de los muestreos

Las aguas residuales son caracterizadas principalmente por sus contenidos de
desechos tanto organicos como inorganicos provenientes en nuestro caso puntual de
estudio de actividades domésticas, las cuales tienen niveles sumamente altos de
contaminacion generando una degradacion en la salud y a su vez en el medio
ambiente (Vasquez, 2014).

Para una optima planificacion de los programas de muestreo, es indispensable definir
los pardmetros tanto fisicoquimicos como bioldgicos que van a ser medidos, los

parametros basicos para la caracterizacion de aguas residuales industriales son:

e DBOs

e DQO.

e Solidos totales.

e Solidos suspendidos.

e Solidos sedimentables.

e pH.
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Estas caracteristicas son las méas frecuentes para los diferentes tipos de aguas
residuales (ANDI/BID, 1997).

A continuacion, se redactan conceptos basicos de los parametros que se van a utilizar

para caracterizar las aguas residuales:

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO), es producto de la materia organica que
es arrojada a las masas o corrientes de agua, a su vez se define como la cantidad de
oxigeno que se requiere para la descomposicién de la materia organica que se
encuentra en el agua residual, esta descomposicidn se da en condiciones aerobias con

la ayuda de bacterias.

La demanda quimica de oxigeno (DQO), nace de la necesidad para la medicion
rapida y segura de la demanda de oxigeno, es una manera diferente que se utiliza
para la medicion indirecta de la materia organica, a través de la necesidad de oxigeno
que tienen todos los compuestos organicos. La DQO se caracteriza por el uso de un

fuerte agente oxidante en un medio acido.

Los solidos son parametros importantes en el estudio de las aguas residuales, la
materia orgéanica esta en forma de particulas que se encuentran en suspension, estos
residuos flotantes se los considera solidos suspendidos; la medicion de sélidos se la

realiza de forma gravimétrica, es decir por su peso (Orozco, 2005).

Los sélidos suspendidos se consideran a aquellos que pueden percibirse por los
sentidos, una alta concentracion de estos sélidos tiene como resultado efectos
nocivos ya que las aguas que los reciben tienen a aumentar su turbidez, estos sélidos

ademas producen un cambio o impacto estético (Mira, 2006).

Otro tipo de solido del que se hablara y de igual importancia en las aguas residuales
son los soélidos sedimentables, los cuales son generadores determinantes en la

cantidad de lodos que pueden estar presente en las aguas residuales.

El pH se considera como una norma de medida relativa de la alcalinidad o acidez que

posee el agua (Orozco, 2005).

1.3.10 Ficha técnica de la muestra
Para una mayor facilidad de identificacion de las caracteristicas principales de la
muestra, asi como los analisis que se le van a hacer se presenta una ficha de

identificacion en la Tabla 1.18.
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Tabla 1.18. Ficha técnica del muestreo

w

'
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
Andlisis y Disefio de un sistema de descarga conjunto da los
PROYECTO lodos generados por el saneamients hidriulico realizado por
ETAPA EP y otras empresas eén la ciudad de Cuenca hacia la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba
TIPO DE MUESTRA Simple | | [compuesta |
TIPO DE AGUA RESIDUAL
CODIGO DE MUESTRA
PUNTO DE MUESTREQ
FECHA DEL MUESTREOQ
HORA DEL MUESTREC
PARAMETROS A DETERMINAR
VOLUMEN DE LA MUESTRA
VOLUMEN DEL CAMION
VOLUMEN SOLIDOS RETENIDO Th4
VOLUMEN SOLIDOS GRUESOS

MNOMBRE/S
FIRMA/S

MUESTREADO POR:

Fuente: Autores, 2018.

1.3.11 Toma de muestras.
El muestreo se realizd de manera directa en la descarga de los hidrocleaners, para lo
que se conto con la proteccién adecuada para el ensayo, guantes, mascarillas, mandil,
entre otros elementos de proteccién y ademas con una hoja de registro para anotar la
informacidn necesaria. EI nimero de muestras diarias que se tomaron esta en funcion
de los resultados del inciso 1.2.4, las cuales se tomaron en el transcurso de las 7

semanas.

El procedimiento que se siguid estuvo de acuerdo a ciertos requisitos necesarios de la
norma NTE INEN 2169 (2013):

e Evitar en la medida de lo posible la contaminacion de las muestras.

e Algunas botellas de plastico, concentran gradualmente las muestras, debido a
que se vuelven permeables al agua.

e Se debe registrar la hora y fecha del muestreo, para posibles correcciones por

deterioro.

Para este proyecto se dispuso realizar la toma en cilindros de acero con malla como
se indica en la figura 1.8, ya que la descarga de los hidrocleaners es de manera
directa a las lagunas. Se dispuso de 4 cilindros de un volumen total de 98175cm®
con dimensiones: D: 50cm H: 50cm los cuales forman un cuerpo de volumen:

392700cm?, se dispuso la utilizacién de una malla de similar abertura que el tamiz
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#4, ya que como es de conocimiento este tamiz separa las gravas de arenas o
particulas més finas y una malla de abertura de 5x5 cm para retencion de sélidos

gruesos, siendo el caso de estudio el agua residual.

Figura 1.8. Cilindros para muestreos.
Fuente: Autores, 2018.

A su vez para la facilidad de la toma de muestras se realizd un agujero en la parte
inferior de los tanques, lo que ayudan a la captacion manual del liquido efluente de

los hidrocleaners.

Una vez tomadas las muestras, éstas fueron enviadas a los laboratorios de ETAPA
EP donde se realizaron estudios fisicos para la determinacion de solidos totales,
solidos sedimentables y sélidos suspendidos; ademas en campo se determind el
volumen total solidos que se retengan en el tamiz N° 4, para luego realizar una
estimacion a futuro ya que posteriormente se disefiara una rejilla para retener este
tipo de materiales, informacién que servira también para determinar periodos de

limpieza.

13111 Procedimiento para la toma de muestras
El procedimiento que se siguid para la toma de muestra se basa en lo establecido en
la norma NTE INEN 2169 (2013):

1. Para el llenado de recipientes de muestras utilizadas para determinar
parametros fisicos y quimicos, se llena por completo el frasco y se tapa de
manera no exista aire sobre la muestra.

2. Rotular los recipientes de manera clara y con permanente, anotando detalles

claves como fecha, hora, tipo de analisis a realizarse.
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3. Sellar los recipientes con un empaque para que no se deterioren durante el
transporte, especialmente en la zona cercana al cuello.
4. Transportar las muestras al laboratorio, manteniéndolas en un ambiente

fresco y protegidas de la luz.

1.3.12 Muestreo en campo

Para el muestreo en campo se facilito la ayuda en la toma de muestras mediante una
descarga con un tubo que conectado a la boquilla del hidrocleaner descarga el caudal
de manera distinta a la normal como se observa en la figura 1.9 para poder llenar los

tanques de muestreo.

Figura 1.9. Descarga en los cilindros para muestreos.
Fuente: Autores, 2018.

El laboratorio de Etapa EP entregd los frascos en los cuales se debia obtener las
muestras (figuras 1.10 y 1.11), estos recipientes fueron de 1 galon y % galon de
volumen por lo cual se llego a la conclusion de la toma de 5 muestras representativas

para el caso de fosas sépticas, 1 muestra para colectores.
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Figura 1.10. Recipientes usados para la toma de muestras.
Fuente: Autores, 2018.

El proceso de llenado de los recipientes se realizé con ayuda de una jarrita y los
agujeros de los tanques, para asi evitar la contaminacion de éstos, como se indica a

continuacion en la figura 1.11.

Figura 1.11. Toma de muestras en campo.
Fuente: Autores, 2018.

El traslado de muestras se lo realiz6 en el vehiculo de los estudiantes, ya que la
muestra debia ser trasladada de forma inmediata al laboratorio para su posterior
proceso, el cual tarda siete dias para poder acceder a los resultados de los examenes
que el laboratorio realice. Los examenes solicitados fueron solidos sedimentables,

solidos suspendidos totales, s6lidos suspendidos volatiles y sélidos totales.

Se cuantificd la cantidad de sélidos retenidos en la malla de forma volumétrica
tomando diferencias significativas en cada camion, esto se explica de mejor manera

la tabla 1.19, a continuacion.
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Tabla 1.19.Cantidad de solidos retenidos por descarga.

Solidos
Tipo de Cadigo de retenidos Solidos Volumen de
descarga muestra tamiz #4 gruesos (cm3) descarga (m3)
(cm3)
Fosa séptica A001 50 0 6
Fosa séptica A002 150 0 6
Fosa séptica A003 100 0 7
Fosa séptica A004 75 0 7
Fosa séptica A005 50 0 6
Colectores B001 147263 9000 5
Colectores B002 122719 7000 4

Fuente: Autores, 2018.

1.3.13 Conclusiones de los resultados.
De acuerdo a los resultados obtenidos para la caracterizacion realizada a las muestras
tomadas en campo de las descargas mas representativas en funcion de promedios de
frecuencias y volumenes de descarga son fosas sépticas y colectores como se indicd
en incisos anteriores; cabe recalcar que el niUmero de muestras tomadas se hizo en
funcién de parametros determinados con anterioridad como las horas de operacién de
la fuente generadora de la descarga, pero tuvo gran influencia la disposicion de
tiempo y usos de laboratorio provistos por ETAPA EP. Al final el numero de
muestras tomadas se presentan a continuacion con los siguientes resultados

mostrados en la tabla 1.20.

Tabla 1.20. Pardmetros de la caracterizacion de la limpieza realizada por los hidrocleaners

Pardmetros
B Sélidos Sélidos Suf;;r']‘fﬁzos Sélidos
Descarga  Cddigo muestra  sedimentables  suspendidos Volatiles totales
(mi/l) totales (mg/l) (mg/) (mg/l)
Fosa séptica A001 20 1188 700 1720
Fosa séptica A002 15 970 560 1984
Fosa séptica A003 30 2860 1490 3830
Fosa séptica A004 34 2900 1640 4440
Fosa séptica A005 44 2800 1300 3100
Colector B001 220 34940 6540 35150

Fuente: Autores, 2018

De la tabla 1.20 se puede concluir que los valores obtenidos en la caracterizacion
para fosas sépticas, se tiene que los sélidos suspendidos volatiles representan en
promedio el 53% de los so6lidos suspendidos totales y para colectores, se tiene que los
solidos suspendidos volatiles representan en promedio el 18,71% de los solidos

suspendidos totales.
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De forma adicional de acuerdo a los tipos de desechos descargados en la PTAR de
Ucubamba se pudo concluir que existen dos grupos principales de desechos que son
descargados, en la laguna de aireacién en la planta de tratamiento de aguas residuales
de Ucubamba, resumidas a continuacion en las tablas 1.21 y 1.22 anotando también
sus promedios de frecuencias y volumenes diarios, y mensuales para los disefios
posteriores tanto de estructura de descarga como de estructuras hidraulicas. EI primer
grupo estd conformado por aquellos desechos con un mayor contenido de materia
organica (mayor proporcion de solidos suspendidos volatiles respecto a los solidos
totales) y su representativo es la limpieza de las fosas sépticas, y el segundo grupo
con aquellos desechos con un mayor contenido de materia inerte y por ende una
menor proporcién de solidos suspendidos volatiles con respecto al total de sélidos
suspendidos totales, siendo su representativo la limpieza de colectores. Esta division
en dos grupos principales va a ser de vital importancia al momento de realizar las
operaciones de pretratamiento y ademas posteriormente se realizard un balance de
masas para tomar la decision mas acertada, sobre si realizar una o dos estructuras de

descarga.
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Tabla 1.21. Grupo 1: Resumen de los desechos descargados por ETAPA EP y otras empresas en
cuanto a promedio de volumen y frecuencia mensual, y diaria, con un mayor contenido de material

inerte.

) Promedio frecuencia  Promedio volumen(m3)
Empresa  Tipo de desecho

Mensual Diaria Mensual Diaria
Aguas servidas 1 - 1.88 0.09
Alcantarillado 5 - 22.11 111
Céamaras 1 - 2.33 0.12
Camaras
telefonicas 4 ) 12.22 061
Céamaras de
estacion de 1 - 4.56 0.23
servicio
Colectores 19 1 69.94 3.50
Llantera 1 - 4.33 0.22
Sedimento 2 - 6 0.30
Descargas varias 3 - 11.33 0.57
Sumideros 6 - 19.44 0.97
ETAPA EP 3 - 7.44 0.37
Desobstruccion
espesadores )
Aguas servidas y ] 0.22 001
gravas
Hospital - 1.33 0.07
Interceptor - 1.33 0.07
Lavado de
hidrocleaner 1 ) 144 0.07
Lechada - 1.33 0.07
Limpieza de
tanque )
Limpieza de
plataforma )
Marginales - 1.33 0.07
Tanque - 2.67 0.13
Arena - 4 0.20
EMAC Filtros 1 - 0.66 0.03
- 0.44 0.02
Total 48 2 176.33 8.82

-=Frecuencia menor a 1 camién por dia

:::= Datos que no constan en el registro.

Descargas varias= Es una descarga mixta de alcantarillado, domiciliarias y sumideros

Nota: En los totales de promedio diario se considera el promedio mensual dividido para 20 dias.
Fuente: Autores, 2018
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Tabla 1.22. Grupo 2: Resumen desechos descargados por ETAPA EP y otras empresas en cuanto a
promedio de volumen y frecuencia mensual, semanal y diaria, con un mayor contenido de materia

organica.
. . Promedio
) Promedio frecuencia
Empresa  Tipo de desecho volumen(m3)
Mensual  Diaria Mensual Diaria
Camaras y
. 2 - 4.78 0.24
succion de grasa
Desechos 1 - 6 0.30
Domiciliarias 11 - 41.22 2.06
Fosas sépticas 36 2 224.7 11.24
ETAPA EP
Planta
3 - 9.67 0.48
Churuguzo
Planta Tarqui 1 - 4.22 0.21
Succién de
1 - 211 0.11
pozos
ELEC-
Bafios 1 - 1.61 0.08
AUSTRO
EMAPAL  Fosas sépticas 3 - 10.72 0.54
Barios portatiles 6 - 14.69 0.73
Sani Group  Fosas sépticas 1 - 3.72 0.19
Lavado 1 - 0.33 0.02
ELEC- )
Fosas sépticas - 0.17 0.01
AUSTRO
) Desechos varios 1 - 0.22 0.01
Sani Group o
Domiciliarias - 0.56 0.03
- 0.44 0.02
Total 68 3 325.16 16.26

-=Frecuencia menor a 1 camién por dia
:::= Datos que no constan en el registro.
Nota: En los totales de promedio diario se considera el promedio mensual dividido para 20 dias.

Fuente: Autores, 2018
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CAPITULO II: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE
PRETRATAMIENTO

2.1 Conceptos previos

Para tener un panorama mas claro acerca del tratamiento fisico mediante
sedimentadores, se debe tener en cuenta ciertos conceptos previos necesarios, que

daran una mejor comprension para procedimientos posteriores.

2.1.1 Pre tratamiento

Las aguas residuales previo a su tratamiento, deben someterse a un conjunto de
operaciones fisicas y mecéanicas con el objetivo de separar la mayor cantidad de
objetos que ya sea por su naturaleza, composicion y tamafio pueden generar
inconvenientes en etapas posteriores; razon por la cual se deberéa realizar un correcto
disefio para evitar taponamientos en tuberias, valvulas, y bombas produciendo
desgaste de los equipos y una reduccion de su vida util ( Alianza por el Agua/Centa,
2008).

Los sistemas de pre tratamiento basicamente tienen la funcion de limpiar el agua de
aquellas particulas que puedan producir obstrucciones o causen inconvenientes en

procesos posteriores (Rodie & Hardenberg, 1987)

El pre tratamiento debe realizarse mediante procesos fisico y/o mecénicos como lo
son rejillas, desarenadores, trampas de grasa colocados de tal forma que permitan
retener y remover materiales que puedan interferir el tratamiento de aguas residuales

(Direccion de Agua Potable y Saneamiento Béasico, 2000).

2.1.2 Estructura de pavimento

Para el presente proyecto se considerara disefiar una o dos estructuras de pavimento
en dependencia del tipo de desecho para lo cual se realizo la caracterizacion de los
efluentes provenientes de las actividades de saneamiento hidraulico realizado por
ETAPA EP y en base a un balance de masas. A estas estructuras llegaran los

camiones hidrocleaners y otros tipos de vehiculos provenientes de otras empresas
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que descargan en la PTAR de Ucubamba como Sani-Group, EMAPAL, entre los méas

influyentes.

Para el disefio de la estructura de pavimento, se optara por una por una estructura de

pavimento rigido por lo que es necesario conocer algunas definiciones importantes.

Via: Area acondicionada de forma adecuada, para el paso de peatones, cabalgaduras
y vehiculos (MOP, 2002).

Pavimento: Se puede definir como luan capa o conjunto de ellas compuestas por
materiales seleccionados, comprendidas entre el nivel superior del suelo (subrasante)
y la superficie de rodadura. Su funcion principal es distribuir las cargas concentradas
de las ruedas de los vehiculos, de manera que el suelo subyacente pueda soportarlo

sin sufrir deformaciones excesivas (Ponton, 2010).

Entre los factores més importantes para un correcto funcionamiento de la estructura
del pavimento estan: caracteristicas del suelo donde ird asentada la estructura
(subrasante), disefio 6ptimo, calidad de los materiales a usar, proceso constructivo,
acabado de la superficie; ademas de estas caracteristicas la estructura del pavimento
debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos producido por el trafico, la

intemperie y el agua.

Cabe destacar que en la estructura del pavimento los esfuerzos, los esfuerzos
decrecen a medida que aumenta la profundidad en la misma, por lo cual se deberan
colocar materiales de mayor capacidad de carga en las capas superiores, y siendo de
menor calidad los que se colocan sobre la subrasante, por consecuencia su obtencion

y costo resulta mas econémico.

La resistencia de las diferentes capas no dependera solamente del material, sino que
tendra gran influencia el proceso constructivo que se utilice, teniendo como factores
primordiales la humedad y compactacién, ya que, si el material no se acomoda
correctamente, se consolida por efectos de las cargas produciendo deformaciones

permanentes (Farinango, 2014).

Los tipos de pavimentos mas importantes son los rigidos y flexibles, siendo su

principal diferencia la forma en que se distribuye la carga (Pérez, 2010).
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2121 Pavimentos rigidos

Constan de una losa de hormigén de cemento portland, que se apoya generalmente
sobre una capa de sub-base. La losa se comporta como una viga, lo que le permite
extenderse de un lado a otro en el material subyacente. Los pavimentos rigidos
correctamente disefiados proporcionan muchos afios de servicio con un costo de

mantenimiento relativamente bajo (Pérez, 2010).

2122 Pavimentos flexibles

Son aquellos que tienen una capa de rodadura formada por una mezcla bituminosa de

asfalto altamente resistente a los acidos, alcalis y sales (MTOP, 2013).

La carpeta de rodadura produce una minima distribucién de cargas; estas se
distribuyen por el contacto de particula a particula, en todo el espesor del pavimento

como una carga puntual (Pérez, 2010).

2.1.3 Canales a gravedad

El agua al tener una cohesién molecular baja adopta la forma del recipiente que los
contiene, y en los canales la superficie del fluido tiene contacto por la atmédsfera y
estd sometido a fuerzas de la gravedad, resistencia, presion, viscosidad, tension
superficial y fuerzas provocados por los sedimentos arrastrados (Sotelo-Avila, 2002).

Los canales tienen ciertas caracteristicas, que se deben tomar en cuenta en la
dinamica del fluido como el borde libre, el cual se define como la distancia desde la
superficie del liquido, hasta la parte superior del canal; otra caracteristica a
considerar es la pendiente longitudinal del canal necesaria para el flujo adecuado del
agua (Chow, 1994).

Los canales pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales aquellos creados
por los ecosistemas, para drenar el agua existente en la superficie de la tierra en
forma de arroyos, o rios y tienen su flujo en el llamado cauce, teniendo

irregularidades en el las dimensiones a lo largo del canal debido a las variaciones de
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caudal a lo largo del tiempo; a diferencia de los canales naturales los artificiales,
tienen forma geométrica definidas y secciones con dimensiones constantes, y su
funcién primordial es conducir el agua de manera eficiente, para cumplir su funcion

para la que fueron creadas (Farias, 1995).

Se pondré a disposicion el uso y el disefio de canales hidraulicos, para lo cual se debe
conocer sobre los tipos de canales. El flujo de agua tiene dos variables que son: flujo
en canal abierto o en tuberia. La Unica diferencia entre estos dos flujos es que el uno
trabaja en contacto con la atmosfera y el flujo en tuberias trabaja a presion
(Castellanos, Collazos, Farfan, & Meléndez-Pertuz, 2017).

En este proyecto se decidi6 optar por el disefio de canales abiertos a gravedad, ya que
la descarga de los hidrocleaners serd directamente a estos canales, pretendiendo asi
tener un Optimo desempefio y se evitaran problemas como taponamientos por los
residuos, teniendo en cuenta que los canales cerrados o de flujo en tuberia trabajan
bajo presién y llenos, lo cual en este caso en particular dependera del caudal que los

hidrocleaners descarguen y la frecuencia con la que lleguen.

2.1.4 Rejillas

En las aguas residuales que llegan al punto de tratamiento se tiene un sin nimero de
materiales sélidos como pueden ser pedazos de papel, harapo, piedras, estos
materiales seran separados antes de iniciar el pre tratamiento gracias al uso de

rejillas.

Las materias por lo general se componen en dos tipos, rejillas para finos y gruesos,
para lo cual se dispone de diferentes tipos de rejillas.

Las rejillas de finos tienen aberturas aproximadas de 5 mm o menos, son fabricadas
de malla metalica de acero, o en base de placas metalicas perforadas. Son utilizadas
con frecuencia en lugar de los tanques de sedimentacion, se puede llegar a la
eliminacién de un 5 a 25% de solidos suspendidos; las rejillas o cribas de gruesos
tienen aberturas que oscilan los 4 y 9 cm, son utilizados como elementos de
proteccion para que el material no dafie los elementos como bombas u otros equipos
mecanicos. En ciertas ocasiones se propone la utilizacion de trituradoras en lugar de

las rejillas de gruesos. (Ramalho, 1996).
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El proposito fundamental del uso de las rejillas es la proteccion de los sistemas

hidraulicos tales como bombas y otros equipos electromecanicos, previniendo

también un atascamiento en las valvulas, por lo que se recomienda como primera
opcion el uso de rejillas en las descargas de estas aguas residuales.

Existen dos tipos generales de rejillas, unas de limpieza manual y otras de limpieza

mecanica.

Es recomendable el uso de las rejillas de limpieza manual cuando el caudal no

exceda los 0.05m®s; caso contrario si el caudal es igual o mayor se recomienda la

disposicion de rejillas mecanicas.

Cuando las plantas de tratamiento son pequefias, se instalan por lo general rejas de
limpieza manual en un canal, la profundidad del canal de limpieza esta en
funcion de los parametros de disefio de cada proyecto, mientras que para
anchos de canal y separaciones se consideraran medidas tipicas que se

mostraran en los parametros de disefio (Valdez & Vasquez, 2003).

La distancia entre varillas, depende del tamafio de elementos que se quiera retener, la
velocidad de flujo no debe ser menor 0.6 m/s para evitar sedimentacion de materiales
en el fondo del canal (Romero, 2000). Existe una clasificacion de rejillas de acuerdo
a diversos criterios, realizada por Romero (2000) en su obra Tratamiento de Aguas

Residuales, teoria y principios de disefio que tiene a continuacion en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Clasificacion general de las rejillas

Criterio Clasificacion
) o Manual
Método de limpieza »
Automatica
Tamario de las Rejillas gruesas: Aberturas > 0,64 cm
aberturas Rejillas finas: Aberturas < 0,64 cm
De acuerdo a su Rejillas fijas
colocacion Rejillas moviles

Seccidn transversal ~ Cuadradas, rectangulares, circulares o
de sus barras aerodinamicas.

Finas: 0,1-1,5 cm.

Medianas: 1,5-2,5 cm.

Tamafio del material

a remover
Gruesas: 2,5-5,0 cm.

Fuente: Romero, 2000.
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2141 Rejillas de limpieza manual

Se utilizan principalmente en plantas depuradoras pequefias, y son inclinadas
respecto a la horizontal cominmente 60°, para facilitar labores de limpieza, por lo
general el personal que realiza esta labor usa un rastrillo o una herramienta dentada
de similares caracteristicas, para luego colocar los desechos recogidos en una
canastilla, lo que elimina el agua, posteriormente estos desechos se llevan a un

relleno sanitario o se incineran (Lozano-Rivas, 2012).

Las rejillas deben limpiarse con frecuencia, ya que el remanso causado por la
acumulacion de solidos cuando estos se liberan, provocaria variaciones bruscas en el
flujo, reduciendo la eficiencia en la retencién de solidos, y estos pasarian a las
unidades de sedimentacion (CONAGUA, 2016).

2.1.4.2 Rejillas de limpieza automatica

Se les conoce también como rejillas de limpieza mecanica, se instalan principalmente
en estaciones depuradoras de aguas residuales de gran tamafio que manejan grandes
caudales y con ello un arrastre permanente de materiales gruesos, que dificilmente
podrian evacuarse de forma manual; estas rejillas tienen inclinaciones entre 80° y 90°

con respecto a la horizontal (Lozano-Rivas, 2012).

La limpieza de este tipo de rejillas, tiende a la reduccién de costos laborales, mejora
las condiciones de flujo debido a una retencion mas 6ptima de elementos grandes, asi
como la reduccion los malos olores. Existen diferentes tipos como las de cadena o
cable accionadas con el frente hacia atras o de limpieza con movimiento alternativo o
continuo. El disefiador del proyecto es que seleccionara la rejilla de limpieza
mecanica que mas se adapte al proyecto, el fabricante dara las especificaciones del
equipo que se seleccione para justificar su uso, e inclusive puede servir como
sedimentador primario (CONAGUA, 2016).
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2.1.5 Desarenador

Tiene como objetivo principal la separacion del agua cruda, la arena y particulas que
se encuentren es suspension, el desarenado por lo general hace referencia a la
remocion de particulas superiores a 0.2mm de didmetro, Todo con el fin de proteger

obras hidraulicas que se encuentren a continuacion (OPS/CEPIS, 2005).

Los desarenadores ayudan a separar, decantar y remover los materiales solidos que
son transportados en el agua de un canal. Estos materiales solidos son perjudiciales
para la obra ya que genera una disminucion de su seccion al momento gque estos se
depositan en el fondo, por lo general esto genera un costo en mantenimiento y

produce interrupciones en el servicio.
Existen varias clases de desarenadores.
En funcioén de su operacion:

e Lavado continuo, las operaciones de sedimentacion y evacuacion son
simultaneas.
e Lavado discontinuo, las operaciones de sedimentacién y evacuacion se

realizan por separado, procurando utilizar el menor tiempo posible.
En funcion de la velocidad de escurrimiento:

e De baja velocidad, velocidades menores a 1m/s que se encuentra por lo
general en el rango de 0.20-0.60m/s
e De alta velocidad, velocidades mayores a 1m/s por lo general estan en el

rango de 1-1.5m/s.
Por la disposicion del desarenador:

e En serie.

e En paralelo
Existen dos fases en el desarenamiento, una de sedimentacion y otra de evacuacion.
Las partes principales de un desarenador son:

e Transicion de entrada.

e (Camara de sedimentacion.
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e Vertedero.
e Compuerta de lavado o fondo.

e Canal directo o by-pass. ( Autoridad Nacional del Agua, 2010).

2.1.6 GeoTube

Son elementos prefabricados, con geo textiles especiales formando sistemas de
confinamiento y deshidratacion de lodos en condiciones controladas, que permiten
obtener solidos secos que puedan disponerse de manera mas sencilla. Posee un sin
namero de ventajas como lo son un minimo impacto ambiental, minimo ndmero de
licencias ambientales, embalaje compacto para un facil transporte, reutilizacion de
los geo tubos, facil lavado, es reciclable cuando cumple la totalidad de su vida til,
no genera residuos ni escombros y tiene un facil manejo al momento de ponerlo en
obra. EI didmetro y longitud se determinan segun los requerimientos del proyecto al
que seran aplicados.

Las aplicaciones con la tecnologia GeoTube ayudan a disminuir la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO) en rangos que van desde un 85% a un 95%, ya que
trabaja hasta con sedimentos muy finos y los sélidos se los pueden disponer en un
relleno sanitario en unos lechos de secado, los cuales pueden ser zanjas adecuadas

para evacuar el agua que filtren los geo tubos.

Segun experiencias previas en la poblacion de Rio das Ostras ubicada en Brasil, la
tecnologia en el sistema de filtrado llega a ser tan eficiente que el resto de agua
residual que se filtra podria descargarse directamente a efluentes naturales sin tener
un tratamiento complementario, como lo hicieron vertiendo en arroyos locales

(Tecnologia de filtracion Geotube, 2012).

2.2 Estimacion del caudal de aguas residuales

2.2.1 Caudal medio

Una vez que se determine el caudal medio, deben también estimarse el caudal

minimo y el caudal maximo, ya que las variaciones bruscas en el caudal pueden
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disminuir la eficiencia en el proceso de tratamiento, causando fallas hidraulicas y
mecénicas, por lo que se debe evaluar cada componente de la unidad tratamiento de
aguas residuales para cada uno de los caudales anteriormente mencionados (Lozano-
Rivas, 2012).

2.2.2 Caudal maximo diario

Para determinar el caudal maximo diario se establece una ecuacién en la norma de
disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y

residuos liquidos en el area rural (2014), que se define por la siguiente expresion:

QMD = KMD * Qmed (Férmula 2.1)
Doénde:
QMD= Caudal méaximo diario en litros por segundo

KMD= Factor de mayoracién méaximo diario (tiene un valor de 1.25 para todos los

niveles de servicio).

Para Spellman (2003), el caudal maximo independiente del tamafio de la poblacién

puede calcularse con la siguiente expresion

2.6 )
Qmax = Qmed * (1,2 + W) (Formula 2.2)

2.2.3 Caudal maximo horario

Para determinar el caudal maximo horario se establece una ecuaciéon en la norma de
disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y

residuos liquidos en el area rural (2014), que se define por la siguiente expresion:

QMH = KMH * Qmed (Férmula 2.3)
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Donde:
QMD= Caudal méaximo diario en litros por segundo

KMH= Factor de mayoracion méximo horario (tiene un valor de 3 para todos los

niveles de servicio).

2.2.4 Caudal minimo
Para Spellman (2003), el caudal minimo independiente del tamafio de la poblacion

puede calcularse con la siguiente expresion:

Qmin = 0.5 * Qmed (Férmula 2.4)
Doénde:
Qmin= Caudal minimo en litros por segundo

2.2.5 Determinacion del caudal para el caso de estudio

Para el presente proyecto y debido a la naturaleza de la descarga se determind que no
se puede calcular el caudal de manera tradicional, esto significa que no se pueden

utilizar los valores de dotacion, poblacion y mas parametros.

Se lleg6 a la conclusion de la determinacion del caudal en campo mediante la
determinacion del tiempo de descarga y teniendo en cuenta el volumen en cada una
de estas descargas, por lo que para el caudal de disefio se utilizaron los caudales
tomados en campo, la tabla 2.2 que se encuentra a continuacién detalla el tiempo y
volumen para el célculo de los caudales que se dan en las descargas, a su vez se

promedio los caudales para obtener un Q promedio de disefio total.
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Tabla 2.2. Calculo del caudal por descarga.

CAUDAL INSTANTANEO

Descarga rigg;?r(; V(EImu:rar;en Tiempo (seg) (%g}:; Q inst (It/s) Q prom (It/s)
Colector B0O1 4 5 0.8 800
Colector B002 4 4.7 0.851 851 82553
Fosa séptica A001 6 12 0.5 500
Fosa séptica A002 6 105 0.571 571.4
Fosa séptica A003 6 13 0.462 461.5 576.29
Fosa séptica A004 6 8.8 0.682 681.8
Fosa séptica A005 6 9 0.667 666.7
Fosa séptica* A005 3 224 0.013 134 134
SaniGroup C001 1 90 0.011 111
SaniGroup C002 1 160 0.006 6.3 8.68

Fosa séptica*: Caso aislado de descarga en minutos.
Fuente: Autores, 2018.

Para los calculos hidraulicos posteriores se utilizara el caudal medio de 825.53It/s,
pero se valorard también para el caudal instantaneo maximo 851It/s y minimo de
6.3lIt/s.

Si se calcula en base a la teoria propuesta anteriormente de Qmax y Qmin con las
expresiones que se muestran en los incisos y tomando como dato de caudal medio a

los 825.53It/s nos dan valores de:

Qmax: 1391.06lt/s.

Qmin: 412.76lt/s.

Los cuales no representan la realidad del proceso de descarga de los hidrocleaners.

2.3 Balance de masas

En vista de que volumenes que ingresaran a la camara de descarga, tienen
variaciones significativas tanto en su frecuencia como en su composicion, se
realizara un balance de masas, para posteriormente disefiar una o dos estructuras de

pavimento en funcion de los resultados del balance

2.3.1 Definicion
Se puede considerar como un conteo de entradas y salidas de masa de un proceso o

por partes del mismo proceso. Se define como la aplicacion de la ley de conservacion
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de energia “La masa no se crea ni se destruye”. El hacer un balance es considerado
de prioridad, es de vital ayuda para el célculo de los procesos como requisito previo

y a su vez para evaluaciones de costos. (Rojas, 2012).

Por lo tanto, se puede establecer la siguiente igualdad Mg=Ms, donde Mg es masa de
entrada y Ms masa de salida.

2.3.1 Tipos

Los balances de masa se pueden clasificar en tres tipos: Balances en equilibrio fisico,
balances con reaccion quimica, balances simples de masa los mismos que se van a

describir a continuacion.

Balances en equilibrio fisico. -Son utilizados para determinadas operaciones de
transferencia de masa, sean estas destilaciones, extraccion liquido-liquido, absorcion,
lixiviacion, secado, etc. Ademas de basarse en corrientes de ingreso y salida, estas se
centran en el equilibrio fisico que ayuda con la determinacion de concentraciones

maximas que se pueden dar en los componentes estudiados. (Rojas, 2012)

Balances con reaccion quimica. -Como su nombre lo indica, en este tipo de
balances existe una transformacién quimica y se depende de formulas moleculares

para dichos componentes quimicos. (Rojas, 2012)

Balances simples de masa. - Estos balances son utilizados en los casos donde no sea
necesario una transformacion quimica o una ecuacién de equilibrio para llegar a su
solucién. Su régimen de operacién se da con un flujo continuo, eso quiere decir,
régimen permanente. Se puede utilizar en los siguientes casos: mezclado,
separacién, contacto a corriente o en paralelo, recirculacion o derivacion; en estos

tipos de balances las entradas son iguales a las salidas. (Rojas, 2012).

2.3.1 Balance de masas en aguas residuales

La aplicacion de realizar un balance de masas para aguas residuales tiene varios
beneficios como el eliminar o disminuir los costos de descargas, la proteccion de los
sistemas de la planta de tratamiento, proteccion del proceso de la planta, evitar el

dafo de materiales y equipos en general.
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Para un correcto balance de masas de aguas residuales, es necesario conocer acerca
de los procesos en los que esta interviene, es decir como entra y sale el agua,

determinando de esta forma los procesos que mas contaminan.

Para el balance de masas en aguas residuales se considera que las entradas son
iguales a las salidas, por lo tanto, se establece que Mg=Ms, por lo tanto Qge=Qs donde
Qe es caudal de entrada y QS caudal de salida, ademas se tiene que estimar la
concentracion final en un punto C, es igual a las sumas de las concentraciones en

puntos anteriores, y se establece la siguiente igualdad.
Py + Pg = P (Férmula 2.5)
Donde.
Pa=Carga contaminante en el punto A aguas arriba.
Pg=Carga contaminante en el punto B aguas arriba.
Pc=Carga contaminante final en el punto C aguas abajo.
Ademas, se tiene que la carga contaminante se determina con la siguiente ecuacion:
P=Qx*C (Férmula 2.6)
Donde:
Q= Caudal en I/s.
C= Concentracion de contaminantes presentes en el agua residual, en mg/I.

C = % (Férmula 2.7)

m=Cx*xV
V=Volumenenl
M= Masa en mg.

Aplicando la ley de conservacion de la masa, la concentracion final de un punto

también puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:
ME = MS

CC * VA+B = CA * VA + CB * VB (Férmula 28)
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Ca=Concentracion en el punto A aguas arriba.
Cg= Concentracion en el punto B aguas arriba.

Cc=Concentracion final en el punto C aguas abajo (Cortés, Trevifio, Sdenz, & Avila,
2015).

2.3.2 Balance de masas para el caso de estudio

Para el caso de estudio se realizd un balance de masas simple, en funcion de los
volimenes y se consideraron los mismos pardmetros obtenidos en la caracterizacion
realizada en el capitulo 1, los cuales son: solidos sedimentables, sdlidos suspendidos
totales, sélidos suspendidos volatiles y sélidos totales, para determinar la incidencia
de realizar una sola estructura de descarga. Al realizar la combinacion de las
descargas del grupo 1 (Desechos con un mayor contenido de materia inerte) teniendo
como descarga representativa la limpieza de colectores y Grupo 2(Desechos con un
mayor contenido de materia orgéanica) teniendo como descarga representativa la
limpieza de fosas sépticas.

De acuerdo a las férmulas descritas en el inciso anterior para el balance de masas, y
sabiendo que las descargas representativas son limpieza de fosas sépticas y
colectores se usara la tabla 2.3 de resumen de frecuencias de descarga y volimenes
promedio mas representativas asi como de los grupos principales a los cuales
pertenecen, lo cual se usard para estimar la concentracion final diaria, semanal y
mensual, para tomar una decisién acertada acerca de una o dos camaras de descarga
cuya incidencia es importante en los calculos hidraulicos y posterior emplazamiento.
Para hacer una estimacion mas adecuada de las concentraciones finales se utilizé los
valores de volumenes promedios que se tendra tanto en descargas representativas y
grupos principales. En resumen para estimar la concentracion final se tiene la

siguiente férmula:

14 CrstV C A
Cp = F.5*CrstVeor*Ceol. (Férmula 2.9)
VEstVcol.

Donde:
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Cr=Concentracion final luego del balance de masas, en mg/l o ml/l, segin el
parametro.
VEs= Volumen promedio de fosas sépticas en | (Grupo 2).

Crs=Concentracion inicial de fosas septicas (Grupo 2) en mg/l o ml/l, segun el

parametro.
Vcoi= Volumen promedio de colectores en | (Grupo 1).

Cco=Concentracion inicial de colectores (Grupol) en mg/l o ml/l, segin el

parametro.

Tabla 2.3. Resumenes de frecuencias y volimenes promedio por descarga representativa y por grupos
principales

. Frecuencia Volumen

Tipo Diaria Semanal Mensual Diaria Semanal Mensual
Sg&fi‘a 2 9 36 1124 5618 2247
Colector 1 5 19 3.5 17.49 69.94
Grupo 1 48 8.82 44.08 176.33
Grupo 2 68 16.26 8129  325.16

Fuente: Autores, 2018.

Con la formulacion anterior y la tabla 2.3, se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados a continuacion en la tabla 2.4 y 2.5 para la concentracion final,
considerando las descargas mas representativas 'y grupos principales
respectivamente, cabe recalcar que esto se realizd con el objetivo de tener un
panorama mas claro de la cantidad de solidos suspendidos volatiles con respecto a
solidos suspendidos totales, para tomar la decisibn méas acertada en cuanto a la

camara de descarga.

Tabla 2.4. Resimenes de concentraciones finales diarias, semanales y mensuales por descarga
representativa

Parametros Tipo de proceso Concentracion final
l,:os_as Colectores  Diaria Semanal Mensual
sépticas
Sélidos sedimentables (ml/l) 28.6 110 47.93 47.93 47.92
Solidos S“S(Fr’ﬁgﬁ)'dos totales 21436 17470  5782.84 578224 578170
Solidos S“S'“(’ren”g‘i'lgms volatiles 1138 3270 164424 164416  1644.08
Solidos Totales (mg/l) 3014.8 17575 6472.11 6471.54 6471.02

Fuente: Autores, 2018.
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De acuerdo a la tabla 2.4, se puede constatar que al realizar el balance masas con los
volimenes y frecuencias promedio, la proporcion de solidos suspendidos volatiles,
respecto a sélidos suspendidos totales bordea el 28.45%, considerando el balance de
masas entre las descargas mas representativas (fosas sépticas y colectores), dandose
en los valores del balance una reduccion del 46.4% en cuanto a la proporcién de
solidos suspendidos voléatiles, respecto a solidos suspendidos totales de los
considerados para fosas septicas.

Tabla 2.5. Resiimenes de concentraciones finales mensuales por grupo principal.
Concentracion

Parametros Tipo de proceso

final
Grupol Grupo 2 Mensual

Sélidos sedimentables (ml/l) 110 28.6 57.22
Solidos suspendidos totales (mg/l) 17470 2143.6 7532.55
Solidos suspendidos volatiles (mg/l) 3270 1138 1887.64
Solidos totales (mg/l) 17575 3014.8 8134.34

Fuente: Autores, 2018.

De acuerdo a la tabla 2.5, se puede constatar que al realizar el balance masas con los
volimenes y frecuencias promedio, la proporcion de solidos suspendidos volatiles,
respecto a sélidos suspendidos totales bordea el 25.05%, considerando el balance de
masas entre las grupos principales, dandose en los valores del balance una reduccion
del 52.81% en cuanto a la proporcién de solidos suspendidos volatiles, respecto a

solidos suspendidos totales de los considerados para fosas sépticas.

Por los resultados anteriores mostrados se concluye que debe realizar una sola
camara de descarga, misma que se analizard para el volumen mas desfavorable, la

cual influird en los céalculos hidraulicos posteriores.

2.4 Generalidades para el disefio de la estructura de pavimento

Para el disefio de la estructura de descarga, se optara por una solucion de pavimento
rigido, debido a que se prevé tener una camara de descarga de la misma y ademas
este material durante su construccion, es mas facil darles rugosidad (Farinango,
2014), lo cual facilita tanto el calculo como las aplicaciones hidraulicas posteriores;

cabe destacar que el mantenimiento requerido es minimo.
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Antes de proceder a disefiar la estructura de descarga se debe conocer, los vehiculos
que transitan en promedio, una via durante un afio es decir el TPDA, que nos

permitira clasificar la via en cuestion (Farinango, 2014).

2.4.1 Determinacion del TPDA

Para la estructura de descarga que se va disefiar se tomara los valores de frecuencias
tanto diarias para el TPD(Tréafico promedio diario) como mensuales para el TPM
(Trafico promedio mensual) obtenidas de los datos proporcionados por ETAPA EP y
los conceptos anteriormente mencionados conceptos fueron tomados de la norma de
disefio geométrico de carreteras(MTOP, 2013) con ciertas modificaciones para el
caso de estudio y dichos valores se encuentran en las tablas 2.6 y 2.7, para los dos
grupos principales que se determinaron en el capitulo 1, debido al balance de masas
realizado anteriormente disefiara una estructura de descarga y una zona de ingreso
con el total de las dos tablas; para el disefio de este proyecto en particular se van a
utilizar los datos promedio debido su naturaleza, ya que no se dispone de un conteo
automatico lo cual de todas maneras no serviria para el caso en particular debido a
las condiciones de transito singulares, y el periodo de operacién comprende un rango
entre las 06h00 y las 17h00, ademas realizar un conteo no serviria de mucho ya que
se estaria dejando de lado algunos tipos de desechos con frecuencias bajas, a
continuacion se establece dos tablas de resumen con el TPD y TPM que servira para
disefiar la estructura de descarga, ademas en el proceso de este trabajo de
investigacion se determind los vehiculos tipo que se utilizan en disefio de pavimentos
los cuales se encuentran en el Anexo 2 y los cuales fueron tomados de la NEVI-12 en
el Volumen 2 Libro, Norma para Estudios y disefio Vial (MTOP, 2013), para una
mayor certeza se consultdé de manera directa de ETAPA EP o de la observacion
directa en campo de los vehiculos que ingresaron a la PTAR de Ucubamba, para la

seleccion de los vehiculos tipo.

Tabla 2.6. TPD y TPM del primer grupo de desechos con un mayor contenido de materia inerte.

Tipo de

vehiculo TPD TPM
3-A 2 40
2BD 1

Nota: Los valores del TPD/TPM son el doble de las frecuencias ya que se considera ingreso y salida
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Fuente: Autores, 2018.

Tabla 2.7. TPD y TPM del segundo grupo de desechos con un mayor contenido de materia organica.

Tipo de
vehiculo TPD TPM
3-A 4 72
V3A 2 36
3-A 44
2DB 4
2D 16

Nota: Los valores del TPD/TPM son el doble de las frecuencias ya que se considera ingreso y salida
Fuente: Autores, 2018.

Para calcular el TPDA se utiliza la siguiente formulacion propuesta en la Norma para

el disefio geométrico de carreteras (MTOP, 2013).

TPDA = % (Férmula 2.10)

Donde:

TPDA-= Trafico promedio diario anual (vehiculos/dia)
7: Dias por semana

4: Semanas por mes

12: Meses por afio.

Dividendo los valores del TPM con una alta frecuencia para 20 dias de operacion en
el mes se obtienes estos valores en TPD, luego con la formulacion anteriormente
descrita se calcula el TPDA; los valores de TPM con baja frecuencia se expresan en
TPMA (Tréafico promedio mensual anual), para luego poder valorar su efecto en el

disefio del pavimento. A continuacidn se muestran dichos resultados en las tablas.

Tabla 2.8. TPDA y TPMA del primer grupo de desechos con un mayor contenido de materia inerte.

Tipo de

vehiculo TPDA TPMA
3-A 2
2BD 1

Fuente: Autores, 2018.
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Tabla 2.9. TPDA y TPMA del segundo grupo de desechos con un mayor contenido de materia
organica.

Tipo de vehiculo TPDA TPMA
3-A 6
V3A 2
2DB 4
2D 1
Fuente: Autores, 2018.
2.4.1.1 Trafico promedio diario anual futuro

Este valor es la estimacion a futuro del trafico que servira a la via durante del periodo
de disefio; dicha estimacion sirve para clasificar la via, determinar velocidad de
disefio, y parametros geométricos, ademas este valor indica cuando se debe realizar
mejorar en una via para que siga prestando servicio (Farinango, 2014; MOP, 2003).
Para el célculo de este valor en normas de disefio geométrico para carreteras (MOP,

2003) se establece la siguiente férmula:
TPDApyryro = TPDAscryar * (1 + D)™ (Formula 2.11)
Donde:
TPDAFyTURO=Trafico diario promedio anual proyectado.
TPDAAcTuaL=Trafico diario promedio anual presente.
i=Coeficiente de la tasa de crecimiento anual.
n=Periodo de vida dtil en afios.

Con estas formulas se procedera a estimar el TPDA y TPMA para los valores que se
tiene para el caso de estudio, la tasa de crecimiento de forma general se tomé como
el aumento en el ingreso de los camiones hidrocleaners afio a afio, el mismo que se
utilizara para la estimacion futura de todos los tipos de vehiculos y posteriormente
para el disefio de pavimentos; a continuacion se presentan dos tablas de resumen una
para cada grupo principal de desechos, junto con su composicion de trafico y

estimaciones futuras para 10 y 15 afios.
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Tabla 2.10. Datos de trafico para el disefio de pavimentos del primer grupo de desechos con un mayor
contenido de materia inerte.

Tipo de % . TPDA FUTURO TPMA FUTURO
. TPDA TPMA L i
vehiculo Composicion 10 afios 20 afios 10 afios 20 afios
3A 2 60 98,36 2 3 74 92
Pesado 2,14
2BD 1 1,64 0 0 1 2
Total 2 61 100 2 3 75 94

Fuente: Autores, 2018.

Tabla 2.11. Datos de trafico para el disefio de pavimentos del segundo grupo de desechos con un
mayor contenido de materia organica.

TPDA FUTURO TPMA FUTURO

Tipo de % )
) TPDA TPMA . i
vehiculo Composicion 10 afios 20 afios 10 afios 20 afios
3A 6 180 7 9 222 275
Pesados
4 89,05 0 0 5 6
2,14
V3A 2 60 2 3 74 92
Livianos 2D 1 30 10,95 1 2 37 46
Total 9 274 100 10 14 338 419

Fuente: Autores, 2018.

Como se indicé en el balance de masa se va a realizar una sola estructura de
pavimento para lo cual se unifico las descargas y se calculé el TPDA y TPMA futuro
de los tipos de vehiculos de manera conjunta. Estos valores se indican en la siguiente
tabla.

Tabla 2.12. Datos de trafico para el disefio de pavimentos de las descargas conjuntas.

TPMA
% TPDA FUTURO
Tipo de vehiculo TPDA TPMA . i FUTURO
Composicion
10 aflos 20 afios 10 afios 20 afios
3A 8 240 10 12 297 367
Pesados
2BD 0 5 91,04 0 0 6 8
2,14

V3A 2 60 2 3 74 92

Livianos 2D 1 30 8,96 1 2 37 46
Total 11 335 100 13 17 414 513

Fuente: Autores, 2018
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2.4.2 Método AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos

El método AASHTO fue desarrollado en los Estados Unidos, en los afios 60, basado
en un ensayo a escala real utilizado en el estado de Illinois por dos afios; solamente a
partir de 1993 la AASHTO, comienza a introducir conceptos mas mecanicos, para

adecuar ciertos parametros a condiciones distintas a la del lugar del ensayo inicial.

El disefio en pavimentos rigidos puede presentar varias ventajas como: el hormigon
aumenta la reflexion de la luz pudiendo disminuir en costos de iluminacion hasta un
30%, mayor facilidad de darle rugosidad a las superficies de hormigon durante el
procedimiento constructivo, capacidades estructurales excelentes en pavimentos bien

disefiados y construidos, el mantenimiento requerido es minimo (Farinango, 2014).

2.4.3 Formulacién del método AASHTO

La formulacion general establecida por la AASHTO (1993), en su obra guia para el
disefio de estructuras de pavimentos para el disefio de pavimentos rigidos es la

siguiente:
Log[ APSI ]
LogWyg = { Zg * Sp + 7.35Log(D + 1) — 0.06 + —25-15) 4 (4.22 — 0.32P¢) *

(D+1)8.46

k
|

L0g|
l215.63*]

MR#*Cd*(D%75-1.132)

|
il

(Férmula 2.12)

D975

Donde:
D= Espesor del pavimento en pulgadas.

APSI= Diferencia de serviciabilidad.
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Pt= Serviciabilidad final.

W= NUmero de ejes equivalentes acumulados, para el periodo de disefio.
J= Coeficiente de transferencia de cargas.

MR= Modulo de rotura del hormigdn a los 28 dias en psi.

Ec= Mddulo de elasticidad del hormigon en psi.

K= Madulo de reaccién de la subrasante en pci.

Cd= Coeficiente de drenaje.

Zr=Desviacion normal estandar para la confiabilidad R.

So= Error estandar combinado.

Los términos de la formula de la AAHSTO (1993), antes enumerados son la

variables para el disefio de un pavimento rigido, y se van a describir a continuacion.

24.3.1 Espesor (D)
Esta variable es la que se pretende calcular al realizar el disefio, y la misma se ve
afectada por los pardmetros que intervienen en los célculos; el espesor se calcula a
partir de la ecuacion general de la AASHTO (1993).

Para el célculo, se inicia imponiendo un espesor y se realiza tanteos, con el valor
impuesto se calcula los ejes equivalentes y los demas parametros del disefio, hasta
lograr la igualdad en la ecuacidn, caso contrario se continta con los tanteos, tomando

como valor inicial el resultado del ultimo tanteo (Farinango, 2014).

2.4.3.2 indice o diferencia de serviciabilidad
El procedimiento de disefio establecido por la AASHTO (1993), predice la pérdida
de la Serviciabilidad (APSI) que es la habilidad del pavimento de servir al tipo de
trafico que circula por la via en cuestion (Farinango, 2014), para distintos niveles de
trafico y carga de ejes; a mayor valor de APSI, mayor sera la capacidad de carga

antes de fallar.

El indice de serviciabilidad tiene un rango de valores de 0 a 5 establecido por la
AASTO (1993), donde cero representa un pavimento en pésimas condiciones
(intransitable) y 5 un pavimento es excelentes condiciones y se calcula a partir de la

siguiente férmula.
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APSI = Pt — Po (Férmula 2.13)
Donde:
APSI= Diferencia entre el nivel de servicio inicial y nivel de servicio esperado.

Po= indice de servicio inicial, inmediatamente después de su construccion. El valor
recomendado por la AASHTO (1993) para hormigén es de 4.5.

Pt= Indice de servicio esperado al final de la vida Gtil del pavimento. Los valores
recomendados por la AASHTO (1993) es de 2.5 para autopistas y vias principales y

2 para carreteras de menor importancia.

2.4.3.3 Confiabilidad
La AASHTO 93 lo define como la probabilidad de que el pavimento se comporte de
manera Optima durante todo su periodo de disefio, resistiendo los efectos del trafico

y medio ambiente.

Segun la guia AASHTO 1993 se tiene los siguientes parametros para el disefio de la

estructura de pavimento:

Tabla 2.13. Confiabilidad R%

Confiabilidad Desviacion

R% estandar ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: AASHTO, 1993.
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Tabla 2.14. Niveles de confiabilidad de la via segln su zona de emplazamiento.

Clasificacién de la
Zonaurbana  Zonarural

via

Autopistas 85-99.9 80-99.9
Avrterias

principales 80-99 75-99

Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: AASHTO, 1993.
2.4.3.4 Error estdndar combinado (So)

Segun la guia AASHTO 93 representa la desviacion estandar conjunta, en teoria el
numero de repeticiones del eje de 8.2ton que pueda resistir el pavimento hasta que

descienda por debajo de los limites de Pt.
La AASHTO recomienda los siguientes valores.
So: 0.35 Pavimento nuevo y So: 0.4 Para un re capeo.

2.4.35 Numero de ejes equivalentes acumulados para el
periodo de disefio (esal’s=W3)
En la metodologia establecida por la AASHTO (1993), se considera la vida atil de un
pavimento, en relacion con el nimero de repeticiones de carga de ejes equivalentes
de 8 Ton (18 Kips) que podra soportar el mismo antes de llegar a las condiciones de
servicio final; cabe destacar que al utilizar ejes equivalentes en la formula, los ejes

normales deben ser trasformados en ejes sencillos equivalentes de 8 Ton.
Este parametro puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion.

ESAL'S = Wyg = DD % DL * wyg (Férmula 2.14)
Donde:

wig= NUmero de ejes equivalentes de 18 Kips (8 Ton), acumulados durante el

periodo de disefio, en ambas direcciones.

DD= Factor de distribucion por direccion, segun la AASHTO (1993) se puede
asumir que por cada direccion circula el 50% del total; este valor puede variar de 0.3

a 0.7 dependiendo de la direccién del transito pesado (Farinango, 2014).

DL= Factor de distribucion por carril; cuando se tiene dos o mas carriles por sentido,

la AASHTO (1993), recomienda lo tomar los valores indicados en la tabla 2.15.
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Tabla 2.15. Factor de distribucion por carril.
Numero de carrilesen  Porcentaje de ESAL’S en

cada sentido el carril de disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 0 més 50-75

Fuente: AASHTO, 1993.

Para el calculo de los ejes equivalentes (wsg), se debe tener en cuenta el crecimiento
del trafico durante su vida dtil, a través de la siguiente formula establecida en la
AASHTO (1993).

Tvu = Tpa * FCT (Férmula 2.15)
Donde:
Tvu= Tréfico durante la vida util del pavimento.
Tpa= Tréafico durante el primer afio (Tpa=TPDA*365)
FCT= Factor de crecimiento del trafico.

El factor de crecimiento del trafico estd en funcion de la tasa de crecimiento anual
(r), la misma que puede variar en funcion del tipo de vehiculos; ademés este factor
debe considerarse para los afios de vida uatil del pavimento (n), mas un nimero de
afios adicionales, debido al crecimiento propio de la via (Farinango, 2014). Todo lo

dicho anteriormente se expresa en la ecuacion establecida por la ASHTO (1993).

(A+r)*-1

FCT =

(Férmula 2.16)

Donde:
r=Tasa de crecimiento anual.
n=Periodo de disefio en anos.

El periodo de disefio o el tiempo de vida atil (n) se fijan en base a factores
econdmicos del area de influencia del proyecto, por lo que la AASHTO (1993),
establece un periodo de disefio recomendado en funcion del tipo de carretera,
descrito en la tabla 2.16.
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Tabla 2.16. Periodos de disefio en funcion del tipo de carretera.
Periodo de disefio

Tipo de carretera .
recomendado en afios

Urbana con volGimenes altos de trafico 30-50
Interurbana con vollimenes altos de

o 20-25
trafico
Pavimentada con bajos volimenes de

» 15-25
trafico
Revestidas con bajos volumenes de 10-20

trafico
Fuente: AASHTO, 1993.

Un parametro importante en el disefio de pavimentos rigidos es el factor de
equivalencia de carga (FEC) o LEF por sus siglas en inglés (Load equivalency
factors), el mismo que multiplicado por el tréfico de disefio da como resultado el
namero de ejes equivalentes de 8 Ton (18 Kips), acumulados durante el periodo de
disefio en ambas direcciones (wig), establecida por la AASHTO (1993) en la

siguiente férmula
w18 = Tvu * FEC (Férmula 2.17)

Para realizar la trasformacion de ejes normales a ejes equivalentes de 8 Ton. (18
Kips), vamos a usar las tablas Anexo 4 reproducidas del apéndice “D” de la guia de
diseio AASHTO (1993), para distintos tipos de ejes, pavimentos e indices de

servicio finales.

2.4.3.6 Coeficiente de transferencia de cargas (J)

Se basa en la capacidad del pavimento de hormigdn para transmitir carga a través de
las discontinuidades, este factor estd en funcion de varios factores como la cantidad
de trafico, la utilizacion de dispositivos de transferencia y del apoyo lateral que
tengan las losas. Si la transferencia de cargas entre las losas sea efectiva, el
comportamiento que tendrd el pavimento a lo largo de su vida util sera dptimo
(Farinango, 2014).
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Tabla 2.17. Coeficiente de transferencia de carga.

Soporte Lateral Sl NO Sl NO Sl NO
. Con pasadores, con o Sin pasadores .
Millones de . Con refuerzo o Tipo
sin refuerzo de ) (Friccion entre
ESAL’s continuo
temperatura agregados)
<03 2.7 3.2 2.8 3.2 - - Callesy
0.3a1.0 2.7 3.2 3 3.4 - - caminos
1.0a3.0 2.7 3.2 3.1 3.6 - - vecinales
3al0 2.7 3.2 3.2 3.8 25 2.9 Caminos
10a30 2.7 3.2 34 4.1 2.6 3 principales
>30 2.7 3.2 3.6 4.3 2.6 3.1 y autopistas

Fuente: AASHTO, 1993.

2.4.4 Propiedades de los materiales

2.44.1 Moédulo de reaccion de la subrasante (K)
Nos ayuda a tener una estimacion del asentamiento de la subrasante cuando esta se
encuentre bajo esfuerzos de compresion, viene dada en libras por pulgada cuadrada
por pulgada (pci). Este valor es por lo general estimado mediante una relaciéon con
ensayos mas simples como pruebas de valor relativo de soporte CBR, dichas
variaciones no afectan de forma significativa el espesor requerido de pavimento.
(AASHTO, 1993).

2.4.4.2 Moédulo de rotura del concreto (MR)

El pavimento rigido trabaja generalmente a flexion por lo que se recomienda que la
resistencia especificada este en funcién de ello, para lo cual se debe trabajar con el
modulo de rotura el cual se mide mediante ensayos en vigas de hormigon con la

aplicacion de cargas en los tercios de su zona de apoyo (Farinango, 2014).
MR =012 * f'c* FC (Formula 2.18)
En donde:
MR: Resistencia a la flexién. (psi)
F’c: Resistencia a la compresion simple a los 28 dias. (kg/cm?)

FC: Factor de cambio a psi: 14.19 (AASHTO, 1993)
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2.4.4.3 Maédulo de elasticidad del concreto (EC)

Indica la capacidad de distribucion de cargas que se tiene en una losa de pavimento
y a su ve la rigidez de la misma, se sabe también que es la relacion entre la tension y
deformacion. Para el hormigén con un peso normal, el instituto del concreto

americano propuso:
E. =12000(f¢c)%5 * FC (Férmula 2.19)

Para lo cual Ec y f'c vienen dados en kg/cm?y siendo FC un factor de cambio a psi:
14.19 (AASHTO, 1993).

2444 CBR del suelo

Se obtiene como la relacién entre la carga unitaria en kg/cm?® en el Sistema
Internacional o libras por pulgada cuadrada (psi) en el sistema anglosajon, necesaria
para lograr una penetracién del piston de 2.54 mm (0.1 pulgadas), dentro de la
muestra de suelo compactada a una humedad y densidad dadas, respecto a una carga
unitaria patrén requerida para la misma profundidad de penetracién en una muestra

estandar triturada (Fernandez, 2015).

Para Ferndndez (2015), el ensayo CBR se usa para establecer una relacion entre el
comportamiento de suelos usados como bases y subrasantes, bajo el pavimento de
carreteras y autopistas, razon por la cual establece una clasificacion tipica del suelo
para infraestructuras de pavimento resumida en la tabla 2.18 mostrada a

continuacion.

Tabla 2.18.Clasificacion tipica de suelos para infraestructura de pavimentos.

Clasificacién Sistema de clasificacion.
CBR Usos
general SUCS AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante OH,CH,MH, OL A5,A6,A7
3-7 Pobre a regular Subrasante OH,CH,MH, OL A4,A5,A6,A7
OL,CL,ML,SC,
7-20 Regular Sub-base A2,A4,A6,AT
SM,SP
GM,GC,GW, Al-b, A2-5,
20-50 Bueno Base, sub-base
SM,SP,GP A3,A2-6
Al-a, A2-4,
>50 Excelente Base GW, GM A3

Fuente: Fernandez, 2015.
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2.4.5 Criterios estructurales
2.45.1 Coeficiente de drenaje (Cd)
Es un factor determinante para cualquier estructura de pavimento, por lo cual es de
suma importancia en el disefio, ya que la presencia de agua en la estructura producira
efectos dafiinos tales como la reduccion de la resistencia de materiales granulares, la
reducciéon en la resistencia de la subrasante, lavado de finos y levantamientos

diferenciales en el caso de los suelos expansivos (Farinango, 2014).

Los dos parametros para obtener el valor del coeficiente de drenaje se explican en la
tabla 2.19.

Tabla 2.19.Calidad de drenaje.
Tiempo transcurrido ~ Porcentaje de tiempo en el afio, en el cual la estructura

Calidad de . . .
drenzie para que el suelo libere de pavimento esta expuesta a un nivel de humedad
50%de su agua libre. cercano a la saturacion.

Clasificacion <1% 1-5% 5-25%  >25%
Excelente 2 horas 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Buena 1dia 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre No drena 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: AASHTO, 1993.

2.4.5.2 Pérdida de soporte (LS)
Este factor hace referencia a la perdida potencial de soporte, causada por la erosion
de la subbase o0 en su defecto por movimientos diferenciales verticales que se den en
el suelo. Se pueden generarse vacios aun siendo utilizada la subbase no erosionable,
generando una reduccién de la vida util del pavimento (AASHTO, 1993).

La tabla 2.20 proporcionara rangos sugeridos por la AASHTO para el célculo de la

perdida de soporte, teniendo en cuenta el material utilizado.

Tabla 2.20.Valores de LS.
Tipo de material Perdida de soporte

Base granular tratada con cemento
(E=1,000,000 a 2,000,000 psi) 0.0-1.0

Mezclas de agregados con cemento

(E=500,000a 1,000,000psi)
0.0-1.0

Bases tratadas con asfalto (E=350,000a
1,000,000psi) 0.0-1.0
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Mezclas bituminosas estabilizadas
(E=40,000a 300,000psi)

0.0-1.0
Estabilizados con cal (E=20,000a
70,000psi) 1.0-3.0
Materiales granulares sin ligante
(E=15,000a 45,000psi) 1.0-3.0
Materiales granulares finos o subrasante
natural (E=3,000a 40,000psi) 2030

Fuente: AASHTO, 1993.

2.4.6 Disefio de juntas
Las juntas tienen la funcién principal de mantener las tensiones provocadas por la
contraccion y por la expansién en la losa de pavimento, estando siempre en los
rangos admisibles, también ayuda a la disipacion de las tensiones por agrietamientos
que ocurran debajo de dichas losas. Son de vital importancia ya que son parte
fundamental para garantizar el cumplimiento de la vida util del pavimento
(AASHTO, 1993).

Las juntas se las caracteriza por su posicion con respecto al avance del hormigon, se
las puede clasificar como juntas longitudinales y transversales las cuales poseen una
subdivisién en tres tipos que son: juntas de contraccion, de construccion y de
dilatacion (IECA, 2012).

2.4.6.1 Tipos de juntas

Juntas de contraccion

Tienen como objetivo principal el inducir de manera ordenada la ubicacion de las
grietas en el pavimento generadas por la contraccion en el secado o por la
temperatura del pavimento, también son utilizadas para minimizar la tension
provocada por el alabeo y curvatura de las losas. Los pasadores se pueden utilizar en
las juntas de contraccion para ayudar con la transferencia de cargas, bajo ciertos
limites admisibles (AASHTO, 1993).

Al momento de su construccién se utiliza sierras con discos de diamantes para
obtener una ranura en la losa de una profundidad aproximada de 1/4 o /1/3 del

espesor que tenga la losa, esta profundidad ayudara a generar un plano débil en la
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losa de pavimento para que, cuando se tengan los movimientos de retraccion en las

losas, estas se fisuren por debajo de dicho corte (IECA, 2012).

Pasador Liso — Tamaho depende Barra de unién conformada; @ 17 mm,
del tarmafio de la losa |=7& o (2 54871 = 307)
! TiZ+ @iz g T2
Tipo F - c/pasadores Tipo G - vinculada

Tipo H - sipasadores

Figura 2.1. Detalle juntas de contraccién.
Fuente: AASHTO, 1993.

Juntas de construccion

Estas juntas sirven principalmente para separar construcciones contiguas colocadas
en diferente lapso de tiempo, para generar una trasferencia de cargas adecuadas se
utiliza pasadores. Estas juntas pueden ser transversales o longitudinales (AASHTO,
1993).

Al momento de la construccidn de estas juntas se pone a disposicion un encofrado
perpendicular al plano del pavimento o en su defecto con la colocacién de elementos
prefabricados intermedios, como en este proyecto el pavimento se verd sometido a
vehiculos pesados se dispondréa de pasadores en las juntas transversales, tratando asi
de mantener una transmision de cargas efectiva y evitar el escalonamiento de las
losas. Estos pasadores deben permitir un movimiento paralelo de las losas con
respecto a la superficie del pavimento, para evitar tensiones excesivas, se recomienda
que sean de acero liso y tener un tipo de tratamiento antiadherente. Por lo general su
longitud debe rondar los 50cm y su diametro alrededor de 25mm. Se colocaran antes

del hormigonado o se insertaran conforme se construya la losa (IECA, 2012).
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Tamano del pasador depende

/7l:|E| tamario de la losa
T2 TI2
r —_I: - %—#— T

Tipo C - atope Tipo D - atope cipasadores

I=76 cm (& 58" 1= 307

Ti2 ; ) )
T Las juntas tipo C, E y G se usan
en pavimentos con espesores

menores a 23 cm (9”)

[— Barra de unién conformada: @ 17 mm,

Tipo E - a tope vinculada

Figura 2.2. Detalle de junta de construccion.
Fuente: AASHTO, 1993.

Juntas de dilatacion

Utilizadas para aislar pavimentos con la funcion de minimizar los esfuerzos de
compresion que se generan en dichas losas, al momento de su expansion generada
por un cambio 0 aumento en su temperatura, también se pueden utilizar para aislar

losas de pavimento antiguo con losas nuevas (AASHTO, 1993).

Para estas juntas se debe disponer de elementos compresibles que se deben colocar
antes de empezar con el vertido de hormigon, se debe tener cuidado para evitar
movimientos en los mismos. Su espesor varia entre 5 y 20mm, por lo general se
utiliza poli estireno o poliuretano como el elemento compresible, 0 materiales como
madera 0 corcho, cuando estas juntas se vean sometidas a trafico, se debe colocar

pasadores con un material compresible en uno de sus extremos.
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Tamano del pasador depende

del tamano de la losa
. Inserto no extrusivo compresible premoldeado

—\—-1 |-|— max. 25 mm (17)

I T2 + @2
T [ | e—
O\ Miota A

y 5 L Waina de
max.E::mmHj.-'-] r-ll— Vaine

expansion
Mota B
EE A 125 Talos 25 mm (17) mas
|-7 préximos
Tipo A - con pasadores 95 mm (37} B. mi_n. 3 |_'n_uj1l2l pies) a la jurta
75 mm (37 més praxima

Tipo B — Borde engrosado

estructura

—————
Lurninaria :

- I

I

|

|

Tipo A — sin pasadores

Figura 2.3. Detalle de junta de dilatacion.
Fuente: AASHTO, 1993.

2.4.7 Sellos

El objetivo principal del sellado de juntas es el evitar la infiltracion de agua por las
mismas, ya que esto podria afectar a la estructura total del pavimento generando una
reduccion de la vida atil del mismo, también impide el ingreso de elementos

incompresibles que podria generar incluso roturas (IECA, 2012).

Al momento de seleccionar el tipo de sello a utilizar se debe tener en cuenta varias
variables, como lo son: su vida dtil, el tipo de sello, tipo de junta, datos climaticos y
el andlisis econdmico. El tipo de junta es un factor sumamente influyente, por lo que,
el sello a utilizar debe cumplir con las siguientes caracteristicas: Impermeabilidad,
deformabilidad, resiliencia, adherencia, resistencia, estable, durable. Este sellado se
debe realizar antes de la entrega del proyecto y después de una limpieza total de las
juntas (AASHTO, 1993).

Existen diferentes de sellos de los cuales pondremos a consideracion los siguientes:

2.4.7.1 Sellos liquidos

Pueden ser de asfalto, caucho en caliente, siliconas y polimeros, los cuales deben ser

colocados de forma liquida permitiendo un fraguado. En la instalacion se debe
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colocar una varilla de respaldo la cual no puede adherirse al sello ni al concreto. Se
debe tomar en cuenta la cantidad de sello que se utilice y el factor de forma, ya que
son consideraciones importantes, asi se evitaran esfuerzos excesivos en el sello que
generaran una disminucion de la vida util (AASHTO, 1993).

2.4.7.2 Sellos elastoméricos preformados

Estos sellos generalmente son de neopreno, el cual al momento de su colocacion
genera una fuerza hacia fuera contra las caras de la junta, son disefiados para
esfuerzos a tension. Se tiene como regla principal que, la profundidad del reservorio

tiene que ser méas que la profundidad del sello preformado (AASHTO, 1993).

La siguiente figura muestra en detalle los tipos de sellos.

Rebaje & mm Rebaje 6 mm
(147 1 tip. (18" tip.

e s Ml pafdns
)

32 114" — - -
32 mm (1147 P Slespedcific.
minime - i i i
Sello de del fabricante
Varilla de ] compresic ]

respalda preformada

Corte inicial 7 Corte inicial ]
Sellador vertido en caliente: AP = 1 {tip.)
Sellador de silicona: AP = 2 (tip.)
Material de 2 componentes vertido: AP = 2 (tip.)
Sello de compresion preformado; P de acuerdo olosa y clima
I [
Sellador vertido en obra Sello preformado

Figura 2.4. Tipos de sellos
Fuente: AASHTO, 1993.

2.4.8 Disefo de la estructura del pavimento para el caso de estudio

2.4.8.1 Datos geotécnicos para el caso de estudio
La empresa municipal de aseo de Cuenca (EMAC-EP), contratdé una consultoria a
cargo para el proyecto mejoramiento del manejo de los lixiviados generados en el
relleno sanitario de Pichacay; el objetivo del presente trabajo es realizar un disefio
conjunto que se adapte a lo propuesto a los consultores, por lo que se requiere

informacion geotécnica para el disefio del pavimento, asi como su posterior
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emplazamiento, por lo que se van a anotar datos basicos levantados por la empresa
Geo & Geo (2016).

Entre los datos mas relevantes que se puede mencionar es que el lugar de
emplazamiento de la cdmara de bombeo de lixiviados y al que se unira nuestro
sistema, se encuentra en la formacion geologica Azogues, ademas el lugar donde se
planea emplazar la estructura de pavimento contiene: arenisca, relleno antropico de
basura que se buscara evitar y en su mayoria contiene lutita; se realiz6 una calicata
para determinar cerca del lugar donde ird la estructura casa de bombeo de lixiviados
y la estructura del pavimento , en una profundidad de 0 a 0.9 m se identificé materia
de relleno con arcilla de color amarilla y de 0.9 a 2.03 m de profundidad material
arenoso fino de color amarillento, dando como resultado en el ensayo granulométrico
como resultado arena arcillosa, SC en la clasificacion SUCS, y A-7-5(2), en la
clasificacion AASHTO, humedad natural 14.44%, limite liquido 45, y limite plastico
30.18.

2.4.8.1 Datos para el disefio del pavimento rigido para el
caso de estudio
Para iniciar el disefio del pavimento debemos tomar en cuenta los siguientes valores

los cuales se toman de las tablas expuestas en el inciso 2.4:

e El periodo de disefio el cual en el proyecto sera igual a n=20 afios.

e Un valor f'c de hormigén el cual se tomara de 300kg/cm?.

e Factor por sentido DD= 0.5

e Factor por numero de carriles DL=1

e Latabla2.12 de valores de TPDA y TPDM de los distintos tipos de vehiculos
que se tienen en la descarga.

e El valor de error estandar combinado So para un nuevo pavimento de 0.35

e Los valores de indice de serviciabilidad PSI inicial y final que seran 4.5y 2
respectivamente.

e La confiabilidad de la via sera de un 70% al ser considerada una via local
rural, debido al poco flujo de vehiculos al dia, lo que nos da una desviacién
ZR=-0.524

e Coeficiente de transmision de carga que se lo escogera con la utilizacion de

dispositivo de transferencia en concreto y reforzado con juntas, J=2.8.
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e El valor del CBR del suelo estimado sera de 20% para la sub-base y de 7%
para la subrasante.
e El coeficiente de drenaje Cd= 0.8
e La pérdida de soporte sera de 2 debido a que son materiales granulares sin
ningun tipo de ligante.
o El valor de LEF se escogera de acuerdo al Anexo 4.
2.4.8.2 Calculo del pavimento rigido para el caso de estudio

Para el calculo del espesor del pavimento se utilizo el programa de la AASHTO

como se muestra en la Figura 2.5:

[™= Ecuacisn AASHTO 93 — *

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Dezviacion eztandar [Sao]
" Pavimento flexible " Pavimento rigidc |Fieliability (R v| %o

Serviciabilidad inicial v final tadulo de reaccidn de la subrazante

P51 inicial P51 final k poi
|nformacidn adicional para pavimentos rigidos

kadula de elasticidad del Coeficiente de fransmizidn

concreto - Ec [pail de carga - [

kadulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - S [pail [Cdl

Tipo de Analiziz Ezpesor de loga [pla]
f* Calcular D

wis-[ D =

(" Calcular 18

Calcular | Salir |

Figura 2.5. Programa AASHTO para el célculo del espesor de pavimentos
Fuente: Autores, 2018.

Se inici6 con el calculo de la sumatoria de ESAL’s el cual se encuentra en funcion de

los valores indicados a continuacion:
El valor i=2.14% hace referencia a la tasa de crecimiento de cuenca.
El valor FCT se calcula mediante la siguiente expresion:

(1+i%)" -1
i%

FCT =
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En donde i es el valor de la tasa de crecimiento en porcentaje y n es el periodo de
disefio de 20 afios, por lo que se tiene:

(14214 -1

Fer 2.14

FCT = 25.29

Al calcular el FCT podemos calcular el ESAL’s para el eje del tipo de vehiculo

analizado:

ESALs = w18 = TPDA * FCT * LEF 365 (Férmula 2.20)
Para el caso de tener TPMA y no TPDA se aplica la siguiente ecuacion:

ESALs = w18 = TPDA * FCT * LEF * 12 (Férmula 2.21)

Dando los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla 2.21.Valores utilizados para el célculo.

TIPO EJE EJE TIPO
TPDA TPMA % FAC LEF ESAL'S
VEH (TON) (KN) EJE

8 3A 24 7 70 SRS 2529 0614 45340
20 200 TAN 2529 6,33 467433
2 V3A 24 7 70 SRS 2529 0,614 11335
20 200 TAN 2529 633 116858
5 2BD 24 7 70 SRS 2529 0,614 932
11 110 SRD 2529 4,07 6176
1 2D 24 7 70 SRS 2529 0614 5668
7 70 SRS 2529 0614 5668

5
659409

ESAL’s=

Fuente: Autores, 2018

Para calcular el # ESAL’S se aplica la expresion:
ESAL’S = Wyg = DD * DL * wyg
ESAL'S = W35 = 0.5 % 1 * 659409
ESAL’S = Wyg = 329705
Se calculara los valores de modulo de rotura del concreto:

MR =012 * f'c * FC
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MR = 0.12 « 300 = 14.19
MR = 510.84 psi
Luego se calculara el médulo de elasticidad del concreto (EC):
E, = 12000(f¢)%® * FC
E, =12000(300)%° x 14.19
E, = 2949336psi

Ademas, para la base granular o subbase y para la subrasante se calculé un modulo
resiliente en funcion del CBR como indica la AASHTO 93:

Base granular o subbase:

CBR%= 30
MR = 2555 * CBR%"%*
MR = 22529psi
Subrasante:
CBR%=7

MR = 1500 * CBR%
MR = 10500psi

Con estos valores se pudo estimar un valor de k sin corregir y uno corregido en

funcién de las figuras 2.6 y 2.7:
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Figura 2.6. Abaco para la estimacion de K sin corregir.
Fuente: AASHTO, 1993.
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Mddub de mactidn efecivo de s submsasnie. k (pd)
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]|

5 10 50 100 SO0 1000 2000
Modulo de reaccion efectivo de 1a subrasasntz, k (pel)

Figura 2.7.Abaco para la estimacion de K corregido.
Fuente: AASHTO, 1993.

Con las figuras 2.6 y 2.7 se procedi6 a realizar los siguientes calculos:
Teniendo en cuenta la imposicion de un espesor inicial de 6in, un Mr de la base

granular de: 22529psi y un Mr de la subrasante de: 10500psi, se graficd y estimd un

valor como se indica en la siguiente imagen:
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Se observa que resulta un k similar a 80, teniendo en consideracion el valor de LS:2
como se planted en los datos iniciales, con el cual pasamos a la siguiente imagen
para corregirlo:
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Modulo de reaccion efectivo de 13 subrasasnts, k (pel)

Al analizar la figura 2.7 asumimos un valor de k corregido de 17, por lo cual

podriamos ingresar todos los datos al programa como se indica en la imagen:

[™ Ecuacién AASHTO 93 - *
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion eztandar [So)——
" Pavimento flevible & Pavimento rigido I;-'U ¥ Zr=-0.524 LI So | 0.5
— Serviciabilidad inicial v final——————————— [~ Madulo de reaccidn de la subrazante
P51 inicial 45 PS5l final I o k. 17 pci

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I 2849336  Coeficiente de transmisidn I 28

concreto - Ec [psil de camga - [J]

Madulo de ratura del I o4  Coeficiente de drenaje - I e

concreta - S [psi] [Cd)

— Tipo de Andliziz E zpezor de loza [plg)

& Calcular D -
A W18 = | 329705 D | 6.8

" Calcular w18

GRS s |
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El espesor como podemos observar es de 6.8 pulgadas por lo cual se realiz6 una
iteracion, pero esta vez asumiendo un espesor inicial de 7 pulgadas, el célculo es
exactamente el mismo, los unicos valores que varian son los LEF tomados del

ANEXO 4, en la siguiente tabla se calcularon los nuevos valores:

TIPO EJE EJE TIPO
TPDA TPMA i% FAC LEF  ESAL’s
VEH (TON) (KN) EJE

8 3A 24 7 70 SRS 2529 0,609 44971
20 200 TAN 2529 618 456357
2 V3A 24 7 70 SRS 2529 0609 11243
20 200 TAN 2529 618 114089
5 2BD 24 7 70 SRS 2529 0,609 924
11 110 SRD 2529 4,02 6100
1 2D 24 7 70 SRS 2529 0,609 5621
7 70 SRS 2529 0609 5621

b5
644926

ESAL’s=

ESAL'S = W,g = 322463

EL mddulo de rotura y el modulo de elasticidad del concreto seguiran siendo los

mismos.
MR = 510.84 psi
E, = 2949336psi
Al igual que el mddulo resiliente de la base granular:
MR = 22529psi
Como el de la subrasante:
MR = 10500psi

De igual forma se procede a la estimacién de k con los abacos mostrados:
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Se observa que el valor de k se puede asumir como 90, para asi pasar al siguiente
abaco:
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Modulo de reaccion efectivo de 13 subrasasnte, k (pel)

El valor de k corregido se puede asumir como 18, por lo que se introducen los datos

al programa y se calcula el espesor de pavimento:

[™ Ecuacién AASHTO 93 - ®
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)——
7 Pavimento flexible © Pavimento rigido Im % Z1=0524 - S0 [ s
— Serviciabilidad inicial v final———— [ Madulo de reaccidn de la subrazante
P51 inicial I 45 PS5l final I ) k. 18 PCi

— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

tddulo de elasticidad del I 2949335 Coeficiente de transmisidn I g

concreto - Ec [pai] de carga - [J]

b ddulo de ratura del I Fl0g4  Coeficients de drenaje - I na
[Cdl

concreto - Sc[pail

— Tipo de Analiziz Ezpezor de loza [plg)

f+ Calcular D W18 = 20463 D= I 6.8

 Calcular w18

Calcular I Salir |
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El cual da un valor de 6.8 pulgadas, pudiendo asi asumir un valor de espesor de losa

de 7 pulgadas para el pavimento.

Se asumira un valor de base de 25cm y un valor de losa de pavimento calculado de
18cm, las losas de pavimento seran de 3x3m. Para este proyecto se propondra la
opcion de juntas de contraccion sin pasadores, las cuales deben tener una ranura de
1/3 del espesor, siendo este 18cm las ranuras que deberan tener serdn de 6¢cm de
profundidad, por lo que se propondra la utilizacion de sellos liquidos colocados con
una varilla de respaldo como se indico en los incisos anteriores, todos estos datos se
detallan a continuacion en la figura 2.8:

0,18

j

Figura 2.8. Estructura de pavimento.
Fuente: Autores, 2018.

2.5 Céamara de descarga

2.5.1 Generalidades

El agua residual puede presentar variaciones en su composicién y caudal,
especialmente en industrias, por lo que puede generar inconvenientes en los procesos
de tratamiento, por lo que para evitar estos problemas se disefian cadmaras, donde se
acumulan las aguas residuales, donde el caudal de salida es menor y relativamente

constante, evitando asi picos de caudal y carga contaminante.
El proceso de homogenizacion presenta varias ventajas como:

e Optimiza los procesos, ya que se trabaja con caudales y cargas mas
homogéneas.

e Facilita el control de la instalacion.

e En tratamientos fisico-quimicos, aumenta la efectividad del tratamiento ya

que se logra una mejor dosificacion.
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e Facilita la programacion y la operacion de las labores de mantenimiento.

e Permite optimizar el tamafio de la instalacion, ya que con que la reduccion
del caudal de salida, se evita el sobredimensionamiento para caudales
maximos.

e Reduccion de tamafio y por ende de costos de las unidades de tratamiento
(J&come, Suérez, & Ures, 2014).

2.5.2 Estrategias para regular caudales

Basicamente consiste en laminar los picos que caudal que llegan a la planta de
tratamiento de aguas residuales, para que la instalacion trabaje con un caudal
constante de menor magnitud, aumentando la eficiencia de las operaciones unitarias

de tratamiento.

Este proceso consiste en un tanque o camara de volumen adecuado donde se acumula
el agua residual y se libera con un caudal menor. Existen dos formas de operacion
béasica la primera donde solamente se deriva el agua residual cuando el caudal de
Ilegada es mayor al caudal medio o al caudal con el que se haya disefiado la planta, y
se extrae cuando el caudal es menor al medio se dice que la camara esta en
derivacion; y la segunda cuando el agua toda residual pasa a través de la camara, se
dice que estéa en linea con la alimentacion a la planta. Generalmente los tanques de
regulacién trabajan a nivel variable y no necesitan agitacion a menos que se tenga
solidos en suspension, pero los agitadores no deben quedar al aire. (Jacome, Suérez,
& Ures, 2014).

2.5.3 Estrategias para homogeneizar concentraciones

En ciertas instalaciones industriales donde la composicion del agua residual que
ingresa a las plantas de tratamiento, varia bruscamente a lo largo del dia, o0 en su
defecto presentan concentraciones altas de contaminantes, puede ser necesario una

homogeneizacién de caudales para lograr un mejor tratamiento.

Este proceso consiste en laminar picos y valles de contaminacion que llegan a la

planta de depuracion, para obtener una composicion lo mas homogeénea posible, lo
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que se logra con un tanque de volumen adecuado que trabaja siempre lleno haciendo
las veces de un pulmén, es importe recalcar que el tanque debe disponer de agitacion
(Jacome, Suarez, & Ures, 2014).

2.5.4 Bases de disefio

Generalmente se definen por la variacion de caudales que ingresan a la planta, a lo
largo de un periodo de tiempo, por lo que para determinar el volumen de un tanque
de regulacion de caudales o de homogeneizacion de concentraciones, se lo puede
hacer con la representacion grafica de la variacion del caudal a lo largo del dia

(método grafico), o con balance de masas a lo largo del tiempo.

254.1 Meétodo grafico

Con este método se determina el volumen necesario ya sea para la cdmara de
regulacién de caudales o de homogeneizacion de concentraciones, a partir del gréafico
de caudales a tratar, en el mismo se representa la acumulacion de aportaciones a lo
largo del dia y el caudal medio diario, representado por la pendiente que va desde el
origen hasta el punto final del gréfico.

La metodologia para determinar el volumen consiste en trazar una paralela a la recta
del caudal medio diario y a la vez tangente a la curva de volimenes de aportacion
acumulados, siendo el volumen necesario la distancia vertical entre el punto de
tangencia y la recta que representa al caudal medio; cabe destacar que cuando una
parte de la curva de aportaciones queda por encima de la linea que representa al
caudal medio, dicha curva se limita con dos paralelas a la pendiente del caudal medio
en los puntos de tangencia, y el volumen sera igual a distancia vertical que separa a
las dos rectas que limitan a la curva de caudales acumulados. Este procedimiento es
equivalente a que se restara del caudal real presentado cada hora el caudal medio
horario y se grafica una curva de volimenes acumulados resultantes donde los
puntos inferiores y superiores de la curva se determinan trazando tangentes

horizontales (Jacome, Suarez, & Ures, 2014).

Metcalf & Eddy (2003), presentan un grafico acerca de diagramas de masa

esquematicos para determinar el volumen de homogeneizacion para dos tipos de
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variaciones de caudales que se describen en el péarrafo anterior mostrados a

continuacion en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Diagramas de masas esquematicos, para la determinacion del volumen de
homogeneizacion necesario para dos tipos de variacion de caudales.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

La interpretacion fisica de los graficos propuestos por Metcalf & Eddy (2003), para
el caudal tipo A es en punto de tangencia inferior, la cdmara de homogeneizacion o
regulacién esta vacia, a partir de este punto la pendiente de la curva de aportaciones
es mayor a la del caudal medio, ya que ingresa un caudal mayor al medio y la caAmara
comienza a llenarse, hasta alcanzar la medianoche, momento en que empieza a
vaciarse y la pendiente es menor al caudal medio, y en el caudal tipo B el tanque esta
completamente lleno en el punto de tangencia superior (Jacome, Suarez, & Ures,
2014).

El volumen del tanque de homogeneizacion debe 10 a 20% maéas grande que el
establecido debido a: los equipos de aireacion y agitacion no llegan al vaciado debido

a su funcionamiento, posible cambios en caudales diarios (Badea, 2017).

25472 Método de balance de masas

Para llevar a cabo este método que es mas exacto y facil de realizarlo, se realiza una

hoja de célculo, con lo siguiente:

e Intervalo de tiempo (Para el que funcionara la cdmara).
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e Volumen de agua residual que llega a la planta en el intervalo de tiempo en
m°.

e Volumen acumulado de agua residual que llega a la planta desde el tiempo
cero en m°. El caudal medio se calcula dividendo el volumen de agua
acumulado en el periodo de operacién de la camara, para el intervalo de
tiempo del mismo su unidad es m%h.

e Volumen de agua residual extraido de la camara desde el tiempo cero, se
calcula multiplicando el caudal medio por el nimero de horas transcurrido.

e Diferencia entre las dos columnas anteriores (Esta columna contendra valores
positivos que representa cantidad de agua que se pretende almacenar, al ser
las cantidades extraidas inferiores a las llegadas; y negativos que representa el
agua residual que debe ser almacenada para periodos en que las extracciones

sean inferiores sean mayores a los aportes.

Para calcular el volumen de la camara es la suma del valor absoluto maximo positivo
y minimo negativo, si no existen valores positivos 0 negativos su valor serd cero
(J&come, Suérez, & Ures, 2014).

2.5.5 Determinacion del volumen de la cAmara para el caso de

estudio

Para el presente proyecto debido a la naturaleza de descarga de los camiones
hidrocleaners, se generan caudales instantaneos grandes en cortos periodos de
tiempo, por lo que una solucién propuesta es el disefio de caAmara de descarga que
funciona como un regulador de caudales, no se precisara de un agitador ya que estos
no deben quedar expuestos al aire, se propondra regimenes de limpieza para los
solidos decantados, todo esto se analizara diferentes tipos de salidas a manera de
orificios o de compuertas, con los voliumenes obtenidos en el capitulo 1 y se

escogera la solucion mas optima.

Para el disefio de la camara de descarga es necesario conocer los volimenes
obtenidos del capitulo 1 para las descargas representativas y grupos principales, asi
como sus caudales esta informacién se presentara para el momento en que se realiz6
el estudio y para una proyeccion de 10 y 20 afios con una tasa de crecimiento del

2.14% obtenido de la tasa de crecimiento poblacional de Cuenca y su justificacion se
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encuentra en el capitulo 1 inciso 1.2 lo cual servird posteriormente para programas
limpiezas y un correcto dimensionamiento del volumen de la camara; para la
estimacion futura se uso la siguiente formulacion que se encuentra en el inciso 2.2,

con modificaciones para estimar el volumen futuro.
Vf=VaxA+nr)" (Formula 2.22)
Donde:
Vf= Volumen futuro en m®.
Va=Volumen actual en m*

r= Tasa de crecimiento geométrico de la poblacion de estudio expresado en

decimales
n= Periodo de disefio en afios (Secretaria del Agua, 2014).

La informacion se encuentra presentada a continuacion a manera de resumen en la
tabla 2.22.
Tabla 2.22. Resumen de caudales y volimenes diarios, semanales, mensuales actuales y proyectados

al periodo de disefio por descarga significativa y por grupo principal.
Volumen futuro (10~ Volumen futuro (20

Volumen(m3) . .
Tipo Caudal(l/s) anos) afios)

Diaria Semanal  Mensual Diaria Mensual Diaria Mensual

Fosa séptica 576.29 11.24 56.18 224.7 13.89 277.69 17.17 343.18
Colector 825.53 3.5 17.49 69.94 4.33 21.61 5.35 106.82
Grupo 1 825.53 8.82 44.08 176.33 10.90 54.48 13.47 269.30
Grupo 2 576.29 16.26 81.29 325.16 20.09 100.46 24.83 496.61
Totales 25.08 125.37 501.49 30.99 154.94 38.30 765.91

Fuente: Autores, 2018.

Ademas es importante conocer que la descarga historica de mayor volumen
registrada en los meses que se tiene informacion es de 72 m®, correspondiente al 14
de septiembre del 2017.

Para determinar el volumen mas 6ptimo se van a usar los métodos propuestos en el
inciso anterior que son el método gréafico el cual se indica en la figura 2.10 y el
método del balance de masas que se indica en la tabla 2.23, la metodologia fue
descrita con detalle en incisos anteriores, y cuyos resultados se mostraran a
continuacion. Cabe recalcar que en ambos procedimientos se usd la descarga

historica maxima.
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Figura 2.10. Método grafico para determinar el volumen de la cAmara de homogeneizacion.
Fuente: Autores, 2018.

Tabla 2.23. Método del balance de masas, para determinar el volumen de la camara de
homogeneizacion.

Qmed(m3/h) 10.29
Vol. Vol.
Tiempo Volumen(m3)  acumulado extraido  Diferencia
(m3) (m3)
9:00-10:00 4 4 10.29 6.29
10:00-11:00 4 8 20.57 12.57
11:00-12:00 14 22 30.86 8.86
12:00-13:00 6 28 41.14 13.14
13:00-14:00 11 39 51.43 12.43
14:00-15:00 18 57 61.71 4.71
15:00-16:00 15 72 72.00 0.00

Fuente: Autores, 2018.

De la figura 2.10 tenemos que el volumen minimo es de 14.5 m°, y en el segundo
método del balance de masas que nos proporciona mayor precision tenemos un
volumen minimo de 13.14 m*, mayorando un 10% se tiene que el volumen de la
camara sera de 16 m® que serfa el equivalente a la descarga simultanea de 2
Hidrocleaners de 8 m® que es el mas desfavorable, cabe destacar que para

dimensionar el volumen se considerd la descarga maxima historica, por lo operara
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correctamente para la proyeccion futura, posteriormente se calculara la rejilla que ird
dentro de la cdmara asi como la salida méas 6ptima, en funcion de esto se determinara

la geometria mas adecuada para el presente caso de estudio.

2.5.6 Determinacion de la geometria de la cAmara de descarga para

el caso de estudio

Para la geometria de la cadmara de descarga se va a considerar una pendiente de
fondo, asi como pendientes laterales para el arrastre de sedimentos al fondo de la
camara, en una especie de canal de lodos, cuyo volumen serd aproximadamente del
15 al 20% del volumen total de la camara, al final de esta cdmara se considerara un
espacio para limpieza con una compuerta lateral de salida, y que tendra un canal que
dirigira los lodos a un lecho de secado y cuyo disefio se hara de forma conjunta con
dicho lecho de secado, ademas para regular el caudal que sale de la cAmara de la
descarga se tendra orificios de salida, cuyo disefio al igual que la compuerta de

limpieza se lo realizara posteriormente.

Para el canal de lodos de la cAmara se tiene, una seccion similar a la que se indica en
la figura 2.11, tomado de experiencias previas, para conducir el material donde se

deposita hasta que se realice su limpieza ya sea manual 0 mecanica.

- R -
%
SL7%, ) o &
_I Zona o Canal
a ] de Lodos -

Figura 2.11. Seccidn tipica para un canal o zona de lodos
Fuente: Autores, 2018.



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 115

Donde:
SL%= Pendiente lateral del fondo.
b=Ancho de las paredes laterales

B-1

b=— (Formula 2.23)

a= Altura del canal de lodos.
I= Ancho del canal de lodos.
B= Ancho de la cdmara.

Para facilitar los célculos, se puede establecer una relacién l/a que varie entre 2 a 4,
para luego facilitar operaciones de limpieza, y como se mencioné anteriormente, el
volumen de la zona de lodos puede ser equivalente al 15-20% del volumen total de

la cdmara se estableci6 la siguiente formulacion para determinar la altura del canal de

lodos.
l=2—4(a)
(15 —-20%) * Vu = (a* 1) * (x; + x5 — x¢)
a= |20 (Férmula 2.24)
(E)*(x1+x2—xc)
Donde

Vu= Volumen (til de la camara, debe ser de al menos 16 m®.

X1= Largo de la cAmara hasta donde inicia la rejilla de finos, en m.
Xo= Largo de la cAmara desde la rejilla hasta el final, en m.

X.= Largo de la zona de limpieza, en m.

Para determinar el volumen de la cdmara en funcidn de su geometria, en la misma se
considera zona de lodos y una zona de limpieza, por lo que se usd siguiente

formulaciones.

Para determinar el volumen parcial de la cAmara, con una pendiente de fondo sin

considerar la zona de lodos se tiene:
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ha*B*(x1+x3)
2

vi=| |+ Thy B+ (y + 22)] (Férmula 2.25)

Donde:
h,=Desnivel de la cAmara considerando pendiente del fondo, en m.
Para determinar el desnivel de la camara, por trigonometria se tiene:

h, = tan(aSf) * (x; + x3) (Formula 2.26)
Sf = Pendiente de fondo de la cdmara, en %.
aSf= Angulo formado por la pendiente de fondo, en Grados

aSf = tan"1(Sf) (Férmula 2.27)

hi= Altura inicial de la camara (Donde inicia la pendiente de fondo), en m.
X;= Largo de la camara hasta donde inicia la rejilla de finos, en m.
Xo= Largo de la cdmara desde la rejilla hasta el final, en m.

Para determinar el volumen parcial de la zona de lodos, en la que no se incluye la

zona de limpieza se tiene:

(B+D)*(hy)*(x1+x3-%x¢)
2

V2=(ax*l)*(x+x,—x:)+ (Formula 2.28)
Donde:
Xc= Largo de la zona de limpieza, en m.

hy=Desnivel de la cAmara considerando pendiente lateral, en m.

Para determinar el desnivel ocasionado por la pendiente lateral, por trigonometria se

tiene:
h, = tan(aSL) * (b) (Formula 2.29)
SL = Pendiente lateral de fondo, en %.
aSL= Angulo formado por la pendiente de fondo, en grados
aSL = tan"1(SL) (Férmula 2.30)

Para determinar el volumen de la zona de limpieza, se tiene lo siguiente:
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_ (B+b+1)*hyxx, n

x [a* (I + b)  x,] + arbtbxe (Férmula 2.31)

2

V3

Donde:
hg=Desnivel en la zona de limpieza con pendiente lateral, en m.

Para determinar el desnivel ocasionado por la pendiente lateral en la zona de

limpieza, por trigonometria se tiene:
hg =tan(aSZ) = (b + 1) (Formula 2.32)
SZ = Pendiente lateral de fondo en la zona de limpieza, en %.
aSZ= Angulo formado por la pendiente de fondo en la zona de limpieza, en Grados
aSZ = tan~1(52) (Férmula 2.33)

Entonces con los volumenes anteriores se puede determinar el volumen util de la

camara a partir de la suma de los volmenes parciales, que debe ser minimo 16 m°.
Vu=V1+V2+V3 (Férmula 2.34)

Ademés de los datos anteriores se va a considerar un volumen de seguridad,

calculado a partir de la siguiente expresion:
Vs = hg *x(x; +x,) *B (Formula 2.35)
Donde:
hs=Altura de seguridad por encima de hy, en m.
Por lo que el volumen total se define por la siguiente expresion:
VT =Vu+Vs (Formula 2.36)

Para tener un mayor detalle acerca de todos los elementos de las formulaciones

anteriores, los planos de la camara de descarga se encuentran en el anexo 5.
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2.5.6.1 Célculo del volumen de la cAmara de descarga para

el caso de estudio, a partir de su geometria.

Una vez conocidas las formulaciones para determinar el volumen en funcién de su

geometria se procede a su calculo.

Primero se procede a determinar el volumen parcial de la cAmara sin considerar, la
zona de lodos, para la pendiente de fondo Sf se considera un 2%, y a continuacion se

muestran los calculos realizados:

aSf = tan"1(2/100)

aSf = 1.145°
Xy =2m
x, = 1.45m
B=3m
hy =12m

h, = tan(1.145) = (2 + 1.45)
h, = 0.069m

| [0:069 3+ (24 145)

> +[1.2 %3 (24 1.45)]

V1 =1277m?3

Luego se calcul6 el volumen parcial de la zona de lodos sin considerar la zona de
limpieza, para la pendiente lateral de fondo SL se considera un 6%, y a continuacion

se muestran los calculos realizados
aSL = tan"1(6/100)
aSL = 3.44°
X, = 05m

l =4a



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 119

~ 0.15 * 16
“= [@*@2+145-05)
a=045m
| = 4(0.45)

l=18m.

b_3—L8
2

b =0.6 m.
h, = tan(3.44) * (0.6)
h, = 0.035m.

(3 + 1.8) * (0.035) * (2 + 1.45 — 0.5)

V2 =(045%18)*(245+1—-0.5) + >

V2 =264m3

Luego se calcul6 el volumen de la zona de limpieza, en el que se considera una
pendiente lateral SZ del 6%, para dirigir los sedimentos hacia la compuerta de

limpieza, a continuacion se muestran los calculos realizados
aSZ = tan"1(6/100)
aSZ = 3.44°
h, = tan(3.44) * (0.6 + 1.8)
hy = 0.14 m.

\_ (3 + 0.6 + 1.8) = 0.035 % 0.5
B 2
0.14 % (0.6 + 1.8) x 0.5
2

+[0.45 (1.8 + 0.6) * 0.5]

V3 = 0.67 m3.
Por la tanto el volumen util es:

Vu=12.77 + 2.64 + 0.67
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Vu = 16.08 m3.

El volumen dtil calculado es mayor al volumen minimo requerido de 16 m®, por las

que las dimensiones propuestas son adecuadas.

Pero debido a que dentro de la camara, se colocara una rejilla para retencion de
solidos gruesos de tiene que dejar una altura de seguridad que en este caso es de 60
cm, la rejilla de grueso se pondra a 40 cm del borde entonces hs para el célculo es 0.2

m.
Vs =0.2* (2 + 1.45) * 3
Vs = 2.07 m3.
VT = 16.08 + 2.07
VT = 18.15 m3.

2.6 Disefio de las rejillas

Para la mayoria de proyectos en paises en vias de desarrollo el proceso de cribado
con rejillas utiliza una limpieza  manual, a continuacion se detalla el

dimensionamiento de dicho sistema.

Los criterios de disefio de las rejillas estdn fundamentados principalmente en las
velocidades de aproximacion de las aguas residuales provenientes ya sea del canal
que las transporta o de una estructura de descarga; dicha velocidad debe ser adecuada
para gue no se produzca sedimentacion de sélidos en el canal a velocidades bajas, ni
arrastre de soélidos ya retenidos por los barrotes a velocidades demasiado altas
(Lozano-Rivas, 2012).

Lozano-Rivas (2012) da a conocer criterios de disefio de rejillas de limpieza manual,

que se indican a continuacion en la tabla 2.24.

Tabla 2.24. Parametros de disefio segin Lozano-Rivas.

Parametro Valor o rango
Velocidad minima de paso 0.6 m/s (a caudal medio)
Velocidad maxima de paso 1.4 m/s (a caudal punta)

Grado de colmatacion estimado entre intervalos de limpieza  30%
Pérdida de carga maxima admisible 15 cm(a caudal medio)

Fuente: Lozano-Rivas, 2012
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Para tener una mayor seguridad en el disefio del presente proyecto se analizaran

diversos criterios de disefios de varios autores y normas, en los que se indican rangos

sugeridos para diferentes parametros, indicados a continuacion en las tablas 2.25,

2.26'y2.27.

Tabla 2.25. Parametros de disefio de rejas y rejillas.

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

Caracteristica Rango
Tamafio de la barra
Ancho(mm) 5.08-15.24

Profundidad(mm) 25.4-38.1
Espacio entre barras(mm) 25.4-50.8
Inclinacion sobre la vertical(Grados) 30-45
Velocidad de acercamiento (m/s) 0.3048-0.6096
Pérdida de carga permisible (mm) 152.4

Tabla 2.26. Pardmetros de disefio de rejillas.

Parametro de disefio Rango
Diametro de las barras(pulgadas) 3/8-1%
Espacio entre barras(mm) 15-50
Inclinacion sobre la vertical(Grados) 45-60
Velocidad de acercamiento (m/s) 0.30-0.60
Velocidad a través de las barras (m/s) 0.30-0.60

Fuente: Direccion de Agua Potable y Saneamiento Bésico., 2000.

Tabla 2.27. Pardmetros de disefio de rejillas segiin normas OS.090.

Parametro de disefio

Rango o criterio

Espacio entre barras(mm)
Inclinacion sobre la vertical(Grados)
Velocidad de acercamiento (m/s)

Velocidad a traveés de las barras (m/s)
Pérdida de carga

Tirante de agua en el canal antes de las
rejillas

Borde libre en el canal antes de las rejillas

20-50

45-60

0.30-0.60

0.60-0.75( a caudal maximo horario)

Se calculara para caudal maximo horario y

considerando 50% del area obstruida.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 20009.
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2.6.1 Ubicacion de las rejillas

La ubicacion del emparrillado de las rejillas debe ser inclinada tomando como
referencia el piso del canal donde se van a instalar, dicho canal debe ser de
preferencia horizontal, recta y perpendicular a la rejilla, esto ayudara a una
distribucion méas uniforme de los sélidos que se retengan al momento de las

descargas.

2.6.2 Area libre al paso del agua (al)

Ayuda a medir el flujo que se tiene en el canal, es recomendable que dicho flujo
tenga una velocidad no menor a 0.5m/s para poder retener los materiales en general y
permitiendo el paso a particulas mas pequefias las cuales seran tratadas a

continuacion. El area libre se cuantifica mediante la siguiente expresion:

A=< (Formula 2.37)
Vb

Donde:
Q= Caudal de disefio (m3/s)
Vb= Velocidad minima a través de las barras (m/s)

Segun la Norma OS.090 plantas de tratamiento de aguas residuales (2009), se
establece que al conocer la separacion entre barras (e), y el espesor de estas (s), se
puede determinar la seccion de flujo aguas arriba de la reja (Acr), a través de la

siguiente expresion:

Acr = ATl (Formula 2.38)

e+s

El denominador de la ecuacion expresada anteriormente, se conoce como eficiencia

de las rejillas (E), expresado en la siguiente ecuacion:

e

E=— (Férmula 2.39)

e+s

Estos valores oscilan entre 0.6 a 0.85, siendo el valor tipico de 0.75.
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Para calcular la velocidad en el canal, se usa la siguiente expresion

v=2 (Férmula 2.40)

Donde:
V= Velocidad antes de la rejilla (m/s)

La velocidad a ser comparada con la minima es la obtenida del calculo del canal de

conduccion.

2.6.3 Tirante de agua en el canal (h)

Es un indicador de la altura que se tiene del aguan dentro del canal, se cuantifica

mediante la siguiente expresion:

h=— (Férmula 2.41)

Doénde:
b.= Ancho del canal de llegada (m)

2.6.4 Altura total del canal (H)

No es mas que la sumatoria entre la altura de agua con la altura de seguridad del

canal.

H=h+Hs (Férmula 2.42)
Donde:
Hs= Altura de seguridad (m)

2.6.5 Longitud de las barras (Lb)

Para calcular dicha longitud se debe considerar la limpieza que debe realizar el

operador, la calculamos con la siguiente expresion.

Lb=-2 (Formula 2.43)

sen o
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Donde:
a= Angulo de inclinacion de las rejillas con respecto a la horizontal del canal.

La literatura recomienda un angulo de inclinacion no menor a 44° y no mayor a 60°

con respecto a la horizontal.

2.6.6 Numero de barras (n)

Por lo general el numero de barras es considerado por el disefiador de la obra pero se
recomienda instalar de 2 a mas barras, ya que esto facilita el mantenimiento. Este

namero se puede calcular con la siguiente expresion.

n+1= (%) (Férmula 2.44)

e+s

Donde:
e= Separacion entre barras (m)
s= espesor maximo de las barras (m)

La literatura recomienda valores en el rango de 25mm a 50 mm para la separacién

entre barras.

2.6.7 Perdidas de carga en las rejillas (hf)

La pérdida de carga es llamada también pérdida de energia. Se define como la
diferencia de alturas antes y después del paso por las rejillas, la pérdida de carga esta
en funcion de la frecuencia de limpieza del sistema, este parametro se encuentra en
funcién de la forma que tengan las barras y de la altura o velocidad de flujo entre

ellas.

No se permiten pérdidas de carga mayor a 75cm.Las pérdidas de carga para aguas
residuales estan comprendidas entre 10 y 40 cm (Hérnandez Mufioz, Hérnandez
Lehmann, & Galan, 2004).

Para el célculo de la pérdida de carga nos basaremos en la expresion propuesta por

Kirschmer en el afio de 1926.
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nf=p(: ) *—gsena (Férmula 2.45)

Donde:
= Factor dependiente de la forma de las barras.
V?/2g= Carga de velocidad antes de la reja (m)

Los valores para el factor dependiente se tomaran de los valores en la tabla 2.28 que

se presenta a continuacion.

Tabla 2.28. Coeficiente de pérdida para rejillas.
Seccidn transversal

Forma A B C D E F G
B 242 183 167 1035 092 0.76 1.79

Fuente: Valencia, 2013.
i

~~~~~

B D E I G

Figura 2.12. Formas de barras para las rejillas.
Fuente: Valencia, A. (2013).

Existe también una formula desarrollada por Metcalf & Eddy (2003), para la pérdida

de carga en rejillas, expresada en la siguiente ecuacion:

hf =k * (Férmula 2.46)

2xg
Donde:
hf= Pérdida de carga (m)

k=1/07 (Coeficiente de descarga empirico que considera pérdidas por turbulencias y

remolinos.

V=Velocidad de flujo a través de las rejillas (m/s).
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v= Velocidad de acercamiento en el canal aguas arriba (m/s).
g= Aceleracion de la gravedad (m/s2).

CONAGUA (2016), Para calcular la velocidad de acercamiento (v), propone la

siguiente expresion:

v=75 _Qs)*h (Férmula 2.47)

Donde:

Q= Caudal de disefio en m3/s.
b.=Ancho del canal en m.
s=Espesor de la varilla (m).
h=Tirante hidraulico (m).

Para determinar la velocidad a través de las rejillas (V), se usa la expresion propuesta
por CONAGUA (2016).

g (Férmula 2.48)

Donde:
A=Area del canal (m2)
Ar= Area de las rejillas (m2).

Para el area de las rejillas, se tienen dos expresiones, la primera se propuesta por
CONAGUA (2016), con la siguiente expresion:

Ar=nxsx*h (Férmula 2.49)
Do6nde:
n=Numero de espacios entres rejillas

Ademas para Lozano-Rivas (2012), el area util en la rejilla estad dado por la siguiente

expresion que considera el grado de colmatacién u obstruccion.

G .
Ar = b, * e% * (1 — —) (Férmula 2.50)

100
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Doénde:
G= Grado de colmatacion.

El grado de colmatacion para Lozano-Rivas (2012) es usualmente 30%, y segun la
Norma 0OS.090 plantas de tratamiento de aguas residuales (2009) es 50%.

2.6.8 Disefo de las rejillas para el caso de estudio
2.6.8.1 Rejilla de gruesos

Para el presente caso de estudio, la rejilla de gruesos se colocara a la entrada de la
camara de descarga, cuyas dimensiones serdn de 1.5 m de longitud por 3 m de ancho,
se recomienda, que esta rejilla sea plegable a la mitad, para facilitar operaciones de
limpieza dentro de la cdmara, y su abertura es de 5 cm, para retener material grueso
como lo indica Ramalho (1996), ademas se establece un didmetro de una pulgada

(25 mm), de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.6

Para esta rejilla no se van a realizar los calculos hidraulicos debido a la naturaleza de

descarga del hidrocleaner.

2.6.8.2 Calculos hidraulicos para la rejilla de finos

Con el objeto de cuantificar las pérdidas que van a ocurrir dentro de la rejilla de finos
se va a proceder a su calculo hidraulico, por lo que primero se calcula el area libre de

paso.

Vb = 0.6~ [Tomado de la seccion 2.6 Lozano Rivas (2012)]

Q=825.53 I/s
Q
Al = =
Vb

4l — 0.8255
06

Al = 1.38 m2.

Luego se calcula la seccidn de flujo aguas arriba de la reja (Acr)
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e =3/47=19.1 mm

s =5mm (Metcalf & Eddy ,2003; Direccién de Agua Potable y Saneamiento
Basico ,2000)

e 1.38
= 0.0191
0.0191 + 0.005
Acr = 1.74 m?

Luego se procede a calcular la eficiencia.

0.0191

= 0,
0.0191 + 0.005 - 100%

E =79.25%
La eficiencia es correcta, se encuentra dentro del rango establecido en el inciso 2.6.2.

Luego se procede a determinar la velocidad en el canal.

- 0.8255
T 1.74
V=047 m/s

El valor es correcto se encuentra en el rango establecido en las tablas del inciso 2.6, y
el valor minimo de 0.6 se recomienda para evitar la sedimentacion, lo cual para el
caso de estudio no es relevante ya que la camara de descarga actuara a manera de un

sedimentador.

El tirante del agua en funcion de la geometria de la camara sin considerar la zona de
limpieza ya ahi donde se emplazara las rejillas, se puede calcular con la siguiente
expresion la cual se obtiene del inciso 2.5.6 y se agregd la altura de la zona de lodos
y la desnivel por pendiente de fondo para conocer la altura real; para el volumen se
considerd dos descargas simultaneas de hidrocleaners sin ademéas se tiene que
orificios de salida y el tiempo de maniobra de un camion se estimd en campo en
alrededor 2 minuto antes de realizar la descarga, por lo que se considera con un

volumen de 12 m*:
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VT—[hZ*B*§x1+x2)]—V2—V3

h =
B x (x1 + x2)

2.64 — 0.67

0.069 * 3 * (2 + 1.45)
12 — > —

3% (2 + 1.45)

h*:

h, = 0.81

h =hx*+a+ tan 1(Sf) * x;

h =0.81 4+ 0.45 + tan(1.14) * 2
h=13m
H=13+0.20
La altura minima en el lugar donde ira la rejilla es.
H=15m
Para calcular el tirante de agua en la parte mas profunda de la camara
ht = h* +a + hd
ht =0.81 + 0.45 + 0.14
ht =14m

Las dimensiones a utilizar serdn las de la camara de descargas descritas en los

planos del anexo 5.

Luego se procede a determinar la longitud de las barras.

Lh = 1.5
"~ sen 60
Lb=173m

Se procede a calcular el nimero de barras.

3
n+l= (0.0191 n 0.005)
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n+ 1= 124 varillas de 19.1 mm (3/4")

Debido a la gran cantidad de varillas, por el ancho del canal, se puede colocar una

malla de tamiz con abertura de 5 mm.

Finalmente se procede a determinar las pérdidas de carga, por los criterios citados en

el inciso 2.6.7.
Criterio 1
4
hf = 179 ( 0.005 )3 0.472 60
f=179g0o101) * 2 S
hf = 0.0029 m
Criterio 2

_ 0.8255
~ (3-0.005) *1.31

v

v=20.21m/s

Ar =125 % 0.005 = 1.31

Arl = 0.82m?2.
2 3 0.0191 (1 40 )
= 3 % * -
r 0.0191 + 0.005 100

Ar2 = 1.42 m?2.

Para obtener el area de la seccion transversal de la cdmara sin considerar la zona de

limpieza, del inciso 2.5.5 se tiene la siguiente formulacion.

(B + 1D * (hy)
2

Az[hzz*B]+[h1*B*]+(a*l)+

0.069 * 3 3 + 1.8) * (0.035
_ [T] 081 %3] + (045  1.8) + - )2 (0.035)
A = 3.44 m?
Para Arl
0.8255

V' =322-0s81
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V=031m/s

0.31% — 0.212
* —————————————————————

1
hf:ﬁ 2xg

hf = 0.0037m

Este valor puede darse ya que en su formulacién no se considera el ancho total donde

irdn las rejillas
Para Ar2

_0.8255
T 3.44 —1.42

V =0.40m/s

hf = —

1 0.42-0.212
K —eeeeee
0.7 2xg

hf = 0.0037 m

En todos los casos las pérdidas originadas por las rejillas son muy pequefias, siendo
la de mayor valor 3mm, lo cual es practicamente despreciable para célculos
hidraulicos posteriores, y las velocidades de paso cumple para de rango entre 0.3 y
0.6 en condiciones méas desfavorables de colmatacion, sin embargo la velocidad de
acercamiento es menor a 0.3, lo cual es debido al ancho de la camara pero en el caso
de estudio puntual, dicha cdmara servird como un primer sedimentador por lo que no

importa el valor de la velocidad de acercamiento.

Las rejillas tanto de finos como de gruesos se ilustran de manera conjunta con la

camara de descarga y los orificios de salida, en el Anexo 5.

2.7 Valvulas hidraulicas

Estos elementos brindan ayuda a la tuberia para la conduccién de un fluido, a su vez
es de gran ayuda para el mantenimiento y genera una mejora en la conduccion. Se
pueden utilizar en gran variedad de obras hidraulicas. Por lo general las valvulas se

componen de la siguiente manera: El cuerpo, obturador, actuador, mecanismos
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complementarios y un indicador del obturador. Con la finalidad de entender y dar el
mejor manejo a esta pieza hidraulica (Méndez, 2007).

2.7.1 Clasificacién de las valvulas hidraulicas

Existe una gran variedad de valvulas, por lo cual la clasificacion de estas estard en
linea con la funcion que presentan estos dispositivos hidraulicos, asi basados en este

criterio se obtiene la siguiente clasificacion:

Valvulas de paso: también se conocen como valvulas de reparacion, su objetivo
principal es el permitir o interrumpir el flujo total en la tuberia, por lo general son
usadas para situaciones donde se debe tener un adecuado mantenimiento o esquemas

hidraulicos particulares (Méndez, 2007).

Vélvulas reguladoras: el objetivo principal de estas valvulas es el control y/o
regulacion de la presion y caudal del fluido, estas actian mediante un proceso de
disipacion de energia, es decir, restringen el area de flujo con ayuda del elemento

movil de la valvula (Méndez, 2007).

2.7.2 Tipos de valvulas hidraulicas.
Se indicaran los tipos de valvulas mas comunes, ya que existen una gran diversidad

de estas en el mercado, por lo que se seleccionaron las siguientes:
Valvula de compuerta:

Para estas valvulas el elemento de cierre es una compuerta que puede ser rectangular
o circular, en el proceso de cerrado o apertura, la compuerta se mueve a través de
ranuras practicadas en el cuerpo de la valvula, estos elementos estan en funcion del
modelo de la valvula. Estas compuertas garantizan un cierre completo, generando asi
una pérdida de minima magnitud, por lo general estas valvulas se deben utilizar

como organismos de paso de flujo(Méndez, 2007)..
Valvula de mariposa:

Estas valvulas estan compuestas por un elemento de cierre circular, por lo general
son utilizados como elementos de paso y también para crear una pérdida de energia
cuando se encuentra en total apertura, también son utilizados como reguladores
dependiendo la obra hidraulica (Méndez, 2007).
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Vélvula de globo:

Compuestas por un obturador circular estas valvulas gracias a sus caracteristicas,
determina las pérdidas de energia de manera considerable, por lo que el uso de estos

dispositivos se recomienda en sistemas de conduccion (Méndez, 2007).

2.8 Compuertas hidraulicas
Las compuertas son consideradas como equipos mecanicos que ayudan con el control
del flujo, a su vez ayudan con el mantenimiento de las obras hidraulicas donde estas
sean aplicadas, las formas y tamafos de las compuertas estan en funcion del uso que
estas vayan a tener, también de los mecanismos de operacion que estas posean
(Amaya, 2016).

2.8.1 Tipos de compuertas hidraulicas.

Los tipos de compuertas mas utilizadas en nuestro medio son:

e Compuertas planas de rodillos.
e Compuertas radiales.
e Compuertas ataguia.

e Compuertas planas deslizantes (Amaya, 2016).

Para este caso de estudio se utilizaran compuertas planas deslizantes, las cuales se

conforman de lo siguiente como se muestra en la figura 2.13.

Parte Descripcion
1 Mecanismo de lzaje y Tomillo
2 Conjunto Tornillo externa, Tuerca Arandela
acople Mecanismo de |zaje E :
3 Soporte Superior 4@ [#
4 Pantalla de Compuerta : —® :
5 Conjunte Tornillo Exterior Tuerca Arandela dl G D b
acople Sellos o e
i Conjunto Tornillo Exterior Tuerca Arandela :
acople Tomillo - Pantalla =
7 Guias *
8 Tomilla 4

Figura 2.13. Compuerta plana deslizante.
Fuente: Amaya, 2016.



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 134

2.8.2 Célculo de caudal en compuertas

Cuando se tiene una seccién rectangular de area A=a*b, se pude utilizar la ecuacion

de caudal de descarga que se muestra a continuacion (Vasquez, 2013):

Q = Cd * bc *ac * \/197 (Férmula 2.51)
En donde:
Cd: Coeficiente de descarga.
Y1: Altura de agua.
b y a: Dimensiones de la compuerta rectangular.
Coeficiente de descarga:

Cofré y Buchheister desarrollaron una sobre posicion grafica a partir de la relacion
yl/a utilizada para una descarga libre, estos valores se detallan en la figura 2.14
(Véasquez, 2013):

—— Descarga libre

0.6
WP AP
: >[';/ }/}ﬁ??fﬁ%ggff
g - g 1 =
2 03 / y /(/ /Aé 8//,4 /'é ’4.
NN Vi dedi 77577777
2 UL AL X A s 2o
, VYV, Wi
1 2 3 5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Valores de ¥,/a

Figura 2.14. Coeficiente de descarga de Cofré y Buchheister.
Fuente: Vasquez, 2013

2.8.3 Calculo de Q para el caso de estudio para la compuerta de
limpieza
Para determinar el caudal de la compuerta de limpieza se va a considera la formula

descrita en el inciso anterior.
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Q =Cd*bc*ac*\/m
Los datos para la compuerta de limpieza son:
ac =0.35m
bc = 0.5m

Luego determinamos el valor de y1, que de acuerdo a la geometria del canal se tiene
que se va considerar todo aquello que se ubique por debajo de los orificios, cuyo
calculo se realizard posteriormente, se prevé colocar los orificios a 0.5 tomando
como nivel de referencia el fondo del canal de lodos, lo cual se indica con mayor

detalle en los planos del Anexo 5.
yl = Ao+ hd (Formula 2.52)
y1 =05+ 0.14
yl =0.64
Luego se calcula la relacion y1/a, para escoger Cd.

yl 064 L83
ac 035

Entonces Cd=0.55.

El caudal seria

Q =055%05%035%,/2xg=*0.64

3

m
Q =034 —
S

2.9 Orificios

En la hidraulica general se denomina a un orificio como la abertura de forma regular,
ubicada en la pared o en la base de la estructura, por la cual se desfoga el liquido que
esta contiene, manteniendo el contorno del orificio sumergido en su totalidad. El
flujo se denomina vena liquida o chorro. Existen dos tipos de orificios, uno que se

considera de pared delgada cuando el contacto del chorro con la pared se da en una
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linea, en practica se puede considerar como e<0.5a y el orificio de pared gruesa
cuando el chorro se encuentra en contacto con una superficie, para la practica e>3a,

se ejemplificara mejor en la siguiente figura (Pérez, 2005).

P I — ft——
€ Oc: Seccion e
contraida

- 7

PARED DELGADA ‘ PARED GRUESA ‘

(arista viva)

Figura 2.15. Orificios en pared gruesa y delgada.
Fuente: Pérez, 2005

2.9.1 Caracteristicas generales de los orificios

Carga: Se llama carga a la altura del liquido que se origina por la salida del caudal.
Esta se puede calcular midiendo desde el nivel del liquido hasta el baricentro del
orificio.

Velocidad de llegada: No es mas que la velocidad con la que el liquido ingresa a la

estructura.

Movimiento permanente o estacionario: Se produce cuando el escurrimiento se da

con una carga constante.

Salida libre: Ocurre cuando el nivel del liquido esta por debajo del borde inferior del
orificio.

Orificio sumergido: Esto se produce cuando el nivel del liquido en el canal de salida

se encuentra por arriba de la arista superior del orificio.

Pared: La pared puede estar vertical o inclinada, afectando la descarga producida

por el orificio (Pérez, 2005)

Todas estas caracteristicas se muestran en las siguientes figuras.
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SALIDA LIBRE | | ORIFICIO SUMERGIDO

Figura 2.16. Orificios libres y sumergidos.
Fuente: Pérez, 2005.

| PARED VERTICAL FARED INCLINADA

Figura 2.17. Orificios de pared vertical e inclinada.
Fuente: Pérez, 2005.

2.9.2 Calculo de caudal en orificios
Para empezar con el célculo debemos iniciar con la aplicacién de Bernoulli entre los

puntos A 'y C como se muestran en la figura.

Plano de

Comparacion

L0y

SRR

Figura 2.18. Teorema de Torricelli y Bernoulli.
Fuente: Pérez, 2005.



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 138

Por lo que se tiene:
2 2
pefap Vel _gybay Ve (Formula 2.53)
y 29 14 29

Como se sabe que Va es nula, se procede a despejar la V¢ que se da en el orificio

por lo que se llega a la siguiente expresion:

Ve =,/2gh (Férmula 2.54)

Un analisis detallado en las lineas de corriente nos ayuda a interpretar la seccion
contraida Qc, la cual se encuentra ubicada a cierta distancia del orificio donde se
aplicard Bernoulli. A su vez se debe tener en cuenta un coeficiente experimental “p”
denominado de descarga del orificio, el cual parte de una compleja funcion que es
menor a uno, por lo que disminuye el valor tedrico que nos da esta expresion (Pérez,
2005).

Q = Qc*Vc = p*Qcx*./2gh (Férmula 2.55)
Si el orificio se da en una pared delgada, se tiene la siguiente expresion.
Q = 0.60 * Qc * \/2gh (Férmula 2.56)
Estas expresiones se aplican cuando se cumplan con las condiciones siguientes:

e Pared delgada, que sea vertical y perpendicular al escurrimiento.

e Velocidad de llegada < 0.30m/s.

e Contraccion del chorro completo.

e Presion idéntica aguas arriba como en el orificio.

e Caida libre, sin estar en funcion de los niveles que se encuentren aguas abajo
(Pérez, 2005).

Para el caso en el cual no se cumpla con alguna propiedad mencionada anteriormente
se procede a corregir el coeficiente de gasto (Ci), donde i es el nimero de

correcciones (Pérez, 2005).

Q=pn*xC1C2.....Cn*Qc*.2gh (Formula 2.57)
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Por lo general en los orificios de pared gruesa, el chorro reanuda el contacto que
tiene con la pared y a su vez el efecto llamado de “succion” o “Venturi” que se
produce en la zona donde la presion es menor, genera un mayor coeficiente de gasto

que esta alrededor de 0.81, por lo que se tiene (Pérez, 2005):

Q = 0.81 xQc+*./2gh. (Férmula 2.58)

2.9.3 Conducciones a presion

El flujo de cualquier liquido o gas por medio de un sistema sea de tuberias o ductos
se utiliza frecuentemente en sistemas de calefaccion, enfriamiento y redes de
distribucion del fluido. Por lo general son forzados a fluir mediante el uso de
ventiladores o bombas por una seccion de flujo. Se le da bastante importancia a la
friccion, ya que esta esté relacionada de forma directa con la caida de presion y las
pérdidas de carga que se da en las tuberias o conductos por donde pase el fluido. Un
sistema de conduccion tipico incluye tuberias de didmetros variables, unidas por

diferentes uniones tales como los codos, tees, entre otros (Cimbala, Cengel, 2006).

2.9.4 Tuberias

Parte del sistema de conduccion que puede ser fabricado de una variedad de
materiales, pueden ser tanto de acero, Fibrocemento, concreto presforzado, PVC, los
cuales cumplen con la conduccién del fluido (CONAGUA, 2007).

2.9.5 Piezas especiales

El sistema de conduccion consta ademas de piezas que ayudan en las uniones de las

tuberias, para lograr una geometria acorde a las necesidades de las instalaciones.

Estas piezas son las juntas, carretes, extremidades, tees, cruces, codos, reducciones,
tapones, tapas y otros, que ayudan a generar la geometria y disefio adecuado
(CONAGUA, 2007).
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2.9.6 Pérdidas de carga en tuberias
Existen dos tipos de pérdidas de carga en las tuberias, estas son: primarias y

secundarias.

29.6.1 Pérdidas primarias
Son consideradas como perdidas de superficie, ya que estas se dan cuando el fluido
entra en contacto con la tuberia, estas tienen lugar en el flujo uniforme, por lo que se

da principalmente en las secciones de tuberia constante (Mataix, 1986).

Cuando se tiene un flujo permanente, en un sistema con diametro constante, se
supone que, la linea de carga piezométrica va de manera paralela a la linea de
energia, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron de manera experimental una ecuacion
para el calculo de la pérdida por friccion en tuberias (Sotelo-Avila, 1997):

LxV?
Dx2g

hf =f (Férmula 2.59)

En donde:

hf" Perdida por friccion (m)

f: Factor de friccién, sin dimension.
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
D: Didmetro (m)

L: Longitud del tubo (m)

V: Velocidad media (m/s)

El factor de friccion estard en funcion de la rugosidad (&) su valor es de 0.0015 para

plastico o PVC y del nimero de Reynolds:

f=f(eRe)

Poiseuille, en el afio de 1846 determino de forma matematica el factor de friccién

para flujo laminar, en lo cual obtuvo la siguiente expresion:

f===vp (Formula 2.60)

v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6).
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La cual sirve Unicamente para tubos lisos 0 rugosos, en los cuales Reynolds no

supere el valor de 2300.

Cuando f esta en flujo turbulento se puede usar la ecuacién de Colebrook-White, que

es la rugosidad absoluta del tubo, definido por la siguiente ecuacion.

1 ¢/p , 251 .
7o 2log [3.71 + Rel7 (Formula 2.61)
(Sotelo-Avila, 1997).
2.9.6.2 Pérdidas secundarias

Son consideradas como pérdidas de forma, producidas o generadas en las
transiciones, tanto estrechamientos o expansiones, codos, valvulas y otros tipos de
accesorios de tuberias. Las pérdidas secundarias en conducciones cortas pueden

Ilegar a ser mas importantes que las pérdidas primarias (Mataix, 1986).

Estas pérdidas se pueden determinar de manera experimental, son generadas por una
disipacion de energia producida por turbulencias, vienen expresadas en funcién de la

siguiente expresion (Cano, 2014):

hi = k% (Formula 2.62)

En donde:

hi: Perdida de carga localizada.

V: Velocidad media del agua. Antes o después del punto singular.
K: Coeficiente de proporcionalidad empirico.

El coeficiente K se vera en la siguiente figura 2.19.
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VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES

Accidente K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de segundad (totalmente abierta) 2,5
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 300
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por =alida lateral 1,80 67
Codo a 902 de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 90° de radio normal {con bridas) 0,75 27
Codo a 90° de radio grande {con bridas) 0,60 20
Codo a 452 de radio corto (con bridas) 0,45
Codo a 452 de radio normal {con bridas) 0,40
Codo a 452 de radio grande {con bridas) 0,35

Figura 2.19. Coeficiente K para pérdidas singulares.
Fuente: Frutos, 2014.
Como a continuacion del orificio de salida se dispondra de tuberias, sera necesario

conocer a cerca de los calculos hidraulicos a presion, en conducciones.

La ecuacidén bésica que se usa para el calculo de conducciones a presion, en régimen
permanente, es la ecuacion de Bernoulli o ecuacién de conservacion de la energia, y
que se adapta a hipotesis basicas de flujos a presion (Gutiérrez, 2007), la cual se

describe a continuacion:
AR Ly J T TR (Formula 2.63)
Y 29 Y 29
Donde:
Z,= Cota del punto 1, en la seccion transversal con respecto a una cota de referencia.
P1=Presion relativa en el punto 1 (p*g*hl)

V1= Velocidad en la seccion 1.

Z,= Cota del punto 1, en la seccidn transversal con respecto a una cota de referencia.



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 143

P,= Presion relativa en el punto 2 (p*g*h2)
V,= Velocidad en la seccion 2.
v= Peso especifico del agua (y= p*g)

L*V?
D x2g

hf=f

En donde:

hf Perdida por friccion locales (m)
f: Factor de friccién, sin dimension.
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
D: Didmetro (m)

L: Longitud del tubo (m)

V: Velocidad media (m/s)

El factor de friccion estara en funcion de la rugosidad (&) de la tuberia y del numero

de Reynolds:

f=f(gRe)

El factor de friccion para flujo laminar se muestra en la siguiente expresion:

_ 64 64
f_R_e_V*D
v

v= Viscosidad Cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6).

La cual sirve Unicamente para tubos lisos o rugosos, en los cuales Reynolds no
supere el valor de 2300 (Sotelo-Avila, 1997).

hi = k=
1 = Zg

hi: Perdida de carga localizada (singulares).
V: Velocidad media del agua. Antes o despueés del punto singular.

K: Coeficiente de proporcionalidad empirico.
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2.9.7 Célculo de Q para el caso de estudio por las tuberias de salida

de la camara.

Para iniciar con el célculo de las pérdidas y del caudal producido en la zona donde se
encontraran las valvulas de paso, se debe tomar en cuenta los datos anteriores del
tanque de llegada, acotando también que la perdida por rejilla al ser minima no se le

toma en consideracion, los datos son los siguientes:
Diametro de las tuberias: 4 pulgadas.
Altura del orificio: 50cm

Como primer paso se calcula una velocidad de salida aproximada mediante la
ecuacion, ya que se tiene una tuberia corta y la ecuacion de velocidad de salida es la

de un orifico:

Vs=.2%gxh (Férmula 2.65)

En donde h sera resultado de la resta de la altura total de agua, la altura a la que se
encuentra el orificio y del radio de la tuberia.

h=Ht—Ao—r (Férmula 2.66)
Dénde:
Ht=1.4m
Ao=0.5m
r=0.0508m
h=14-0.5-0.0508—-0.0003
h = 0.849m

Por lo que la velocidad sera de

Vs =+/2 % 9.81  0.849
Vs =4.08m/s

Al tener la velocidad podemos estimar el caudal mediante la relacion Q=V*A
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Q = 4.08 =  (0.0508)?

m3
Q =0.033—
S

It
Q =33—
S

Este caudal es de un solo orificio, para el proyecto se propuso la utilizacion de 3
orificios por lo que el nuevo caudal total sera de:
QT = Q *n * 0.60

En donde n es 3y Q 33lt/s, 0.65 es el factor de seguridad expuesto en la teoria, por

ser orificios de pared delgada.

QT =33 %3 *0.60
) It
QT = Qsalida = 59.4;

Para determinar las pérdidas que se producen en las tuberias de conduccién, y

determinar la velocidad de salida se utiliza la ecuacion de Bernoulli.

P VP P, V7
7 4+t — =7 +L4_=
.+ +2g 2+ ” +Zg

. ++3h; + hy

De la ecuacion anterior, sabemos que los puntos estan al mismo nivel por lo que Z; y
Z, son cero, Yy la presion 2 es cero, ya que la descarga esta expuesta a la atmosfera.

Para calcular hl se promedio los tiempos de descarga de los hidrocleaners y los

caudales dando como datos los siguientes.
T descarga: 12 s

Q entrada: 600It/s

Q salida: 59.4lt/s: 0.0594m3/s

Con estos valores se calculara una altura de agua real, tomando datos del tanque de

llegada como:
B: ancho de la camara 3m

X1: Largo hasta la rejilla 2.45m
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X2: largo después de la rejilla 1m

Se realizara el célculo con la siguiente expresion:

(@salidaxt descarga)
Bx(x1+x2)

hreal: HT — Ao — r (Formula 2.67)

(0.0594 * 12)

hreal:1.4 — 0.5 — 0.003 — 0.0508 — m

hreal =0.77m
P1 =1000%9.81%0.77

P1=7753.7N.

Luego se determina las pérdidas locales, primero determinamos el numero de

Reynolds

__ V=L
T v

R,

(Férmula 2.68)

Donde:
V= Velocidad del flujo.

L= Longitud caracteristica considerada igual al radio hidraulico (R).

, . A 2
Para tuberfa siendoR = ———————— = "7 =
Perimetro mojado 2X¥TC*T 2

T

v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6)

Calculando el nimero de Reynolds se tiene

p 4.08 = 0.0508
€ 2x1.011x10—6

R, = 102504

No se puede usar f para flujo laminar ya que las pérdidas Re>2300, se usa la

ecuacion de Colebrook-White.
€=0.0015 para tuberias de pvc

0.0015
/0.1019 L 2ot
3.71 102504,/

1
— = —2log

Jr
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Con métodos de calculo aproximados f =0.04

4.08 + V,\*
0.5 * (—2 )
0.1016 * 2g

hf = 0.04 *

Se calculara la perdida por valvulas de paso con la expresion mostrada a

continuacion:
2

hi = k2
1= Zg

En donde k ser& 0.2 por ser valvula de compuerta totalmente abierta.

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en dngule recte (totalmente abierta) 5 175
valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5
Valvula de retencidén (totalmente abierta) 2 135
valvula de compuerta (totalmente abierta) 13
Valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 502 de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo 3 452 de radio corto (con bridas) 0,45
Codo a 452 de radio normal (con bridas) 0,40
Codo a 452 de radio grande (con bridas) 0,35

Y V sera la velocidad del orificio: 4.08m/s

b o 08
= o981

hi = 0.16m.c.a

Por lo que para un nuevo calculo de velocidad de salida y caudal de salida

desarrollamos la ecuacién de Bernoulli
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4.08 + V,\?
0.77 + 108 V22+016+004 0'5*( 2 2)
: =—=+0. .04 *
29 29 0.1016 * 29
V, = 5.02

Y un caudal de:

Q = 5.02 * = 0.05082

QT =122.11/s.

2.10 Generalidades para el disefio de canal de descarga al desarenador
2.10.1 Fenomenos del flujo hidraulico para el disefio

Se debe tener una idea basica para obtener el disefio de estructuras hidraulicas que
mandan en el flujo, por medio del calculo de valores como: el nUmero de Froude,

cambios en las lineas de flujo en punto del canal (Jarrin, 2014).

2.10.11 NUmero de Froude

El efecto de gravedad sobre el estado del flujo se representa por la relacion entre las
fuerzas inerciales y las gravitacionales, a través del namero de Froude, definido por

la siguiente expresion (Jarrin, 2014):

F = (Formula 2.69)

v

JoL

Donde:

V= Velocidad media del flujo.

L= Longitud caracteristica, es igual a la profundidad hidraulica (D)

g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
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Siendo D = 4
T

A= Area de la seccion transversal del flujo.
T= Ancho de la Idmina libre (en canales rectangulares igual al ancho del canal)

Cuando F es igual a la unidad se dice que el flujo esté en estado critico, causado por
perturbaciones u obstaculos en el canal, causando un desplazamiento del agua por
encima y por debajo del nivel medio de la superficie creando ondas gravitacionales

que pueden propagarse aguas arriba del canal con flujo subcritico.

Cuando F es menor a la unidad se dice que el flujo es subcritico; en este caso
predominan las fuerzas gravitacionales, por lo tanto el flujo tiene una velocidad baja

y de corriente lenta.

Cuando F es mayor a la unidad el flujo es supercritico; en este caso predominan las
fuerzas inerciales, por lo tanto el flujo tiene velocidades altas y se describe como
flujo rapido (Chow, 1994).

2.10.1.2 Numero de Reynolds

Para definir el efecto de la viscosidad en relacion a la inercia se lo hace mediante el

numero de Reynolds, expresado por la siguiente ecuacion:

Donde:
V= Velocidad del flujo.

L= Longitud caracteristica considerada igual al radio hidraulico (R).

Area

Siendo R =

Perimetro mojado
v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6)

Segun Chow (1994) y Morresi & Zucarelli (2008), para canales abiertos con valores
de Re<1000 se tiene un flujo laminar, para valores de Re>3000 se tiene un flujo
turbulento y para el rango intermedio 1000<Re<3000, corresponde a un flujo en

transicion.
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Por efecto de la viscosidad el flujo puede ser laminar, turbulento o transicional.

Flujo laminar: Las fuerzas viscosas son predominantes en relacion a las fuerzas
inerciales; en este tipo de flujo las particulas de agua se mueven en trayectorias
suaves definidas, y las capas de fluido tienen espesores infinitesimales y parecen

deslizarse sobre capas adyacentes.

Flujo turbulento: Las fuerzas viscosas son débiles frente a las fuerzas inerciales; en

este tipo de flujo las particulas se mueven en trayectorias irregulares (Chow, 1994).

2.10.1.3 Energia especifica

La energia especifica es definida como la distancia vertical que se tiene entre el
fondo del canal y la linea de energia del flujo como se indica en la siguiente figura
(Jarrin, 2014).

Linea de Energia Total

e = S e R 7 T T
5 vV ‘ Linea de energiy ~ — — 4 ] ':
29 7L\ suMdem{ agua | u;/z
' |
Yi
| . | B
E: | : y e
s |
., sy
2 } |
| ‘ . | Z:
: Nivel de referencia [ |
Figura 2.20. Energia especifica de un canal abierto
Fuente: Jarrin, 2014,
De la cual se deriva la siguiente expresion:
v? .
E =2z + dcosO + ay; (Formula 2.70)

En donde:
E: Energia especifica en una seccion del canal en metros.
d: Profundidad del flujo en metros.

6: Angulo que se forma en el fondo teniendo en cuenta la horizontal.
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a: Factor de correccion de la energia cinética.
V: Velocidad media de la seccion.
g: aceleracion de la gravedad.

En el caso que la pendiente de un caudal sea relativamente pequefia se asume que
a =1y que dcosf sea igual a la profundidad de la lamina de agua “y”, por lo que la

expresion queda de la siguiente manera (Jarrin, 2014):
& .
E=y+ %% (Formula 2.71)

2.10.14 Resalto hidréaulico

Se define como resalto hidraulico al cambio de estado del flujo, es decir cuando pasa
abruptamente de un estado supercritico a un estado subcritico. Por lo que para que
este resalto suceda se debe tener los dos tirantes de agua tanto mayor como menor al
del critico. Se sabe que se tiene una pérdida de energia relativamente grande, por lo
que el contenido de energia después del resalto es mucho menos al que tenia
inicialmente. Este estado satisface la siguiente expresion (Jarrin, 2014):

Yz _ %w/l +8F2—1 (Férmula 2.72)

Y1

Para el calculo de los valores de resalto hidraulico tales como la altura y su longitud,

se deberan tomar en cuenta las siguientes expresiones:

Altura del resalto: No es mas que la diferencia de alturas de flujo al inicio y

después del resalto, se lo calcula con la siguiente ecuacion (Villamarin, 2013):
hj=Y2-Y1 (Férmula 2.73)

Longitud del resalto: No es mas que la distancia que se mide desde el inicio del
resalto hasta un punto ubicado inmediatamente después de la altura Y2 que este
tome, se puede calcular mediante la aplicacion de la figura 2.21 de manera

experimental (Villamarin, 2013).
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Figura 2.21. Relacion adimensional para la longitud del resalto hidraulico.
Fuente: Villamarin, 2013.

2.10.2 Condiciones y restricciones de flujo en un canal.
Lo éptimo para los disefios de estructuras hidraulicas es la ubicacion de la seccion
para el control que posea principalmente caracteristicas de flujo uniforme, para de
esa manera aplicar las ecuaciones tipicas de la hidraulica de fluidos, pero cuando se
trata de sistemas a gravedad muy dificilmente se llega a tener estas caracteristicas, el
flujo de aproximacion puede variar entre subcritico y supercritico, generado por las
condiciones geométricas de la estructura o lugar de implantacion (Jarrin, 2014).

Se debe tomar en consideracion las siguientes ecuaciones que ayudaran al calculo del

canal:
Ecuacion de la continuidad:
Q=A,xV, =4, %V, (Férmula 2.74)
En donde:
Q: Caudal en m3/s.
A: Area mojada de la seccion en m2

V: Velocidad media de la seccion en m/s
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Ecuacion de Manning:
1 i1 .
V= —* Rz * S2 (Férmula 2.75)

En donde:

V: Velocidad media de la seccion en m/s
R: Radio hidraulico en m.

S: Pendiente de la linea de energia.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (Jarrin, 2014).

Tabla 2.29. Valores de rugosidad “n” de Manning.

N Superficie
0.010 Muy lisa, vidrio, plastico, cobre.
0.011 Concreto muy liso.
0.013 Madera suave, metal, concreto frotachado.
0.017 Canales de tierra en buenas condiciones.
0.020 Canales naturales de tierra, libres de vegetacion.

Canales naturales con alguna vegetacion y piedras esparcidas en el

0.025 fondo.
0.035 Canales naturales con abundante vegetacion.
0.040 Arroyos de montafia con muchas piedras.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010

2.10.2.1 Tipos de flujos en un canal

Ya que es un canal abierto, se tendra los siguientes tipos:

Flujo uniforme: Es aquel en el que la profundidad del flujo, es la misma en cada
seccion del canal; el flujo uniforme puede ser permanente cuando la profundidad del
flujo cambia durante el intervalo de tiempo considerado y no permanente cuando la
superficie del agua fluctuara de un tiempo al otro, pero permaneciendo paralela al

fondo del canal (dicha condicion es practicamente imposible).

Flujo variado: Es aquel en el la profundidad del flujo cambia a lo largo del canal; el

flujo variado puede ser permanente 0 no permanente.

Ademas el flujo variado puede ser rapidamente variado cuando la profundidad del
agua cambia de manera abrupta en distancias cortas y gradualmente variado cambia

en distancias largas (Chow, 1994).
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Para Chow en su libro hidraulica de canales abiertos, lo descrito anteriormente se
puede apreciar graficamente en la figura 2.22, mostrada a continuacion:

' Cambinde la profurdidad
—— “DZ con &' lempo
Profundidad canslanis

Flgo unfamme, fujo Flujn uniforme na pamanses, mea
a1 U cansl de laboratonio

F.AW, Fa ERV. Fawv F.RV. F.GW F.RW.

h— ol

Ao

Compuertn deslizanis N
[nidrdiiee

Flgo sobra
un werbeden

Canlracsin por debajs
i la compuaria

Calda hidréulica
e

T

Fije vardado
. -
T —————— —
ﬁ'\T... - %
o
F.GW anda de cracients F.AV, oleada :

Flije no permanznie

F.G.V.= Flujo gradualmente variado

F.R.V.= Flujo répidamente variado

Figura 2.22.Diferentes tipos de flujos en canales abiertos.
Fuente: Chow, 1994,
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2.10.3 Disefio geométrico del canal.

Para el disefio de canales se tienen factores que se deben considerar, estos son:
caudal que conduciran, factores geométricos e hidraulicos de la seccion geométrica,
materiales de revestimiento, entre otros, tomando en cuenta siempre una solucion

técnica conveniente con el proyecto.

Para el calculo hidraulico del canal de conduccién, partimos de la ecuacion de

Manning, expresada a continuacion:

2
AxR3xS51/2

Q (Férmula 2.76)

n

Donde:

A= Area del canal

R= Radio hidraulico
S=Pendiente del fono del canal
n=Rugosidad del canal.

Nos basaremos en los elementos geométricos usados con mayor frecuencia en los
canales para asi escoger el 6ptimo. Tomando en cuenta que para la seccién de un
canal se debe partir analizando el punto de vista hidraulico, el servicio que este va a

prestar, el servicio que va a prestar, entre otras opciones.
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Figura 2.23.Elementos geométricos de las secciones transversales de uso frecuente para canales tipo.
Fuente: Rodriguez, 2008

Para la geometria del canal se optd por la forma rectangular, ya que es de facil

aplicacion y uso para el caudal y las necesidades en general del proyecto.

Figura 2.24.Seccion rectangular del canal transportador.
Fuente: Rodriguez, 2008.

Area hidraulica:
A=b=xd (Férmula 2.77)
Perimetro mojado:

P=b+2d (Formula 2.78)



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 157

Radio hidraulico:

Area (Férmula 2.79)

Perimetro

Donde:
A= Area hidraulica del canal en m?.
b= Ancho de plantilla del canal en m.

d= Tirante del agua en el canal en m.

2.10.3.1 Velocidad minima permisible

La velocidad minima permisible o también conocida como velocidad no
sedimentable es a la cual no se permite una sedimentacion en el canal, es incierta ya

que no se puede determinar con facilidad.

Se puede tomar una velocidad media en el rango de 0.61 a 0.91m/s, teniendo en
cuenta que una velocidad media no inferior a 0.76m/s prevendra el crecimiento de
vegetacion en el canal evitando asi la disminucion de la capacidad que tiene este para

el transporte (Rodriguez, 2008).

2.10.3.2 Borde libre
El borde libre no es méas que la distancia vertical que existe desde la parte superior
del canal hasta la superficie de agua en la condicion de disefio, se debe disefiar de tal
manera que se prevea fluctuaciones que provoquen un derrame por los lados del

canal.

No existen reglas que se dispongan para el calculo de esta distancia sin embargo
existen consideraciones y valores probados a los cuales se puede apegar. Para los
canales en tierra se recomienda dejar un borde libre igual a un tercio del tirante de

agua que se tenga, es decir:

BL =

Wl

(Formula 2.80)



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 158

En el caso de canales con algun tipo de revestimiento, se recomienda que el borde

libre no exceda de la quinta parte del tirante, es decir:

BL=2%
5

(Férmula 2.81)

Existen ademas criterios empiricos para designar los valores de este borde, los cuales

van en funcion al caudal y al ancho que este canal tenga (Rodriguez, 2008).

Tabla 2.30. Borde libre en relacién al caudal.

Caudal (m3/s)

Borde libre (cm)

Canal revestido(cm) Canal sin revestir (cm)
Menor o igual a 0.05 7.5 10
0.05-0.25 10 20
0.25-0.50 20 40
0.50-1.00 25 50
Mayor a 1 30 60

Fuente: Rodriguez, 2008.

Tabla 2.31. Borde libre en relacion al ancho de la solera.

Ancho de solera (m) Borde libre (m)
Hasta 0.80 0.40
De 0.80 a 1.50 0.50
De 1.50 a 3.00 0.60
De 3.00 a 20.00 1.00

Fuente: Rodriguez, 2008.

Para obtener la méaxima eficiencia en canales con seccion rectangular se debe saber

que b=2d, esto nace de R = —, al mismo tiempo sabemos que R =

d
2!

momento de la igualacién de estas dos ecuaciones se obtiene:

_ bd
2 b+2d
2bd = bd + 2d?

2bd — bd — 2d? =0
bd — 2d? = 0 Dividiendo para d:
b—2d =0

b = 2d (Rodriguez, 2008)

por lo tanto al

(Formula 2.82)
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2.10.4 Célculos hidréaulicos y geométricos del canal

Se tiene como datos principales:
V entrada= 5.34m/s
Q= 129.881/5=0.129m°/s

Para comenzar con el disefio del canal debemos tener calculados los siguientes

valores:

F =

|74
VgL
En donde L=D, siendo D = /;‘

A: en area de la seccion transversal del flujo, la cual se calcula a partir de la

expresion de Manning:

2
A*R§*Sl/2
n

En donde se tiene:

S: 2% impuesta

n: 0.011 escogido en las tablas de los incisos provenientes de canales
1.8 h 2

T 12r)°
0.011

1.8 * h * x 0.021/2

0.122 =

h = 0.045m?
T: ancho de la ldmina libre: 1.8m

Por lo que se tendré:

b 0.044
1.8
D = 0.025m

5.34
v9.81 % 0.025
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F =10.78

Con el célculo del nimero de Froude determinamos el tipo de flujo que vamos a
tener en el canal el cual serd un flujo supercritico, ya que este valor sobrepasa la

unidad.

Se calculara el namero de Reynolds en funcion de:

Donde L= Radio hidraulico el cual se calcula a partir de:

Area

R =
Perimetro mojado

R 1.8 « 0.045
1.8 + 2(0.045)

R =0.043

_ 5.34%0.043
€ 1.011x10 — 6

R, = 227121.66
Como Re>3000, se tendra un flujo turbulento en el canal.

Se procede calculando la energia especifica:

2

E= 1+V
=y Zg

42

E=O.O45+2*9.81

E=15m

Se calcula la existencia de un resalto hidraulico:
rz_1 1+8F2—-1
Yir 2

1
Y2=Y1*§\/1+8F2—1
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1
Y2 = 0.045 * E‘/l +8(10.78)2 — 1

Y2 =0.64

Como vemos tenemos un resalto hidraulico en el canal por lo que se procedera a

calcular un colchoén hidraulico de modo que este absorba este resalto.
Altura del resalto:
hj =Y2-Y1
hj = 0.64 — 0.045
hj = 0.595
Longitud:
La longitud esté en funcion del valor de Froude con la altura y1:

V1
Jg Y1l

5.04
v9.81 % 0.045

F1=17.58

F1 =

Revisamos la tabla expuesta en el inciso de longitud de resalto para seleccionar la
relaciéon L/Y2:
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Dandonos un valor L/Y2=6.3

Por lo cual despejando L tenemos:

L=Y2%6.3
L =0.64%6.3
L=41m

Se debe estimar que la velocidad de paso del flujo por el canal sea mayor a los
parametros establecidos en los incisos anteriores por lo que se procede al célculo

mediante la siguiente expresion:

1 1 1
V=—xR2x%xS2
n

1 1.8*x0.64 1 1

V= 7 %0.022
0011 T8+ 2060 "

V=79m/s

Siendo mayor al minimo permisible para evitar la sedimentacion.
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2.11 Analisis del tratamiento fisico primario mediante desarenadores

Por lo general las unidades de desarenadores son colocadas inmediatamente después

de las rejillas, estos tienen la finalidad de separar arena de material orgénico, de tal

manera que se evite obstrucciones o dafios en el resto del sistema 0 equipo mecénico.

Los sedimentadores son disefiados para separar del agua particulas de hasta 0.2mm

de diametro, sin embargo la existencia de materia organica o restos de alimentos con

diametros superiores poseen una velocidad de sedimentacion igual a la de la arena, lo

cual genera un mal olor al momento de la extraccién de estas particulas (Valdez,
Vazquez, 2003).

2.11.1 Criterios de disefio
El periodo de disefio de los sedimentadores teniendo en cuenta variables
econdmicas como técnicas oscila entre 8 y 16 afios.
Para mantenimiento se recomienda un minimo de dos unidades ubicadas en
paralelo, en el caso de que los caudales sean pequefios se puede disponer de
una sola unidad con un canal bypass para limpieza y mantenimiento.
El periodo que se tiene de operacion es de 24 horas al dio.
se debe tener una transicion en la union del canal o tuberia con el desarenador
para tener una velocidad uniforme en la entrada.
Se recomienda que la transicion tenga un angulo no mayor a 12°30° como se
indica a continuacion.
La velocidad en el vertedero de salida debe ser baja para evitar turbulencias y
un arrastre del material. Segin krochin debe rondar el 1m/s.
No debe proyectarse una transicion de legada curva ya que esto genera
velocidades elevadas.
Relacion largo/ancho debe estar entre 10 y 20.
Para la sedimentacion de arena fina con didmetro menor a 0.01cm se realizara
de manera mas eficiente con un régimen laminar con un valor de Reynolds
(Re) menor a 1.
Para la sedimentacion de arena gruesa se realizara de manera eficiente con

valores de Reynolds entre 1y 1000.
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— Para la sedimentacion de gravas se realizara de manera eficiente en un
régimen turbulento con valores de Reynolds mayores a 1000 (OPS/CEPIS,
2005).

2.11.2 Dimensionamiento

Para comenzar con el dimensionamiento se debe determinar la velocidad de
sedimentacion, en funcion a los criterios de disefio indicados en el inciso anterior,
debe tener relacion con los diametros de las particulas. Como una aproximacion se

puede recurrir a la ley de Stokes.

Vs=—xgx (%) « d? (Férmula 2.83)

Doénde:

Vs: Velocidad de sedimentacion
D: Didmetro de la particula.

n: Viscosidad cinemética del agua.
ps: Densidad del material.

Cuando se tiene una disminucion de temperatura la viscosidad aumenta de manera

que llega a afectar la velocidad de sedimentacion de las particulas.
Se debe comprobar el nimero de Reynolds:

Vs *d
Re =
n

Si el nimero de Reynolds no cumple con el parametro propuesto para la aplicacion
de la ley de Stokes, se debe tomar en cuenta un reajuste de la velocidad considerando
la sedimentacion de la particula en el régimen de transicion, en funcion del termino
de diametro y el de la velocidad de sedimentacion que se presentan a continuacion en

el siguiente Figura 2.25.
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Figura 2.25. Valores de sedimentacion.
Fuente: OPS/CEPIS, 2005.

Se comienza determinando el coeficiente de arrastre de las particulas (CD), con el

valor de Reynolds a partir de un valor nuevo de Vs.

3

=T 0.34 (Férmula 2.84)

cp=24
Re

Para determinar la velocidad de sedimentacion de la particula en la zona transitoria

se necesita de la siguiente ecuacion.

Vs = \/g * Lj% x(ps—1)*d (Férmula 2.85)

Se procede a realizar un reajuste tomando en cuenta los tiempos de retencion
tedricos, y con un factor de seguridad en base a experiencia de 75% por lo que se

tiene la siguiente expresion:

_ Q*Coeficientzsde seguridad (Férmula 2.86)

Vs’

Se calcula el area y en base a los criterios se procede al dimensionamiento de la

camara del desarenador.

Luego se procede al célculo de la velocidad de desplazamiento.
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Vd = \/% xg*(ps—1) xd (Férmula 2.87)

Donde:
K: factor de forma (0.04).
F: Factor de rugosidad de la camara (0.027).

Se determina la velocidad horizontal a partir de la expresion:
Vh =< (Férmula 2.88)

Como siguiente paso se realizard la comparacion para analizar la existencia de una
re suspension, si se cumple que Vd sea mayor a Vh podremos pasar a la
determinacion del periodo de retencion PR (OPS/CEPIS, 2005).

Volumen
PR =
Caudal

(Férmula 2.89)

En los desarenadores se encuentra la denominada zona de lodos, la cual en base a

experiencias es del 20% del volumen total del desarenador.
Una vez calculado se tendra finalizado el disefio del desarenador.

2.11.3 Célculos hidraulicos y geométricos del desarenador

Como datos principales se tiene:

e El periodo de disefio que seré de 20 afios.

e Constara de una sola unidad.

e Velocidad de salida debe rondar el 1m/s

e El caudal sera Q:122.1l/s

e ps=2.65

e El didmetro de las particulas se estimé de 0.16mm
e Laviscosidad cinemética 7 = 0.010105c¢m?/s

e El porcentaje de remocion para el coeficiente de seguridad sera de 75%
Dimensionamiento:

Se determina la velocidad de sedimentacion mediante la ley de Stokes:
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1 -1
Vs = —+« *<pS >*d2
n

En donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion
D: Didmetro de la particula.

n: Viscosidad cinematica del agua.
ps: Densidad del material.

S ( 2.65—1
= —x% * | ————
5T 18 0.010105

>* (0.016)?
Vs = 2.28cm/s

Luego se comprobara el nimero de Reynolds:

Vs *d
Re =
n

2.28 x 0.016
0.010105

Re =
Re = 3.61
Como Re>0.5 se realizara un reajuste con ayuda de la siguiente figura:

Se calcula el término del diametro:

1)1
TD:(%F*CI

981 * (2.65 — 1)_1
TD = (5510705 )" * 0-016

TD = 4.02
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El valor para igualar el término de la velocidad es aproximado a 0.6 por lo que:
Vs

9+ (ps = 1) = )3

TV =

Despejando Vs tenemos:
1
Vs =TV (g * (ps — 1) * )3
1
Vs =0.6 * (981 % (2.65 —1) *0.010105)3
Vs =1.52cm/s

Se recalcula el valor de Reynolds:

Vs *d
Re =
n

1.52 x 0.016

Re =—5010105

Re = 2.41

Re>0.5 por lo que se opta el calculo por la ley de Allen:

CD—24+ 3 + 0.34
_Re vV Re '
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CD = 24 + 3 + 0.34
241 241
CD =12.78

Vsz\/g*c%*(ps—l)*d

vs= |5a 8L 065 1) %0016
s= 13" 1278 (% ) *0.

Vs = 1.35cm/s
Se realizard un reajuste por retencion teorica para el calculo del area del desarenador:

_ Q xCoeficiente de seguridad
B As

Vs’

Del cual despejando As tenemos:

Q = Coeficiente de seguridad
Vs

As =

L, _ 122100+ (1 +0.75)
5= 1.35

As = 158278.cm?
As = 15.83m?
Se asume un area de 17m>.

Se calculara ahora la velocidad de desplazamiento:

8k
Vd=\/7*g*(ps—1)*d

Siendo:
K: factor de forma (0.04).

F: Factor de rugosidad de la cAmara (0.027).
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vd 8+0.04 981 * (2.65 — 1) * 0.016
= * * — *
0.027 ' '

vd 8+0.04 981 % (2.65 — 1) * 0.016
= * * — *
0.027 ' '

Vd =17.51cm/s

Se determina la velocidad horizontal a partir de la expresion:

Q

Vh=-%
AT

122100
"~ 160000

Vh =0.76cm/s
Si Vd>Vh, significara que no habré suspension.
Se dimensionaré la camara para el volumen de 17m?.
L: 9m
A:18m
H: 0.9m

Calcularemos el periodo de retencion que se tendra.

PR — Volumen
" Caudal

_ 9%x1.8%0.9
0122

PR =120s

El disefio geométrico del vertedero constara de pendientes laterales de 6% y una zona
de lodos con pendiente de fondo de 2%, esta zona de lodos representa en base a
experiencias el 20% del volumen total del desarenador, pero puede ser adecuada

segun las necesidades.

Por lo que la zona de lodos tendra un volumen de:
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VL= 20%VT
VL= 0.2%(9*1.8*0.9)
VL=292m3

Si el largo es igual al largo del desarenador y se impone una altura de 30cm

calcularemos el ancho que tendra esta zona.
VL=1l*xax*h
292 =9x%ax0.4
a = 0.80m
El detalle se indica en el anexo 5.

Al igual que en el tanque de llegada este sistema de desarenador tendrd una
compuerta lateral la cual sirve para limpieza y mantenimiento de la estructura, esta al

igual que la del tanque se conecta a un lecho de secado.

Para determinar el caudal de la compuerta de limpieza se va a considera la formula:

Q =Cd*bc*ac*\/2gT
Los datos para la compuerta de limpieza son:
ac =0.35m
bc = 0.5m

Luego determinamos el valor de y1, que de acuerdo a la geometria del canal se tiene
que se va considerar todo aquello que se encuentre en la zona de lodos, cuyo célculo
se realizard posteriormente, se considerara una altura de 0.4, lo cual se indica con

mayor detalle en los planos del Anexo 5.

y1l = hzl + hd
y1=04+0.14
y1l =0.54

Luego se calcula la relacion y1/a, para escoger Cd con la figura del inciso 2.8.2.
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yl_054_
ac 035

Entonces Cd=0.52.

El caudal seria

Q =055%05%035%,/2xg=*0.54

3

=031 2
Q=031—

2.12 Consideraciones de disefio de los lechos de secado para materia

organica

Para el tratamiento de lodos se recomienda el uso de lechos de secado, los cuales
generalmente estdn compuestos de bases de arena y grava y con tuberia de drenaje.
Este drenaje descarga nuevamente en el sistema de tratamiento primario. Se puede
mejorar la eficiencia del lecho mediante la aplicacion de un coagulante al lodo. El
tiempo de secado puede variar debido a un factor predominante como lo es el clima,
puede tardar de dias a semanas. El lodo una vez seco se lo puede remover mediante
una limpieza manual o mecéanica para ser transportado a su disposicion final. Se
recomienda un minimo de dos lechos de secado. Para el uso de los lechos de arena es
recomendable colocar el lodo en capas de 15 a 30cm de espesor, el drenaje debe
tener tuberia perforada de 4”, la capa que se coloca de arena debe ser de 15 a 25 cm
de espesor, con un tamafio efectivo de 0.3 a 1.2mm, mientras que el lecho de grava
debe ser de 20 a 30cm de espesor (Romero, 1999). Una idea del lecho de secado

comun se indica en la figura 2.26 a continuacion:
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Figura 2.26. Lecho de secado tipo.
Fuente: Romero, 1999.

Por lo general, del volumen total de lodos un 50 a un 80% se drena como liquido o se
evapora, sin embargo, se debe tomar en cuenta que este proceso no lo estabiliza y
tampoco lo desinfecta, el contenido de humedad debe ser de 60% en un tiempo que
varia de 10 a 15 dias teniendo en cuenta las condiciones climaticas que afecten al

sector donde sea implantado.

Para limpieza y mantenimiento de los lechos se puede realizar una limpieza
mecénica con maquinaria 0 manual, dependiendo de la cantidad de lodo que se
disponga para el lecho, a su vez el mantenimiento de las capas de arena se deben dar
cuando mediante inspeccion visual se encuentre muy fina, procediendo asi a un re
capeo. Por lo general se recomienda lavar los drenajes con regularidad (Tilley,
Ulrich, Luthi, Reymond, Schertenleib, & Zurbriigg, 2008).

Para caracterizar el tipo de filtro y ver las dimensiones para un caudal, se debe
emplear la relacién caudal/ area, para un filtro a gravedad se recomienda una relacién

Q/A: 6litros por minuto/ metro cuadrado (Garzon, 2011).

2.12.1 Disefio hidraulico y geométrico del lecho de secado

212.1.1 Datos generales
Para el diseiio debemos tomar en cuenta varios factores, los cuales se presentan a

continuacion:

El volumen diario futuro de descargas: 38.3m°
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La concentracion promedio resultado de la resta de SSTotales-SSvolatiles, lo cual se

refleja en la siguiente tabla:

Tabla 2.32. Promedio de SS que ingresaran a la camara.

SS totales SS volatiles C promedio
1188 700 488

970 560 410

2860 1490 1370

2900 1640 1260

2800 1300 1500

34940 6540 28400

7610 2038 5571

Fuente: Autores, 2018.
El peso especifico de arena: 1550kg/m®
Y el nimero de dias hasta la limpieza: 7

Cabe destacar que el nimero de dias de operacion es de 5 dias por semana, y

ocasionalmente 6 dias por semana.

2.12.1.2 Disefio del lecho de secado

Para sacar el volumen de sélidos que se tendra se utilizara la siguiente expresion:

s = YRED=CPndias (Férmula 2.90)

p Arena

En donde:

VDFD: 38.3m°

CP: 5.57kg/m®

n dias: 7 (Se utiliza 7 dias para tener un margen de seguridad).

p Arena: 1550kg/m®

_ 38.3 %5577
B 1550
VS = 1m3

Por lo que para el disefio geométrico del lecho de secado tendremos:
H: 0.2m que serd la altura de lodos impuesta por la teoria.

Dandonos un area de:
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AL = g (2.92)
AL = !

0.2
AL = 5m?

Al dimensionar tendremos que:
L:25myA:2m

Como se indica también en la teoria se tendra una tuberia filtrante de 4 pulgadas en
el fondo del tanque, la cual transportara el fluido al tanque de salida para su
posterior traslado a los tanques de lixiviados, a su vez tomaremos el mismo disefio

del lecho de secado para el lecho destinado a la limpieza del desarenador.
El detalle del lecho de secado se vera en el anexo 5.

2.12.1.3 Disefio del canal de conduccion al lecho de secado
Se realizara el mismo proceso que con el canal de conduccién al sedimentador,
variando solo los datos de Q: 0.34m3/s y pendiente impuesta de 6% por lo que se

tendra:
Analizamos primeramente los fendmenos hidraulicos que este pueda tener

Numero de Froude:

F =

V
VgL
En donde:

V: Velocidad de salida por la compuerta se calcula por intermedio de la ecuacion:

Ve=,/2gh

0.35
Ve = |2g * (0.64 _T)

Ve =3m/s

En donde L=D, Siendo D = ?
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A: en area de la seccidn transversal del flujo, la cual se calcula a partir de la

expresion de Manning:

2
A * R3 x §1/2
n

En donde se tiene:
S: 6% impuesta

n: 0.011 escogido en las tablas de los incisos provenientes de canales

2
1% hs (T3  0.012

034 = 0.011
h = 0.08m
T: ancho de la Iamina libre: 1m
Por lo que se tendra:
D = @
1
D = 0.08m
3
~ J9.81+008
F =3.38

Con el célculo del nimero de Froude determinamos el tipo de flujo que vamos a
tener en el canal el cual serd un flujo supercritico, ya que este valor sobrepasa la
unidad.

Se calculara el nimero de Reynolds en funcion de:

Donde L= Radio hidraulico el cual se calcula a partir de:

Area

~ Perimetro mojado
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_ 1% 0.08
1+ 2(0.08)
R = 0.068

3%0.068

Re = To1ix10 =6

R, = 201780
Como Re>3000, se tendra un flujo turbulento en el canal.

Se procede calculando la energia especifica:
2
E=yl+ 5
32

2%9.81

E =0.08+

E =0.53m

Se calcula la existencia de un resalto hidraulico:

rz_1 1+8F2—-1
Y1 2

1
Y2=Y1*E\/1+8F2—1

1
Y2=008+5y/1+8(338)7 -1

Y2 =034

Como vemos tenemos un resalto hidraulico en el canal por lo que se procedera a

calcular un colchén hidraulico de modo que este absorba este resalto.
Altura del resalto:
hj =Y2-Y1
hj = 0.34 — 0.08
hj = 0.26

Longitud:
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La longitud esté en funcion del valor de Froude con la altura y1:

V1
Jg Y1l

3
1/9.81 * 0.08

F1=3.38

F1 =

Revisamos la tabla expuesta en el inciso de longitud de resalto para seleccionar la
relacion L/Y2:

-
‘ﬁ-
L] o
L B
Y. ™y
Jl
£
4
el 1o SaLTo ! )
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f=v ey,
Déandonos un valor L/Y2=5.5
Por lo cual despejando L tenemos:
L=Y2%55
L=0.34%55
L=187m

Se debe estimar que la velocidad de paso del flujo por el canal sea mayor a los
parametros establecidos en los incisos anteriores por lo que se procede al célculo

mediante la siguiente expresion:
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1 1 1
V=—%xR2x%xS2
n
1 1x*0.34 1 1

= 2 2
V=011 G zro3a) * 000

V =10.01m/s
Siendo mayor al minimo permisible para evitar la sedimentacion.
Célculo de la geometria del canal:

Se realizara un canal de seccion rectangular con un ancho impuesto de 1m, pendiente

de 6% y valor de rugosidad de n=0.011.

Para el valor de borde libre tenemos que calcular

BL—d
3

Para este caso d va a ser igual a 0.64 por ser la altura a la que va a llegar el resalto.

5l — 0.34
-3
BL = 0.11m

Por lo que se tendréa un canal con las siguientes dimensiones:

L=2m.
A=1m
h=0.5m
21214 Disefio del canal de conduccion desarenador-lecho
de secado

Se realizara el mismo proceso que con el canal de conduccion al sedimentador,
variando solo los datos de Q: 0.31m%s y pendiente impuesta de 6% por lo que se

tendra:
Analizamos primeramente los fendmenos hidraulicos que este pueda tener

Numero de Froude:
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F =

|74
VgL
En donde:

V: Velocidad de salida por la compuerta se calcula por intermedio de la ecuacion:

Ve=./2gh

0.35
Ve = Zg*(ll—T)

Ve =4.26m/s

A

En donde L=D, Siendo D = -

A: en érea de la seccidn transversal del flujo, la cual se calcula a partir de la

expresion de Manning:

2
A * R3 * S1/2
N n

En donde se tiene:
S: 6% impuesta

n: 0.011 escogido en las tablas de los incisos provenientes de canales

2
1%hx* (11+*—2hh)§ * 0.061/2

031= 0.011
h = 0.08m
T: ancho de la Iamina libre: 1m
Por lo que se tendra:
p= 008
1
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4.26
1/9.81 * 0.08

F =48

Con el célculo del nimero de Froude determinamos el tipo de flujo que vamos a
tener en el canal el cual sera un flujo supercritico, ya que este valor sobrepasa la
unidad.

Se calculara el namero de Reynolds en funcion de:

Donde L= Radio hidraulico el cual se calcula a partir de:

Area

~ Perimetro mojado

_ 1+0.08
1+ 2(0.08)

R = 0.068

r 4.26 % 0.068
€ 1.011x10 — 6

R, = 286528
Como Re>3000, se tendra un flujo turbulento en el canal.

Se procede calculando la energia especifica:

VZ
E=y1+—
y +2g
4.262
2 %*9.81

E=1m

Se calcula la existencia de un resalto hidraulico:

rz_1 1+4+8F2—-1
Y1 2
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1
Y2=Y1 *E\/1+8F2 -1
1
Y2 =0.08* E\/l +8(4.8)2 -1

Y2 =046

Como vemos tenemos un resalto hidraulico en el canal por lo que se procedera a

calcular un colchén hidraulico de modo que este absorba este resalto.
Altura del resalto:
hj =Y2-Y1
hj = 0.46 — 0.08
hj = 0.38
Longitud:
La longitud esté en funcion del valor de Froude con la altura y1:

1

JgxYl

Fl =

4.26
v9.81 % 0.08

F1 =438

F1=
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Revisamos la tabla expuesta en el inciso de longitud de resalto para seleccionar la
relacion L/Y2:

SALTO FUERTE

= sy med Y SAL T [sALTO
SUPERFICIE  |lopmy el PECIL. | [PERMANENTE

i
|
|
ILHBJLENTA LAR loon I MEJIR : ACEFTABLE I D A B D R W A TR, v } L
SOLAMENTE |otmas) |PERFOMANCE | PERFOMANCE § 00%cARa- Sus. Rucom ¥,
t) NESEEEESS I ERNRRERRRRERERRNREERERERRENER

[[]
o1 2 3 4 5 6 7T & % 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20

=V ey

Dandonos un valor L/Y2=6.1

Por lo cual despejando L tenemos:

L=Y2x6.1
L=0.46+6.1
L=28m

Se debe estimar que la velocidad de paso del flujo por el canal sea mayor a los
parametros establecidos en los incisos anteriores por lo que se procede al calculo
mediante la siguiente expresion:

1 1 1
V=—xR2x%xS2
n

v 1 1x0.46 % 0 06%
= * x 0.
0.011 (1 + (2 * 0.46))

V =10.89m/s

Siendo mayor al minimo permisible para evitar la sedimentacion.
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Célculo de la geometria del canal:

Se realizara un canal de seccion rectangular con un ancho impuesto de 1m, pendiente

de 6% y valor de rugosidad de n=0.011.

Para el valor de borde libre tenemos que calcular

BL ==
3

Para este caso d va a ser igual a 0.64 por ser la altura a la que va a llegar el resalto.

o = 046
3
BL = 0.15m

Por lo que se tendra un canal con las siguientes dimensiones:
L=3m.

A=1m

h=0.70m

Se muestra el detalle en el Anexo 5.

2.13 Régimen de limpieza

Los sistemas hidraulicos necesitan un mantenimiento periodico, ya que como toda
estructura, esta tiende a deteriorarse. En el caso del proyecto expuesto se ha puesto a
consideracion el tipo de limpieza, ya que se puede escoger entre limpieza manual y
limpieza mecanica ya que para la cdmara de descarga el material acumulado puede
retirarse con una retroexcavadora, pero se recomienda el tipo de limpieza manual, ya
que las estructuras son accesibles al personal, por no poseer profundidades

excesivamente altas, lo cual no genera un riesgo.

El nimero de dias de limpieza estard en consideracion de diversos factores, los
cuales son: el numero de descargas, el grado de colmatacion de la zona de lodos de la
camara de descarga que para el presente proyecto se fijé en 40% pudiendo

acumularse hasta 2.52 m3, el tiempo que se disponga los lodos en el lecho, el tiempo
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de sedimentacion en el desarenador, y la frecuencia de descarga de los camiones con

mayor carga inorganica.

Todos estos factores nos ayudan a promediar un numero de dias para la limpieza el
cual quedo en 7 dias, en este rango de dias se asegura el total funcionamiento de la
estructura hidréaulica y la tendra en 6ptimo desempefio a lo largo de su vida util, a
continuacion se presenta una tabla de resumen de los volimenes de materiales a ser

limpiados cada 7 dias.

A continuacion se muestran tablas de resumen con los volimenes actuales y los
esperados en 20 afios, que se deben limpiar de los diferentes partes de la estructura

propuesta en el presente trabajo.

Tabla 2.33.Volumenes totales a limpiar para el pretratamiento tradicional, en condiciones actuales.

Volumen(m3)
Rejilla de Gruesos Rejilla de Finos Lecho de Secado
.. Plara El . Plara El . . DParaelperiodo
Descarga Diario periodo de Descarga  Diario | periodo de Descarga Diario de limpicza
limpieza limpieza
Grupode Grupol 0.08 0.16 0.96 0.135 027 162 0.037 0.081 0.5
Deseche  Grupo 2 - - - 0.00007 = 0.0002 0.0012 0.005 0.011 0.08
Total 0.08 0.16 0.96 0.13507 02702 1.6212 0.042 0.092 0.56

Fuente: Autores, 2018.

Tabla 2.34.Volumenes totales a limpiar para el pretratamiento tradicional, en condiciones futuras.

Volumen(m3)
Rejilla de Gruesos Rejilla de Finos Lecho de Secado
- Plara d - Plara el . . | Para el periodo
Descarga Diario periodo de  Descarga = Diario  periodo de Descarga Diario de limpicza
limpieza limpieza
Gmpode Gmpol 008 024 144 0.135 0.405 243 0.037  0.130 0.75
Deseche  Grupo 2 - - - 0.00007 = 0.0002 0.0012 0.005 0.016 0.1
Total 0.08 024 144 0.13507 04052 24312 0.042 0.146 0.85

Fuente: Autores, 2018.

El material que se limpia de las rejillas de gruesos y finos sera colocado en un
contenedor de 8 m® (2x2x2 m), y cada dos semanas seran transportadas al relleno
sanitario, el costo de m® dispuesto en la escombrera sera de $0.63, generando un

costo mensual aproximado de $10,08.
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El material del lecho de secado, se estabilizara con cal para luego depositar en un
contenedor de 4 m®, y su posterior traslado a la escombrera, generando un costo

generando un costo mensual aproximado de $10,08.

2.14 Vertedero de excesos

Son estructuras hidraulicas disefiadas especificamente para ayudar a evacuar el
exceso de fluido en una estructura de depésito o embalse y regular el nivel del flujo
(Cabrera, 2014).

2.14.1 Funciones del vertedero

Como se explicd en la definicion el vertedero tiene funciones de regulacion del
fluido, para asi lograr un nivel necesario para el funcionamiento de las obras
hidraulicas, ayuda también a mantener un nivel casi constante en las estructuras
posteriores, genera seguridad y continuidad del proceso cuando existe un exceso de
liquido generado por eventos climatologicos y ademas permite tener un control del

flujo en las estructuras posteriores (Frutos, 2014).

2.14.2 Clasificacion de los vertederos

Los vertederos se pueden clasificar de varias maneras, ya que estos estan en funcion

de varios factores tales como:
Localizacién con respecto a la estructura

e Frontales

o Laterales
Tipos de control del caudal

e Libres, sin control.

e Controlados por compuertas.
Tipo de pared

e Pared delgada.

e Pared gruesa.
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e Perfil hidraulico.
Tipo de seccion

e Rectangular.

e Triangular

e Trapezoidal.

e Circular

e Lineales (Frutos, 2014).

2.14.3 Método de disefio
Para este proyecto se decidio el uso de un vertedero rectangular frontal de pared

delgada sin contracciones como se muestra en la siguiente figura:

CRESTA
- _v . H: carga hidrdulica de agua
3 — R - P! altura del vertedero
H B R e’ espesor de la pared
R e st & . L longitud de lacresta vertedora
ORI N
PARED ——{" > \ "
-~ b, \,
1_‘1 @ — ’/7'0— }‘:” \‘\
- vENA \
,’/ > N\ ‘.\\
// \\ \
=
4 3 o
//,- e A ///’/’,/"/.- A o

Figura 2.27.Elementos de un vertedero.
Fuente: Frutos, 2014.

A estos vertederos se los conocen como vertederos de Bazin, estos vertederos se

calculan a través de la siguiente expresion:
Q=Cdx2x J2gL+((h+ "2—‘:)3 - ("2—‘:)3) (Formula 2.92)
En donde:
Q: Caudal (m¥s).
Cd: Coeficiente de escurrimiento del vertedero.
L: longitud de la solera (m).

h: Altura de la ldmina de agua en la cresta (m).

g: Aceleracion de la gravedad (9.81m/s?).
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Vo: Velocidad de llegada al vertedero (m/s).
En el caso que la velocidad de llegada sea baja, se puede tomar en consideracion la
siguiente expresion:
3
Q=Cd+*L+*Hz (Formula 2.93)

Para los valores de Cd tomaremos en cuenta la siguiente figura, la cual esta en

funcién de H y h, en donde H es la altura del vertedero y H la altura de la lamina
(Frutos,2014).

0.05 ] 0.10 | 020 | 040 | 060 | 0.80 | 1.00 | 1.50 | I
0.5 | 2316 | 2.285 | 2.272 | 2.266 | 2.263 | 2.262 | 2.262 | 2.261
1.0 |2.082 [ 2051 |2.037 | 2.030 | 2.027 | 2.026 | 2.025 | 2.024
20 |1.964 1933 1019|1912 | 1.909 | 1.908 | 1.907 | 1.906
10 | 1.870 | 1.839 | 1.824 | 1.817 | 1.815 | 1.814 | 1.812 | 1.812
(s 1.846 | 1.815 | 1.801 | 1.793 [ 1.791 | 1.790 | 1.789 | 1.788
Hy/h

Figura 2.28.Coeficiente de escurrimiento.
Fuente: Frutos, 2014.

A su vez el coeficiente Cd se puede cuantificar mediante la siguiente expresion de
Rehbock (Martinez, 2011):

Cd =1.787 + 0.236 (Formula 2.94)
Siendo:
H: la lamina de agua por encima del vertedero
P: el paramento de la pared vertedero
Ademas, esta férmula esta sujeta a limites como:

e 0.03m<H<0.6m
e [ >0.3m
e p>0.10m.



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 189

2.14.4 Calculo hidraulico y geométrico del vertedero

Para el calculo del vertedero debemos conocer los datos conocidos.
El largo del vertedero sera de 1.8m

P+H serd igual a 1.10m

El caudal se mantiene en 0.122m3/s

Comenzamos con la expresion:

3
Q=CdxLx*H2

Debido a que la velocidad de llegada es <1m/s
H 3
Q = (1.787 + 0.236;) x [ x H2

Reemplazando valores conocidos tenemos que

3
0.122 = (1.787 + 0.236 > * 1.8 H2

1.1—-H
H=0.11m
Por lo que:
P=11-0.11
P =099m
Si asume un P de 1m
Se indica el detalle en el anexo 5.

2.15 Tanque de descarga
2.15.1 Calculo del tanque de descarga

Se propondra un tanque de descarga del vertedero de 10m® cuyas dimensiones

constructivas seran:

L:2.5m, A: 1.8myH: 2.4m
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Dando un volumen de 10.8m?®

A este tanque de descarga se le unird un caudal proveniente del lecho de secado el
cual se estima de QIs=0.65m/s el cual se suma al caudal proveniente del vertedero
que es de Q=0.122m°/s, dandonos un caudal total de QT=0.77m°/s

Este tanque tendra un orificio en el fondo para el traslado del liquido a los tanques de

lixiviados, para lo cual se calculara el Qsalida por el orificio.

En funcidn de la ecuacion de Manning calculamos la altura de agua en el tanque:

2
A*R§*Sl/2
n

En donde se tiene:

2
1.8 %y * (ffT*zyy)ﬁ £ 0.021/2
0.011

0.77 =

y =0.138m
h=y-r

h =0.138 — 0.0508

El diametro del orificio sera de 4 pulgadas por lo que se tiene

Ve=,/2gh

Ve =+/2%9.81*0.087

Ve=13m/s
Q =0.60%Qc*.2gh

Q = 0.60 = T x 0.05082 = 1.3

_0.0063m3
B S
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2.16 Calculo de la conduccion desde los lechos de secado hasta el tanque de

salida

Para la conduccién desde los tubos que recogen el efluente liquido de los lechos de
secado hasta el tanque de salida, se va a comprobar que las tuberias de salida puedan
llegar al tanque de salida cuyo fondo tiene una cota de 2450.24. Se realiz6 un perfil
longitudinal de emplazamiento, el perfil se muestra de forma detallada en el anexo 5.
Para este caso Unicamente se verifica que las tuberias empaten, ya que el caudal de
salida es muy pequefio por tratarse de un medio filtrante a gravedad, como se indica
en el inciso 2.12.1., se logré que la tuberia final de llegada este en la cota 2550.44. El

perfil muestra todos los tramos de tuberia que salen del lecho de secado.

2.17 Calculo de la conduccion desde el tanque de salida hasta el tanque de

lixiviados.

Para el célculo de la conduccion desde el tanque de salida hasta el tanque de
lixiviados se va a utilizar la a ecuacion béasica que se usa para el calculo de
conducciones a presién, en régimen permanente, es la ecuacion de Bernoulli, para
verificar si no es necesario la utilizacion de una bomba, ademas se realizd un perfil
longitudinal de emplazamiento, y la cota de fondo del tanque de salida es 2450.24 ya
que es el lugar donde iniciara la conduccion, el perfil se muestra de forma detallada

en el anexo 5. A continuacion se muestra los calculos realizados.

V2 V2
L+ oz, 22 v,
Yy 29 y 29

De la ecuacion anterior, sabemos que Z;=2550.23 y Z,=2449.5 para una parte media
del tanque de almacenamiento, y la presion 2 es la incognita, con P2> se asegura que

el flujo sea a gravedad.

Luego se determina las pérdidas locales, primero determinamos el nimero de

Reynolds
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Donde:
V= Velocidad del flujo.

_Q
=1

_0.0063
" % 0.05082

V =0.77

L= Longitud caracteristica considerada igual al radio hidraulico (R).

. A w72
Para tuberiasiendoR = ————= =TT —
Perimetro mojado 24TT*T 2

r

v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6)
Calculando el namero de Reynolds se tiene

_0.77%0.0508
€ 2%x1.011x10—6

R, = 19335.2

No se puede usar f para flujo laminar ya que las pérdidas Re>2300, se usa la

ecuacioén de Colebrook-White

€=0.0015 para tuberias de pvc

1 ¢/p 2.51]
— = —2log |=—=+
3717 ReJF

0.0015
/0.1019 L 251
3.71 19335.2,/f

Con métodos de célculo aproximados f =0.045
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" 0.045 37 % 0.772
= . —_—
f 0.1016 * 2g
hf = 0.49m

Se calculard la perdida por accesorios con la expresion mostrada a continuacion:

hi = kv—2
29
En donde:
hi: Pérdida de carga localizada.
V: Velocidad media del agua. Antes o después del punto singular.
K: Coeficiente de proporcionalidad empirico.

Tomando los valores de K de la Figura 30.

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente
valvula esférica (totalmente abierta)
Valvula en angulo recto (totalmente abierta)
Valvula de seguridad (totalmente abierta)
Valvula de retencién (totalmente abierta)
Valvula de compuerta (totalmente abierta)
Valvula de compuerta (abierta 3/4)
Valvula de compuerta (abierta 1/2)
Valvula de compuerta (abierta 1/4)
Valvula de mariposa (totalmente abierta)
T por salida lateral
Codo a 90% de radio corto (con bridas)
Codo a 90% de radio normal {(con bridas)
Codo a 90° de radio grande {con bridas)
Codo a 459 de radio corto (con bridas)
Codo a 452 de radio normal {con bridas)

Codo a 452 de radio grande {con bridas)

L/D
350

175

Para la presente conduccion se tiene 2 codos de 90 grados y un codo de 45 grados

0.772 0.772
+ 0.4
29

hi =2%0.75
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hi =0.057m

Una vez obtenidos estos valores se proseguira a reemplazarlos en la ecuacion de

Bernoulli:

2450.23 + 0.13 = 2449.5 + P2 + 0.057 + 0.49
P2 =0.313m.c.a

Se tiene una presion de salida mayor a cero por lo que se asegura una conduccion a
gravedad, ademas la descarga se realizara en la parte media del tanque de lixiviados
pudiendo aumentar la presion de salida si la descarga se realizard en el fondo del
tanque. La tuberia y los accesorios se muestran con mayor detalle en el anexo 5.

2.18 Flujo de proceso de pre tratamiento tradicional.

A continuacion se muestra en la siguiente figura el flujo de proceso utilizado para el

pretratamiento tradicional.
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Cierre de valvulas
Descarga hidrocleaner en i i Paso directo del tanque , Tratamiento mediante Vertedero de , Conduccion a tanques de
a Cribado de gruesos y finos . | Conduccion a traves de canal Llegada a tanque de salida onaang
tanque de llegada mediante rejilas mediante valvulas desarenador EXCEs0s lixiviados
Compuerta de Compuerta de
Lecho de secado
|avado( se abre cada o y « |avado( se abre cada
? i) estabilizacion con cal ? i
Limpieza cada 7 dias y ‘
almacenamiento en
contenedores de 8 m3 ‘
Limpieza cada 7 dias y
almacenamiento en
contenedores de 4 m3
Transporte cada 15 dias
Transporte cada 15 dias

4»{ Relleno sanitario F

Figura 2.29. Flujo de proceso mediante pretratamiento tradicional
Fuente: Autores, 2018.
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2.19 Pre tratamiento mediante GeoTube

2.19.1 Generalidades

Para la implantacion de la tecnologia GeoTube se decidid la implementacion de una
camara de descarga como en la opcién anterior, tomando en cuenta que se debe extraer
la mayor cantidad de solidos, con el fin de generar un fluido con Unicamente solidos
volatiles, los cuales, segun experiencias de la empresa TENCATE se retendran dentro
de la malla del GeoTube y este filtrara agua con una concentracion relativamente baja,
para su posterior traslado a la PTAR de Ucubamba mediante el bombeo conjunto con

los lixiviados.

Se propondra la utilizacion de una sola unidad de GeoTube que cubra la demanda total
del proyecto para su posterior entierro en el mismo lugar de implementacion. El

volumen estimado que se tendré sera de 700m? para toda la vida Gtil del proyecto.

Este GeoTube sera colocado en un lecho filtrante que tendra el area que se indica a
continuacion, se evaluara la opcion de la conduccion del liquido filtrado a una camara
de salida para su posterior conduccién a los tanques de lixiviados propuestos en el

proyecto conjunto a realizarse para su posterior traslado a la PTAR de Ucubamba.

Se realizara una comparacion volumétrica y de area segin datos de la empresa
TENCATE, es decir que se generard una estimacion del area a ocupar a partir de los

siguientes datos:

Para un volumen de 1300m?® se necesita un area de 650m? y tiene un costo aproximado
de $22000 ddlares americanos, asi que para un volumen de total a retener durante el
periodo de disefio, se proceda a su calculo para determinar el area aproximada, cabe
recalcar que segun la informacion brindada los GeoTube pueden tomar las dimensiones
que el comprador requiera, estas pueden estar en funcién del terreno en el caso del

proyecto.

Como datos adicionales tenemos que la tasa de filtracion que posee esta nueva

tecnologia es de 813l/s * m? el geo textil posee aberturas de 120 micras, ademas se
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necesitara el uso de un polimero floculante que ayude con la sedimentacion de los

solidos suspendidos totales y solidos volatiles.

Segun los datos proporcionados por TENCATE se necesita una cantidad de 100gr de
polimero floculante por cada m® de agua residual que ingrese al GeoTube, ademés
proporcionaron un valor estimado del polimero de $8 délares americanos por kilo, en la
tabla siguiente se estimara la cantidad diaria de polimero a utilizar por descargas diarias

y el valor que esto genera.

Tabla 2.35.Cantidad y costo de polimero diario.

. ] Cantidad

Volumen méximo Cantidad de .

o i de Precio .

historico diariode  polimero ; __ Precio total
polimero unitario

descargas (gn) .
(Kilos)
72 7200 7,2 8 57,6

Fuente: Autores, 2018

Como indica la tabla 2.35 se necesitaria un total de 57,6 dolares diarios para el uso del

polimero floculante.

2.19.2 Generalidades sobre el llenado y colocacion de los GeoTube
El llenado de estos se dara a través de bombeo, ya que poseen bocas para el llenado

como indica la siguiente figura:

Figura 2.30. Llenado de GeoTube.
Fuente: TENCATE, 2018.

Se debe tener ademas una bomba de arenas y un dosificador de polimero al momento

del llenado, con la finalidad de una distribucién pareja dentro de la capsula GeoTube.

Para la colocacion de los GeoTube se debe tener en cuenta la estabilidad del terreno

donde estos se asentardn, si existiesen fallas o asentamientos haria que se vea
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comprometida la estabilidad e integridad de los GeoTube. Si se trabaja con fluidos con
alta carga contaminante es necesario la implementacion de una zona de seguridad, en
caso de que existiese un derrame, este pueda ser contenido sin dafio colateral al suelo de
su alrededor, es recomendable la colocacion de los GeoTube en una pileta excavada, la
cual debe ser recubierta por material impermeable el cual puede ser un geotextil ubicado
sobre una capa drenante, en la cual exista un transporte de fluido mediante tuberia,
similar a un lecho filtrante. Ademas, es recomendable el mantener un control en la
altura de llenado, con la finalidad de evitar presiones excesivas o roturas en el GeoTube,
como regla practica se tiene que a altura de llenado no llegue a superar el 40% del
didmetro del GeoTube, ya que los esfuerzos a lo largo del GeoTube no seran constantes
(Pedocchi, Mosquera, Teixeira & Groposo, 2011).

2.19.3 Régimen de limpieza

De igual manera que en el método tradicional se realizard una limpieza manual a la
camara de descarga de los hidrocleaners, tomando los residuos que queden en las rejillas
instalados, como se dijo en el primer método se realizara una limpieza manual, debido a
gue una limpieza mecanica resultaria en un gasto innecesario. De la misma manera la
limpieza se realizara cada 7 dias, asegurando el buen funcionamiento de la estructura

hidraulica.

Los volumenes a limpiar seran los mismos que los expresados en las Tablas 2.33 y 2.34,
pero evitando ahora el valor del lecho de secado, el cual para este método no se tendra.
El material que se limpia de las rejillas de gruesos y finos serda colocado en un
contenedor de 8 m*® (2x2x2 m), y cada dos semanas seran transportadas al relleno
sanitario, el costo de m® dispuesto en la escombrera sera de $0.63, generando un costo

mensual aproximado de $10,08.

2.19.4 Dimensionamiento del GeoTube

Como se explico con anterioridad la empresa TENCATE responsable de la fabricacion
de estos GeoTube, explicd que el disefio de los GeoTube puede ser acorde con las

medidas que el comprador requiera, por lo que para una estimacion de area del
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GeoTube primero sacaremos el volumen total de solidos que se tendra en toda la vida

util del proyecto, lo cual se hara con la siguiente expresion:

__ VPF«+SS promxn

VT (Férmula 2.95)

parena

VPF: este valor se tomara de la tabla 2.22., el cual es un promedio de 765.91m3

mensuales.

SS prom se tomara de la tabla 2.32, tomando un valor de 5571mg/I.
N: nimero de meses en el afio por el nimero de afios.

parena: 1550kg/m®

Por lo que se tiene:

. 765.91 * 5.571 = (12 * 20)
- 1550

VT = 660.67m3

Empiricamente se puede calcular las dimensiones del GeoTube basandose en la

siguiente figura:

W=1.5D

H=0.55D

b

Figura 2.31. Aproximacion de las dimensiones de los GeoTube.
Fuente: Pedocchi, Mosquera, Teixeira & Groposo, 2011.

Por lo que si se plantea un diametro de 5m se tendré:
H=2.75m W= 7.5m

Un Area de: 15m?
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Si se realizarian 7 GeoTube de 100m® se tendria una longitud estimada de:
L=6.7m

Estos GeoTube estaran sobre lechos filtrantes los cuales a partir de las dimensiones de
las capsulas tendréan:

A: 10myde L8m

Estos lechos filtraran el agua y serviran después como cama de entierro de estos
GeoTube.

Los perfiles y detalles se mostrarén en el anexo 5.

2.19.5 Calculo de bomba de succion de lodos para el llenado de
GeoTube
De la misma manera que en el método tradicional, la descarga de las aguas residuales se
hara mediante una camara de llegada, la cual no cambiara de dimensiones, la Unica
diferencia es la inclusion de una bomba sumergida dentro de esta camara para la succién
de los lodos que se lleguen a generar y del agua residual en general. Por lo que vamos a
tomar un catalogo aleatorio de una bomba y asumir un caudal y una altura caracteristica

para comprobar la mas éptima.

El catalogo escogido serd el de Grindex, tomado la bomba senior cuyas especificaciones

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.36. Especificaciones bomba Senior.

Especificaciones técnicas 60Hz Senior
Tipo de bomba Conexién de descarga 4"
Eléctrica sumergible Monofasica y trifasica Potencia nominal P2 (kW/HP) 4.5/6.0
Potencia maxima absorbida P1 (kW) 5.7
Clasificacion 1P68 Velocidad del eje (r.p.m.) 1700
Profundidad max. De sumersion Corriente a 230V 17 A
20meters Corriente a 460V 8.6 A
Cable SUBCAB Corriente a 575V 6.9 A
Conexion de descarga Paso de solidos C 80/3,2
4"-manguera, ISO-G o NPT Altura/didametro 867/34 1/4
Limitaciones pH 5-8 Altura/didmetro 480/19
Temp. Max. Del liquido 40°C Peso (kg/lbs) 56/123

Fuente: Grindex, 2018

A su vez se observara la curva caracteristica de la bomba en la siguiente figura:
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Figura 2.32 .Curva caracteristica bomba Senior Grindex.
Fuente: Grindex, 2018

Para los calculos posteriores se asumira un caudal de 15l/s lo que nos da una altura de

agua de aproximadamente 7m.
Se calcularan las pérdidas de carga, tal y como se indica en el inciso 3.2.3.
Hs: Carga geométrica de aspiracion.

Se calcula mediante la resta de la altura de agua en la camara que sera de 1.3m menos la

altura a la que se encuentra la bomba la cual esta al nivel del suelo
Hs=1.3
Hd: Carga geométrica de elevacion.

Se restara la altura de 2.75m del GeoTube menos los 0.44m de altura de la salida de

conduccion por bombeo por lo que se tiene:
Hd=2.75-0.44

Hd: 2.31m

Hgeom: Carga geométrica total.

No es mas que la diferencia entre 2.75m menos 1.3m.
Hgeom=2.75-1.3

Hgeom=1.45m

h: Carga de velocidad.

h=— (Formula 2.96)

V= % (Férmula 2.97)
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_ 0015
1% 0.05082

V =1.85m/s

1.85
2 %981

h =0.09m
Pérdidas de carga singulares:

Como la conexion sera a traves de tuberia flexible, no se tendra valores de pérdidas por

elementos.

Para el siguiente calculo de pérdidas locales en la tuberia de aspiracién se va a utilizar la
ecuacion de Darcy Weisbach.

L*V?
D x2g

hf=f

_V*L

e

v
Donde:
V= Velocidad del flujo.
L= Longitud caracteristica considerada igual al radio hidraulico (R).

o A 2
Para tuberia siendo R = rea L A %

Perimetro mojado 2¥TT*T

v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6)

Calculando el nimero de Reynolds se tiene

_ 1.85%0.0508
€ 2x1.011x10—6

R, = 46478.73

No se puede usar f para flujo laminar ya que las pérdidas Re>2300, se usa la ecuacién
de Colebrook-White.

£=0.0015 para tuberias de PVC.
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1 . 0.0015/0.10 251
—_—— 0
Jf L 46478.73,/f
f =0.044

B 0.044 20 * 1.852

= (). * —

/s 0.10 * 29

hfs = 1.53m
Carga manométrica total:
Vd? Vs?

Ht=Hd_Hs+hfs +ths+hfd +ths+z—g

H, = 2.31 — 1.3 + 1.45 + 1.53 + 0.09

Ht - 4‘.08m

2.19.6 Calculo de la conduccion desde la tuberia colectora en su punto

de salida hasta el tanque de lixiviados

Para el célculo de la conduccion desde la tuberia colectora en su punto de salida hasta el
tanque de lixiviados se va a utilizar la a ecuacion béasica que se usa para el calculo de
conducciones a presion de la misma manera como en la conduccion del método
tradicional, en régimen permanente, es la ecuacion de Bernoulli, para verificar si no es
necesario la utilizacion de una bomba, ademas se realizé un perfil longitudinal de
emplazamiento, y la cota de fondo de la tuberia colectora de salida es de 2550.5, en el
punto de inicio y se genera un desnivel por la pendiente 1% por 38m de largo dando
una tuberia colectora con el fondo en la cota 2550.12, dando ya que es el lugar donde
iniciara la conducciodn, el perfil se muestra de forma detallada en el anexo 5. A

continuacion se muestra los célculos realizados.

py VP py Vi
Z o4 — =7 + L4 =
1+ +29 2+ ” +2g

. +Yh; + hy
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De la ecuacion anterior, sabemos que los puntos estan al mismo nivel por lo que
Z,=2550.12 y Z,=2449.5 para una parte media del tanque de almacenamiento, y la

presion 2 es la incdgnita, con P2> se asegura que el flujo sea a gravedad.

Luego se determina las pérdidas locales, primero determinamos el nimero de Reynolds

_V*L

R, y

Donde:
V= Velocidad del flujo.

Para obtener el caudal sabemos que los GeoTube tienen una tasa de filtracién de 813
(I/s)/m?, asentado sobre un area de 7.5 x 6.7 m, ademas se menciona en el inciso 2.12
que los lechos filtrantes a gravedad tiene una tasa de filtracion de aproximadamente 6
(I/min)/m?, 4rea del lecho filtrante es 10x8 m, el caudal con el que se va a disefiar es el

que sale del lecho

4800 8l
Osalida = 6+ 10 %8 = —— = — = 0.008™"/
min S

_0.008
T %0.0752

V =045

L= Longitud caracteristica considerada igual al radio hidraulico (R).

Area T2

Para tuberia siendo R = — — = =
Perimetro mojado 2XTC*T 2

T

v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6)

Calculando el nimero de Reynolds se tiene

o 0.45 = 0.075
€ 2x1.011x10—6

R, = 16691.2
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No se puede usar f para flujo laminar ya que las pérdidas Re>2300, se usa la ecuacion
de Colebrook-White

€=0.0015 para tuberias de pvc

1 ¢/p 251
— = —2log |=—=+
1 0.0015/, 551
— = —2log : +
Jf 3.71 16691.2\/f

Con métodos de célculo aproximados f =0.041

e = 0.041 50 * 0.452

=0. * —

f 0.150 * 2g
hf = 0.14m

Se calcularé la perdida por accesorios con la expresion mostrada a continuacion:

hi= k2
L= Zg

En donde:

hi: Perdida de carga localizada.

V: Velocidad media del agua. Antes o después del punto singular.
K: Coeficiente de proporcionalidad empirico.

Tomando los valores de K de la Figura 2.19.
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VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES

Accidente K L/D
valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13
valvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
valvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 300
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 902 de radio corto (con bridas) 0,90 3z
Codo a 902 de radio normal {con bridas) 0,75 27
Codo a 90° de radio grande {con bridas) 0,60 20
Codo a 452 de radio corto (con bridas) 0,45
Codo a 45° de radie normal (con bridas) 0,40
Codo a 452 de radio grande (con bridas) 0,35

Para la presente conduccidn se tiene 1 codos de 90 grados y un codo de 45 grados

0.452 0.452
+ 0.4
2g

hi =0.75

hi =0.012m

Una vez obtenidos estos valores se proseguird a reemplazarlos en la ecuacién de

Bernoulli:

2450.12 = 2449.5+ P2 + 0.012 + 0.14
P2 = 0.468m.c.a

Se tiene una presion de salida mayor a cero por lo que se asegura una conduccion a

gravedad, ademas la descarga se realizara en la parte media del tanque de lixiviados



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 207

pudiendo aumentar la presion de salida si la descarga se realizara en el fondo del tanque.

La tuberia y los accesorios se muestran con mayor detalle en el anexo 5.

2.20 Flujo de proceso de pre tratamiento con GeoTube.
A continuacion se muestra el flujo del proceso usado para el pretratamiento mediante
GeoTube.



Descarga hidrocleaner en tanque
de llegada

Cierre de valvulas

Cribado de gruesos y finos
mediante rejillas

Figura 2.33. Flujo de proceso mediante pretratamiento con GeoTube.

Fuente: Autores, 2018.

Inyeccion de polimero

Paso directo del tanque
mediante valvulas

Compuerta de
lavado

GeoTube sobre lecho filtrante

Llegada a tanque de salida

4» Conduccion a tanques de
lixiviados

Bombeo de flujo del
tanque
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2.21 Conclusiones y recomendaciones.
Como podemos ver en los disefios de ambas alternativas, estos fueron planteados para
que funcionen de manera adecuada, 6ptima y con la finalidad de presentar la mejor

opcion para el tratamiento de las aguas residuales.
Existen varios aspectos a tomar en cuenta como:
Area total de la estructura hidraulica:

En la primera alternativa por el método se tiene un &rea tentativa de 182m?® que seran
destinados a la construccion y emplazamiento de las diferentes obras hidraulicas que
esta posee, mientras que para la segunda alternativa con aplicacion de GeoTube se tiene
un 4rea tentativa de 574m? los cuales en su mayoria estara n ocupados por los lechos de
filtrado de los GeoTube, por lo que en este aspecto se reconoce la factibilidad de la

primera alternativa.

Gastos generados por limpieza y traslado de residuos comparado con los gastos
generados por el mantenimiento de la estructura para los GeoTube:

Como parte inicial se analizaron precios unitarios de uno como de otro los cuales se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 2.37. Precios unitarios para mantenimiento de la alternativa por los métodos tradicionales.

Materiales

Precio Costo

Cadigo Descripcion Unidad Cantidad unitario total
Total M 0

Equipo, maquinaria y herramientas

Precio Costo

Cadigo Descripcion Unidad Cantidad unitario total
0.01 Volgueta 8m3 hora 0.58 30 175
Total EMH 17.5

Mano de obra

Precio Costo

Cadigo Descripcion Unidad rendimiento unitario total
0.02 Chofer profesional licencia E(ESTRUC. OCUP. Chofer C1) hora 0.58 5.15 3.00
0.03 Peodn (ESTRUC. OCUP. E2) hora 0.2 3.15 0.63
Total MO 3.63
Costos indirectos (20%) 4.23
IVA 12% 2.54
Costo total. 27.90

Fuente: Autores, 2018.
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Tabla 2.38.Precios unitarios para mantenimiento de la alternativa por los nueva tecnologia.

Materiales

Precio Costo

Caodigo Descripcién Unidad Cantidad unitario total
Total M 0

Equipo, maquinaria y herramientas

Precio Costo

Caodigo Descripcién Unidad Cantidad unitario total
0.01 Polimero kg 7.2 8 57.6
0.02 Volgueta 8m3 hora 0.58 30 175
Total EMH 75.1

Mano de obra

Precio Costo

Cddigo Descripcion Unidad Rendimiento unitario total
0.03 Pebn (ESTRUC. OCUP. E2) hora 0.2 3.15 0.63
0.04 Mantenimiento bomba sumergida de arena hora 0.2 100 20
0.05 Chofer profesional licencia E(ESTRUC. OCUP. Chofer C1)  hora 0.58 5.15 2.99
Total MO 23.62
Costos indirectos (20%) 19.74
Ilva 12% 11.85

Costo total. 130.31

Fuente: Autores, 2018.

Por lo que en comparacidn de precios vemos gque es mas conveniente el mantenimiento
de la estructura tradicional, ya que para las nuevas tecnologias se ven encarecidas por la
aplicacion de polimeros y el mantenimiento de las bombas, mientras que en el sistema

tradicional todo se da por gravedad, lo que genera una considerable reduccion de costo.

Se debe tomar en cuenta que en este punto solo se considerd el mantenimiento y
limpieza ya que se deberia realizar un analisis de costos de fabricacion y puesta en
marcha de ambas estructuras, pero como indice comparativo el analisis de precios de

mantenimiento y limpieza nos ayuda para tomar una decision.

Por lo que como recomendacion se tiene que es preferible para el proyecto la realizacion
mediante la alternativa tradicional, ya que para este caso en comun, se tiene factores
como el area de terreno que al ser ocupada sera mucho menor que el area que utilice
esta nueva tecnologia, también en costos de mantenimiento por ser menor Se opta por el
método tradicional, otro factor clave para esta decision es la falta de informacion que se
tiene sobre el uso y beneficios de esta nueva tecnologia, si bien existen proyectos ya en

marcha en algunas partes del mundo, en Ecuador hace falta un acercamiento para dar a
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conocer mas sobre los beneficios que tiene el uso de esta. Cabe recalcar que ambos

meétodos son opciones excelentes y factibles las cuales se pueden poner en marcha.
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CAPITULO I11: DISENO DE AMPLIACION DEL SISTEMA ACTUAL
DE BOMBEO Y CONDUCCION

3.1 Generalidades

3.1.1 Bombas
Por lo general el equipo de bombeo realiza una transformacion de energia, ya que recibe

energia mecanica la cual es transformada a energia que en un fluido se la reconoce

como presion, posicion o velocidad. La utilidad de las bombas se divide en un

sinnimero de posibilidades, una de estas es el cambio de posicion de un fluido, otras es

el aumento de presion y velocidad en tuberias con la finalidad de disminuir la perdida

generada por la friccion en la conduccién. Como un concepto general las bombas son

generadores hidraulicos, accionados por un motor que puede ser eléctrico, térmico u

otro, cumpliendo siempre con las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos

(Zubicaray, 2000).Existen distintos tipos de bombas las cuales se explican en la

siguiente figura:

Dosplaza-
miento
positive

BEOMBAS <

Dinémicas

<

Reclprocantes

Rototorias

Centrifugos

Periféricas

Especioles

Figura 3.1. Clasificacion de bombas.

Fuente: Zubicaray, 2000.
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3111 Principales bombas utilizadas para aguas residuales

Entre las mas importantes estan las de flujo radial, mixto y axial; las bombas de flujo
radial y mixto se usan generalmente para para aguas residuales y pluviales, y las de flujo
axial para efluentes tratados o aguas pluviales libres de agua residual. Las bombas a
menudo se clasifican por la velocidad especifica, de la cual depende la forma del rodete,
el cual es un elemento movil colocado dentro de la bomba y es encargado de impulsar
el fluido (Tchobanoglus, 1996). A continuacion se hard una breve descripcion de las

bombas anteriormente mencionadas:

Bombas de flujo radial.- Cuentan con un rodete que envia el flujo en direccion radial,
la carga de velocidad se transforma en carga de presion. El rodete radial, es el de uso
mas comun, se incluye al rodete tipo Francis, y las velocidades especifican van desde 10
hasta 80.

Los ejes de estas bombas pueden ser horizontales o verticales, siendo mas 6ptimo el uso
de las verticales ya que se reduce el espacio ocupado; las bombas con un diametro
inferior a 100 mm no son recomendables para aguas residuales sin tratamiento
(Tchobanoglus, 1996; Basurto, 2012). A continuacién se observa una bomba vertical de

flujo radial en la figura 3.2.

Boquilla Motor
de descarga Alabes !|
del rodete |

Bancada

Eje

Voluta

Rodete inatascable

Seccion 1-1 Descarga Caja de estopas

C)
Tuerca de

o fijacion del rodete

£— N i

1 ° 4 Rodete

Boquilla de aspiracion = A ——t= Acceso

Entrada de aspiracién

e ]

Figura 3.2. Bomba vertical de flujo radial.
Fuente: Tchobanoglus, 1996.
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Bombas de flujo mixto.- El flujo es en parte radial y en parte axial, acoplandose el
rodete lograr este fin; los rodetes pueden ser abiertos o cerrados, siendo los cerrados los
mas comunes. Son ideales para bombear agua residual sin tratar y agua lluvia, con
intervalos de velocidad especifica de 80 hasta 200, el tamafio de su didmetro puede ser
de 200 mm o mayores segun sea el caso y para cargas desde 15 hasta 18 m (Basurto,

2012).A continuacion en la figura 3.3 se ilustra una bomba de flujo mixto.

Figura 3.3. Bomba de flujo mixto.
Fuente: Basurto, 2012.

Bombas de flujo axial.- Este tipo de bombas solo pueden tener de 2 a 4 alabes que son
paletas curvas que forman parte del rodete, esto permite tener grandes conductos sin
obstaculos, su inclinacion es ajustable en algunos casos, lo cual permite obtener el

rendimiento méas Gptimo en condiciones reales.

Estas bombas tienen velocidades especificas mayores a 200, se usan para bombear
grandes caudales a poca altura, se usa principalmente para efluentes tratados de plantas
de tratamiento y para agua lluvia (Tchobanoglus, 1996; Basurto, 2012). A continuacion

se observa una bomba vertical de flujo axial en la figura 3.4.

Descarga
de la bomba

Columna
—de la bomba

i . Cuerpo
i- —de descarga

! \Aspiracion

Figura 3.4. Bomba vertical de flujo axial.
Fuente: Tchobanoglus, 1996.
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Bombas de tornillo.- Estas bombas usan el principio de Arquimedes, y son de
desplazamiento positivo, tienen un eje giratorio acoplado a chapas helicoidales
empujando el agua a través del mismo. Se usan para solidos grandes, su diametro va
desde 0.3 a 3 m y maneja caudales desde 0.01 hasta 3.2 m3/s, tienen inclinaciones desde
30° a 38° siendo 30° el de mayor eficiencia, la carga de bombeo se limita a 9 m
(Basurto, 2012). A continuacion en la figura 3.5 se indica una bomba de tornillo en

funcionamiento (Basurto, 2012).

Figura 3.5. Bomba de tornillo.
Fuente: Basurto, 2012.

3.1.2 Estaciones de bombeo

Se utilizan cuando la disposicién final de las aguas residuales por gravedad no es
posible, se usan para elevar o transportar aguas residuales, aguas pluviales, lodos y

efluentes tratados.

Las estaciones de bombeo se implementan por diversos factores entre los que tenemos
cuando la cota de las aguas residuales es demasiado baja respeto al lugar de su
disposicion final, cuando omitir el bombeo implica costos excesivos de construccion

debido a los voliumenes de excavacion.

Las estaciones de bombeo por lo general son automatizadas, solamente requiriendo

personal minimo para inspecciones del funcionamiento (Basurto, 2012).
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3121 Tipos de estaciones de bombeo

Existen varias clasificaciones, pero las mas relevantes son de acuerdo a los siguientes
criterios:

e Por capacidad (m3/s, m3/dia, I/s).
e Segun la fuente de energia (electricidad, motores a diésel, etc.).

e Por el método de construccién (in situ, prefabricadas).

(Basurto, 2012).

A continuacion en la tabla 3.1 se presenta un resumen segln la capacidad y el método
constructivo utilizado.

Tabla 3.1. Tipos de estaciones de Bombeo.

Método . Intervalo de
. Tipo .
constructivo. capacidad m3/s
Céamara de
o 0.006-0.03
. aspiracion
Prefabricada
Cémara seca 0.006-<0.1
Pequefia 0.2-0.09
Convencional Mediana 0.06-0.65
Grande >0.65

Fuente: Basurto, 2012.

3.2 Parametros de disefio para el calculo de bombas

3.2.1 Capacidad

Se refiere al caudal que va a bombear, y se expresado como el volumen por unidad de
tiempo, sus unidades mas utilizadas son metros cubicos por segundo y litros por
segundo (Basurto, 2012).

3.2.2 Velocidad especifica

Puede ser definida como las revoluciones por minuto que un impulsor podria operar si

se reduce su tamafio para bombear 1 GPM (galébn por minuto) contra una carga
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dindmica total de 1 pie. No tiene un valor practico, pero es usada para clasificar

impulsores de acuerdo a su propésito (Rico, 2008), como se muestra en la figura 3.6:

D'
- |
|
Ns S00 1O 3000 1000 TO 3500 1500 TG 4500 4500 TO 8000 BOGO Y MAS
TIPO RADIAL DOBLE SuUCC FRANCIS FLUJO MIXTO FRANCIS PROPELLER
CABEZA ARRIBA DE 150° ARRIBA DE 100° 85 A 150" 35 A 65 1T A 40
02/ Dy= 2 15 1.5 128 = A 10

Figura 3.6. Tipos de bombas segun la velocidad especifica.
Fuente: Rico, 2008.

La ecuacion para calcular la velocidad especifica definida por los fabricantes de las

bombas (Rico, 2008), es la siguiente:

Ns = ZTJE (Férmula 3.1)

Donde:

N= Velocidad Rotacional del impulsor en rpm (Revoluciones por minuto).
Q= Caudal transportado por la bomba en GPM (Galones por minuto).

H= Altura o carga total de bombeo.

(Rico, 2008).

3.2.3 Carga

Es la distancia a la cual una bomba puede elevar un liquido, se mide en metros de
columna de liquido bombeado; la altura del sistema es aquella carga necesaria de un
caudal para vencer las pérdidas producidas en la conduccion del sistema (Tchobanoglus,
1996).

Existen diferentes tipos de cargas como: carga geométrica de aspiracion (H;), carga
geomeétrica de elevacion (Hg) y carga geométrica total (Hgeom), las mismas que se van a

describir brevemente a continuacion.
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3.23.1 Carga geometrica de aspiracion (Hs)

Se define como la diferencia entre la cota del nivel del liquido a ser aspirado y el eje del
rodete de la bomba. Las bombas para aguas residuales generalmente se instalan con una
pequefia altura geométrica de aspiracion positiva, con el objeto de eliminar dispositivos
de cebado, que podrian obstruirse por solidos presentes en el agua residual (Basurto,
2012).

3.2.3.2 Carga geométrica de elevacion (Hg)

Es la diferencia entre la cota del nivel del liquido al ser descargado y la cota del eje del
rodete de la bomba (Basurto, 2012).

3.2.33 Carga geométrica total (Hgeom)

Es la diferencia entre la cota del nivel del liquido al ser descargado y la cota del liquido

a ser aspirado (Basurto, 2012).

3.2.34 Carga de velocidad (h)

Se puede definir como la energia cinética, contenida en el liquido bombeado en

cualquier punto del sistema y se expresa con la siguiente ecuacion:

h==L (Férmula 3.2)
2g

Donde:
V=Velocidad del liquido en m/s.
G=Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2).

(Basurto, 2012).
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La velocidad del liquido debe ser tal que se permita el arrastre de arenas presentes en el

agua residual, mismas que pueden provenir del desarenador (Delgado, 2013).

La velocidad del liquido bombeado esta en dependencia del contenido y tipo de solidos
que tenga el agua residual, (Wackerneuson, n.d.) expresado a continuacion en la tabla
3.2.

Tabla 3.2. Velocidades minimas de flujo para medios bombeados con contenido de sélidos.
Velocidad minima de

Tipo de agua residual

flujo (m/s)
Agua de contaminacion 1
normal

Agua con arena (Particulas 15

<0.1 mm)
Agua con arena (Particulas ”g

<0.6 mm)
Agua con grava 3.5
Agua con grava gruesa 4.5

Fuente: Wackerneuson, n.d.
3.2.35 Pérdidas de carga

Como se menciond anteriormente la carga de un sistema de bombeo, debe ser suficiente
para vencer las pérdidas que se producen en el sistema de conduccion, ya sea debida a la
friccion del flujo con las paredes de la tuberia que la conduce o por accesorios
necesarios para la conduccidon del liquido en cuestién las cuales se denominan pérdidas
locales, estas pérdidas pueden valorarse como una fraccién de la carga de velocidad en
el tramo comprendido entre la aspiracion e impulsion del liquido. En general las
pérdidas por friccion se pueden calcular con la férmula de Darcy-Weisbach o la de
Hazen-Williams (Basurto, 2012). Las perdidas por rozamiento deben calcularse tanto
para la tuberia de aspiracion (ht) como para la tuberia de impulsion (hg) (Delgado,
2013).

3.2.3.6 Pérdidas de cargas singulares o locales

Son aquellas producidas por piezas especiales de conduccion como tees, codos, cruces,

valvulas, pueden expresarse como una fraccion de la carga de velocidad, afectado por
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un factor en dependencia del elemento (Rico, 2008); lo cual se analizara mas adelante

en las tuberia de conduccion.

Este tipo de pérdida puede valorarse por la siguiente expresion.
v? .
h,, = KZ (Férmula 3.3)

Donde:
hm= Pérdida de carga singular en m.

K= Coeficiente de pérdida de carga en funcién del tipo de elemento usado para la

conduccion.

3.2.3.7 Carga manométrica total (Hy)

Es aquella que debe superar la bomba durante su funcionamiento; para su célculo se
considera la carga geométrica de aspiracion y elevacion, las pérdidas producidas por
friccion y las pérdidas locales en la conduccion por diferentes accesorios. Para la
determinacion de su valor se utiliza la siguiente ecuacion (Tchobanoglus, 1996; Rico,
2008):

vda? vs? .
He = Hg = Hy + hps + Shins + hya + Zhms + 5= % (Férmula 3.4)

Donde:

Hq=Carga de elevacion en m.

Hs=Carga de aspiracion en m.

hts= Pérdida por friccion en la tuberia de aspiracion en m.

hms= Pérdida por cargas singulares en la tuberia de aspiracién en m.
heg= Pérdida por friccion en la tuberia de impulsion en m.

hmg= Pérdida por cargas singulares en la tuberia de impulsién en m.
Vy=Velocidad en el conducto de impulsién en m/s.

Vs=Velocidad en el conducto de aspiracion en m/s.
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En la figura 3.7 Tchobanoglus (1996) esquematiza todas las cargas y pérdidas presentes

en la bomba.
de
2g
' 85 ‘ 2
-~ '_2?
hld + thd\ -
o —~—
g e
;c; ‘f—%
©
= N.Descarga
o dela
S Hp hy bomba
T hetZhps
g - H,
™ Vs2 ""V"
2 l o 29 | |, Motor
hg T\ = ===t g
f{s IR ) ING im

==

X
> W\U—L} I = Plano de referencia
S Bomba
Linea de gradiente de energla

_J ~— — Linea de gradiente de hidraulico

1]
Toma de aspiracion

Figura 3.7.Altura de elevacién en una bomba
Fuente: Tchobanoglus, 1996.

3.2.4 Eficiencia (n)
La eficiencia de una bomba puede ser determinada como el caudal descargado contra
una carga dada y con un rendimiento establecido; de esta forma la eficacia (n), puede
determinarse como le cociente entre la potencia util y la potencia absorbida por la

bomba (Tchobanoglus, 1996), a través de la siguiente expresion:

= Yort (Formula 3.5)
75*Pi

Donde:

y=Peso especifico del agua en kN/m® (9.81 kN/m?®).
Pi= Potencia absorbida en kW.

Q= Caudal en m/s*.

H= Carga manometrica total en m.

La eficiencia de una bomba se ve afectada principalmente por tres tipos de perdidas,
cuya ocurrencia se da al interior de las bombas, entre las cuales tenemos pérdidas
volumétricas ocasionadas por fugas entre la carcasa y el rotor, pérdidas por fricciones

mecanicas en los empaques, cojinetes, discos externos y esfuerzos cortantes creados por
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el liquido bombeado, y pérdidas de friccion originados por el mismo flujo (Basurto,
2012).

3.2.5 Curvas caracteristicas

Estas curvas deben ser proporcionada por el fabricante de las bombas, ya que son
diferentes para cada equipo, ademas estas brindan informacion al usuario acerca de las
caracteristicas del equipo, para que se pueda usar fe una forma oOptima las bombas
seleccionadas. Estas curvas se confeccionan mediante ensayos en los que los parametros
son el caudal de bombeo que va variando para alcanzar cierta carga hidraulica a una
velocidad de giro; estos ensayos se representan graficamente en la curva de carga (H vs
Q), curva de eficiencia (n vs Q) y curva de potencia (P vs Q); estas curvas deben usarse
de forma simultanea para determinar las caracteristicas de operacién (Gardea, 1992;
Basurto, 2012). A continuacion se observa en la figura 3.8 un ejemplo de curvas

caracteristicas descritas por Tchobanoglus (1996).

25

20}
_~Curva caudal-altura 470
£
- 15+ ﬁ
g J100 60 2
% 10 190 » 1% §
|80 © 440 o
€ ]
[0} o
. {70 € 130
Réhdimiento 60 -:% oo
o
| | 1 | 50
0 0.1 0.2 03 04 05

Caudal, m*/s

Figura 3.8. Curva caracteristica tipica de una bomba.
Fuente: Tchobanoglus, 1996.

Para la determinacion de la carga requerida por una bomba o grupo de bombas, para la
descarga del caudal requerido a través de un sistema de conduccidn, hay que desarrollar
la curva de carga del sistema, la misma que se obtiene graficando los puntos
correspondientes a la altura manométrica total para caudales que vayan desde cero hasta

el maximo caudal esperado.
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Cabe recalcar que si la curva caracteristica de a bomba se dibuja en el mismo plano que
la del sistema de bombeo, la interseccion proporciona el punto de funcionamiento de la

bomba como lo indica Tchobanoglus (1996), en la figura 3.9.

25

20
Curva caractensuca uw 1a
bomba

—————— Punto de
~ . funcionamiento
~
~ \

15

Curvadel sistema —___

Altura, m

Pérdidas locales

. =

Altura geométrica total

| |

0 0.1 0.2 0.-3 0.-4 0.5
Caudal, m¥s

Figura 3.9. Punto de funcionamiento de la bomba en el sistema
Fuente: Tchobanoglus, 1996.

3.3 Comprobacion hidraulica para el caso de estudio

3.3.1 Generalidades acerca de la generacion y transporte de lixiviados

originados en el relleno sanitario

Antes de iniciar la comprobacion hidraulica es necesario conocer, datos previos del
lugar, como son capacidad de los tanques donde se depositara los lixiviados, frecuencias
y volumenes de los tanqueros de los lixiviados para analizar los casos mas
desfavorables en los que debe operar la bomba, cuando se agregue un caudal adicional
proveniente de las actividades de saneamiento hidraulico especificado en el presente

trabajo en los capitulos 1y 2.

Segun los datos proporcionados por la EMAC-EP de acuerdo al mes de Junio del 2018,
se sabe que dicha empresa dispone de 3 tanqueros, para extraer los lixiviados y
posteriormente transportarlos, por lo que para el presente proyecto se debe determinar
promedios de frecuencias y volumenes, para determinar las condiciones mas

desfavorables en las que pudiera trabajar el sistema de bombeo, por lo que se presenta a
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continuacion en la tabla 3.3, datos de resumen de frecuencia, volimenes diarios,
semanales y mensuales asi como de sus capacidades promedios. Cabe destacar que el
periodo de operacion de estos tanqueros es desde las 06:00 hasta las 20:00, y el

escenario mas desfavorables es que lleguen dos tanqueros de manera simultanea

Tabla 3.3. Frecuencias y volumenes diarios, semanales y mensuales, y capacidades promedio por
tanquero para transporte de lixiviados del mes de junio de 2018.

Capacidad Frecuencia Volumen (m3).
Tanquero .
promedio(m3) — _

Diaria Semanal Mensual. Diario Semanal Mensual
50 12.38 4 25 99 49.52  346.64 1386.56

78 15.05 2 12 47 30.1 210.7 842.8

51 10.79 3 18 70 3237 22659  906.36
Total 9 55 216 111.99 783.93 3135.72

Fuente: Autores, 2018.

Ademas se van a utilizar los datos, provistos por IDYC Cia. Ltda. (2016), empresa
consultora contratada por EMAC-EP, se tiene un valor promedio de generacion de
lixiviados para las dos fases de lagunas de 4500 m®mes es decir 150 m*/dia, también se
tiene datos de los valores medios diarios de generacion de lixiviados, en los que se
utiliza el percentil 94, para el periodo 2011-2014 el valor es de 172.36 y para el periodo
2013-2014 un valor de 132.14.

Los datos anteriores no muestran una tasa de crecimiento claro por lo que para el

presente proyecto se van a utilizar, el valor medio més desfavorable.

Se analizé los datos del mes de junio para transporte e lixiviados generados en el relleno
sanitario, para saber el escenario mas desfavorable en que el estara trabajando la bomba
por lo que se tiene una tabla de resumen, de las frecuencias y volimenes mas altos, que

se muestra a continuacion.
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Tabla 3.4. Frecuencias y volimenes mas desfavorables por tanquero de la generacion y transporte de
lixiviados del mes de junio de 2018.

Frecuencia de transporte

Volumen total(m3)

Fecha Tanquero Tanquero Tanquero Total Tanquero Tanquero Tanquero Total
50 78 51 50 78 51
01/06/2018 6 6 - 12 75.22 91.07 - 166.29
06/06/2018 - 6 - 6 - 74.41 - 7441
07/06/2018 2 6 - 8 25.03 90.81 - 115.84
08/06/2018 1 6 - 7 12.45 90.58 - 103.03
14/06/2018 - - 6 6 - - 60.16 60.16
15/06/2018 2 - 6 8 25.07 - 76.38 101.45
16/06/2018 6 - 4 10 74.12 - 42.8 116.92
18/06/2018 3 - 6 9 35.85 - 64.35 100.20
21/06/2018 6 - 6 12 72.17 - 63.95 136.12
22/06/2018 6 - 3 9 74.43 - 33.07 107.50
27/06/2018 5 - 6 11 62.55 - 66.14 128.69
28/06/2018 6 - 4 10 74.15 - 42.84 116.99
29/06/2018 6 - 3 9 73.18 - 32.64 105.82

Fuente: Autores, 2018

De la tabla anterior se tiene que el dia mas desfavorable es el 1 de junio del 2018, con

un frecuencia total de transporte de 12, y un volumen total diario de 166.29 m®, lo cual

es menor al valor maximo diario obtenidos de la consultoria realizada por IDYC Cia.

Ltda.

3.3.2

Comprobacion de la capacidad de la bomba

La bomba escogida por la empresa consultora es la que se muestra en la siguiente

figura.
IT | CODIGO DESCRIPTION CNT| PUNIT P TOTAL
BOMEA PARA TRANSPORTE DE LIXIVIADOS
1 [PORCONF |BOMBA ROTATIVA DE LOBULOS C-MOTOR 6 $17.224.41 | $103,346.46

MODELC:  PL 100

MARCA: BORGER

PROCEDENCIA: ESTADOS UNIDOS

CAUDAL: 25 LPS

PRESION: 25 MLC.A

MATERIAL: HIERRO FUNDIDO CON ELASTOMEROS DE EPDM
IMPULSCR: 208 mm

SUCCION: 37 BRIDA ANSI

DESCARGA: 2" BRIDA ANSI

MOTORREDUCTOR ELECTRICO:

5HP - 230/460 VAC 3F - TEFC — FS1.15 - 1300 RPM
VELOCIDAD ANGULAR DE SALIDA: 214 RPM

BASE EN ACERC ESTRUCTURAL GALVANIZADO

Figura 3.10. Cotizacion de la bomba escogida por IDYC Cia. Ltda.
Fuente: IDYC Cia. Ltda. (2016).
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Para el almacenamiento de lixiviados se tiene dos tanques de ferrocemento de 50 m?,
cada uno, el objetivo es conectarse a estos tanques y comprobar la capacidad de la
bomba determinada por la consultoria, asi como los ciclos de funcionamiento, en el
trabajo de consultoria realizado por IDYC Cia. Ltda., se tiene que inicialmente el
tiempo de bombeo se fijara en 60 minutos, y una vez que se haya cumplido el tiempo de
bombeo, se iniciara el reposo de la bomba cuyo valor inicialmente se fija en 2 horas,
pero pueden ser modificados por personal calificado en los paneles de control.

Para determinar la capacidad de la bomba procedemos a calcular la altura manomeétrica
total comprobar con las curvas caracteristicas, a partir de la siguiente ecuacion que se

describié en el inciso 3.2.3.

2 2
H, = Hg — Hg + hyg + Shyng + hpg + Shoa + Vzig - % (Férmula 3.6)
3321 Calculo de la capacidad de la bomba

Para se desarrolla la ecuacion anterior, se tiene que saber como esta configurada la

bomba lo que se ilustra en el siguiente gréfico.

Figura 3.11. Vista en planta de las bombas, tuberias y tanques de lixiviados.
Fuente: IDYC Cia. Ltda. (2016)

Se calcula las perdidas singulares, en la tuberia de aspiracion para el caso mas

desfavorable, se tiene 3 tees, 2 valvulas y un codo, la tuberia de aspiracién es de 75 mm.

Vs = % (Férmula 3.7)
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0.0025

Vs =+ 003752
Vs =0.57m/s

0.57? 0.572 0.572
+2%25% + 0.45 *

Yhyps =3%1.8+

Yhys = 0.18m.

Para el siguiente calculo de pérdidas locales en la tuberia de aspiracion se va a utilizar la

ecuacion de Darcy Weisbach.

L*V?
D x2g

hf=f

_V*L

e

v
Donde:

V= Velocidad del Flujo.

L= Longitud caracteristica considerada igual al radio hidraulico (R).

o A 2
Para tuberia siendo R = rea L A %

Perimetro mojado 2¥TT*T

v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6)
Calculando el nimero de Reynolds se tiene:

_ 0.57%0.0375
€ 2x1.011x10—6

R, = 10571.2

No se puede usar f para flujo laminar ya que las pérdidas Re>2300, se usa la ecuacion
de Colebrook-White.

€=0.0015 para tuberias de PVC.

1 0.0015/ L 21
3.71 10571.2\/f

Con métodos de célculo aproximados f =0.05
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hre — 005 5 5057
= 0. S —
fs 0.075 * 29
hfs =0.07m

Se calcula las perdidas singulares, en la tuberia de impulsion para el caso mas
desfavorable, se tiene 1 tee, 1 valvulas, un codo y un ensanchamiento, la tuberia de

impulsion es de inicialmente de 75mm y luego se ensancha a 90 mm.

_Q
Vs = I
0.0025

S = 1 %0.0452
Vs =0.39m/s

0.572 0.572 0.57 0.392

YA = 1.8 * +2.5% +0.45 % —

Yhpmg = 0.08 m.
Luego se calculan las pérdidas locales en la tuberia de impulsion

r = 0.39 % 0.0375
€ 2x%1.011x10—6

R, = 7232.94

0.0015
/0.075 L %ol
3.71 7232.94.[f

Con métodos de célculo aproximados f =0.05

2.7 % 0.572

hf1 = 0.03m

1.7 * 0.392

hfd2 = 0.05 % ————
/ 70.09 * 29

hf2 = 0.007m

hfd = 0.037 m
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Luego con esto se determina la altura manomeétrica total

0.392 0.572

2g 2g

H, =21+0.08 +0.18 + 0.07 + 0.036 +

H, = 2.458 m

De las curvas caracteristicas tenemos, que un caudal de 2.5 I/s, se tiene una altura
geométrica de 2.1 m.c.a y pérdidas de 0.368 m.c.a, 1 bar es 10.2 m.c.a entonces si tiene,
una altura geométrica de 0.21 bar y pérdidas de 0.036 bar, esto se realizé de forma
grafica en el figura de la curva caracteristica der la bomba, segun lo establecido en el

inciso 3.2.5

gin"Mmil
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? bor
4 2 bor

4 bor

6 bor
8 bor
10 ber
12 tor
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84—

> LB AR R A A A A
N oe o

— =Caudal de funcionamiento m3/h.

—= Carga manométrica.

Figura 3.12 .Curva caracteristica de la bomba
Fuente: Borguer, 2006.
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Del gréafico obtenemos que para las pérdidas que se tiene, la bomba cumplira las
condiciones de bombeo el rango de caudales va desde 4.8 m*/h hasta 31 mh, el
caudal que se necesita bombear es 9 m*/h.

3.3.3 Comprobacion hidraulica de bombas considerando el escenario
mas desfavorable
Para la comprobacidon hidraulica de las bombas y tuberias, se debe conocer el escenario
mas desfavorable a través de datos historicos proporcionaos por ETAPA-EP y EMAC-
EP, para los dias con mayores frecuencias y volimenes registrados, ya que puede
valorarse como trabajara el sistema de bombeo actual para este escenario, y si no
cumple, proponer un tipo de solucién donde se use el mismo equipo de bombeo, con un

aumento en los tiempos de bombeo.

A los tiempos de registro proporcionados por la EMAC, para los tanqueros se les va a
agregar el tiempo para transportarse al lugar donde se va a emplazar el proyecto
conjunto, que es la via a Nulti, ademas de considerar un 50% adicional al tiempo que

obtenemos de Google Maps (2018), que se muestra a continuacion en la figura 3.13

Capulispamba

o 5 4 Ricaurte

Relleno Sanitario Pichacay, Azogues - (

Via Nulti, Capulispamba EL VECINO

TOTORACOCHA

: Cuenca - <
Salir ahora ~ OPCIONES 2)
{
\\ .
\\ | = 38 min | ES?‘B min |
‘E] Enviar indicaciones a tu teléfono o v}\.—22‘8 Lk ol S
e i
5 N\
b1
. por Via Paccha 38 min Chilcapamba (\
La ruta mas rapida 18,5 km }J
p J
X
DETALLES !

fm  por Azogues - Cuenca/Carr. 38 min
Panamericana/Troncal de la 29 8 km
Sierra/E35

Figura 3.13.Tiempo estimado para el transporte de lixiviados desde el relleno sanitario de Pichacay hasta
el lugar donde se emplazara el presente proyecto en la via a Nulti.
Fuente: Google (2018).

Una vez que se conocen los tiempos estimados se procedera a realizar una tabla

combinada de las descargas que llegaran a las instalaciones del proyecto, en el caso mas
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desfavorable, para comprobar si el equipo de bombeo abastece en esta situacién o en su
defecto aumentar el niamero de horas de bombeo. A continuacion se presenta la tabla

combinada de frecuencias y volumenes.

Tabla 3.5.Volimenes méas desfavorables de la generacién y transporte de lixiviados y de actividades de
saneamiento hidraulico realizado por ETAPA EP.

Hora Volumen Tipo de desecho Empresa
6:40:00 15.07 Lixiviados EMAC EP
6:50:00 12.28 Lixiviados EMAC EP
8:51:00 15.31 Lixiviados EMAC EP
9:07:00 12.58 Lixiviados EMAC EP
9:35:00 4 Colector ETAPA EP
10:58:00 15.34 Lixiviados EMAC EP
11:10:00 4 Domiciliarias ETAPA EP
11:28:00 12.54 Lixiviados EMAC EP
11:35:00 4 Colector ETAPA EP
11:40:00 6 Fosas sépticas ETAPA EP
12:40:00 4 Colector ETAPA EP
13:10:00 4 Colector ETAPA EP
13:15:00 15.26 Lixiviados EMAC EP
13:40:00 7 Fosas sépticas ETAPA EP
14:10:00 4 Fosas sépticas ETAPA EP
14:10:00 2 Succidn de pozos ETAPA EP
14:20:00 12.59 Lixiviados EMAC EP
14:35:00 8 Colector ETAPA EP
14:40:00 4 Colector ETAPA EP
15:00:00 7 Fosas sépticas ETAPA EP
15:10:00 8 Colector ETAPA EP
15:50:00 4 Colector ETAPA EP
18:04:00 12.58 Lixiviados EMAC EP
18:22:00 15.29 Lixiviados EMAC EP
20:15:00 12.64 Lixiviados EMAC EP
21:02:00 14.79 Lixiviados EMAC EP

Fuente: Autores, 2018

Para calcular si con el régimen de bombeo establecido en el proyecto, abastecen los
tanques de almacenamiento de 50 m®, se determinara con dias donde se tuvo los

volumenes frecuencias mas desfavorables, por lo que se establecio algunas formulas.
Para un tanque que esta inicialmente vacio el volumen que queda en el tanque sera:
VTanque = Ventrada — 0.0025 * tiempo entre descargas (Férmula 3.8)

Para un tanque que esta con contenido el volumen que queda en el tanque sera:



Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 232

VTanque = Ventrada — 0.0025 * tiempo entre descargas * 0.5 (Férmula 3.9)

Para facilidad de célculo se considera un valor de 0.5 ya que el volumen bombeado seré
de ambos tanques, y cada uno aportaria un caudal de 1.25 I/s, a partir de lo establecido
se presenta una tabla de resumen para el régimen de bombeo de 1 hora 'y 2 de descanso
para las tres bombas; al tanque 1 donde se descargara el efluente liquido considerado
para el presente proyecto se considera la mitad de descargas del tanque 2 representado
en los colores azul y amarillo respectivamente, por lo que se tiene:

Tabla 3.6. Volimenes mas desfavorables de la generacion y transporte de lixiviados y de actividades de

saneamiento hidraulico realizado por ETAPA EP, en funcion del régimen de bombeo establecido para el
proyecto.

Diferencia
Hora Ve Qs tiempo entre Volumen Volumen
tanque 1 tanque 2
llegadas(s)

6:40:00 15.07 0.0025 15.07
6:50:00 12.28 0.0025 600 25.85
8:51:00 15.31 0.0025 7260 _ 7.7

9:07:00 12.58 0.0025 960 14.11 19.08
9:35:00 4 0.0025 1680 16.01 16.98
10:58:00 15.34 0.0025 4980 9.785 26.095
11:10:00 4 0.0025 720 12.885 25.195
11:28:00 12.54 0.0025 1080 _ 23.845
11:35:00 4 0.0025 420 27.55 23.32
11:40:00 6 0.0025 300 33.175 22.945
12:40:00 4 0.0025 3600 32.675 18.445
13:10:00 4 0.0025 1800 34.425 16.195
13:15:00 15.26 0.0025 300 34.05 31.08
13:40:00 7 0.0025 1500 39.175 29.205
14:10:00 4 0.0025 1800 40.925 26.955
14:10:00 2 0.0025 0 42.925 26.955
14:20:00 12.59 0.0025 600 42.175 38.795
14:35:00 8 0.0025 900 49.05 37.67
14:40:00 4 0.0025 300 52.675 37.295
15:00:00 7 0.0025 1200 52.66625 35.795
15:10:00 8 0.0025 600 59.91625 35.045
15:50:00 4 0.0025 2400 60.91625 32.045
18:04:00 12.58 0.0025 8040 _ 21.995
18:22:00 15.29 0.0025 1080 62.09625 35.935
20:15:00 12.64 0.0025 6780 53.62125 40.1

21:02:00 14.79 0.0025 2820 50.09625 51.365

Fuente: Autores, 2018
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Como se observa con el régimen de bombeo actual, los tanques de almacenamiento no
abastecen, por lo que se procedera a aumentar el régimen de bombeo a 2 horas y 2 horas

de descanso, como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 3.7. Volimenes mas desfavorables de la generacion y transporte de lixiviados y de actividades de

saneamiento hidraulico realizado por ETAPA EP, con un cambio en el régimen de bombeo establecido
para el proyecto.

Diferencia
tiempo entre
Hora Ve Qs llegadas o Volumen Volumen

cambio de tanque 1 tanque 2

bombeo(s)
6:40:00 15.07 0.0025 15.07
6:50:00 12.28 0.0025 600 25.85
7:40:00 0.0025 3000 18.35
8:51:00 15.31 0.005 4260 _ 0
9:07:00 12.58 0.005 960 12.91 10.18
9:35:00 4 0.005 1680 12.71 5.98
9:40:00 0.005 300 11.96 5.23
10:58:00 15.34 0.0025 4980 5.735 14.345
11:10:00 4 0.0025 720 8.835 13.445
11:28:00 12.54 0.0025 1080 _ 12.095
11:35:00 4 0.0025 420 235 11.57
11:40:00 6 0.0025 300 29.125 11.195
12:40:00 4 0.005 3600 24125 2.195
13:10:00 4 0.005 1800 20.925 0
13:15:00 15.26 0.005 300 20.175 1451
13:40:00 7 0.005 1500 23.425 10.76
14:10:00 4 0.0025 1800 25.175 8.51
14:10:00 2 0.0025 0 27.175 8.51
14:20:00 12.59 0.0025 600 26.425 20.35
14:35:00 8 0.0025 900 33.3 19.225
14:40:00 4 0.0025 300 36.925 18.85
15:00:00 7 0.0025 1200 36.91625 17.35
15:10:00 8 0.0025 600 44.16625 16.6
15:40:00 0.0025 1800 41.91625 14.35
15:50:00 4 0.005 600 44.41625 12.85
17:40:00 0.005 6600 27.91625 0
18:04:00 12.58 0.0025 1440 11.05
18:22:00 15.29 0.0025 1080 37.34625 24.99
19:40:00 0.0025 4680 31.49625 19.14
20:15:00 12.64 0.005 6780 14.54625 14.83
21:02:00 14.79 0.005 2820 7.49625 22.57
21:40:00 0.005 2280 1.79625 16.87

22:40:00 0.0025 3600 0 9.67
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23:45:00 0.0025 3900 0 0
Fuente: Autores, 2018

Ademas se muestra una tabla donde se indica el funcionamiento de las tres bombas a lo

largo del dia.

Tabla 3.8. Funcionamiento de la bomba a lo largo del dia.

Hora Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
6:40 7:40 X - -
7:40 8:40 X X -
8:40 9:40 - X X
9:40 10:40 - - X
10:40 11:40 X - -
11:40 12:40 X X -
12:40 13:40 - X X
13:40 14:40 - - X
14:40 15:40 X - -
15:40 16:40 X X -
16:40 17:40 - X X
17:40 18:40 - - X
18:40 19:40 X - -
19:40 20:40 X X -
20:40 21:40 - X X
21:40 22:40 - - X
22:40 23:45 X - -
23:40 0:40 - - -
0:40 1:40 - - -
1:40 2:40 - - -
2:40 3:40 - - -
3:40 4:40 - - -
4:40 5:40 - - -
5:40 6:40 - - -

X=Bomba en funcionamiento.
-= Bomba en descanso.
Fuente: Autores, 2018.

3.3.4 Comprobacion hidraulica de tuberias considerando el nuevo
régimen de bombeo

Del grafico de la seccion 3.4.2 se tiene que se puede cumplir con la altura de bombeo,
para un caudal de 2.5 I/s, la presion inicial de salida tomada en el presente proyecto para
el célculo es de 15 m.c.a provisto por una valvula de aire triple accion, esto se tomo de

los datos de la consultoria realizada por IDYC Cia. Ltda. (2016).En el presente proyecto
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se va a analizar el funcionamiento simultaneo de dos bombas con una tuberia de salida
de 90 mm y un caudal total de 5 I/s, tenemos que la altura manométrica total en que
caso de que los dos tanques estén llenos la altura manométrica total seria de 4.916,
entonces la presiéon de salida se toma como 15 m.c.a ya que se cOmo se menciono
anteriormente se tiene una valvula de aire tiple accion, la presion de salida es superior a

la altura manomeétrica total.

Para determinar la presion de salida en la tuberia se utiliza la ecuacion de Bernoulli, que

se muestra a continuacion.

LU +&+V—22++zhi+hf
Yy 29 Y 29
De la ecuacion anterior, sabemos que los puntos estan al mismo nivel por lo que Z; y Z;,
son cero, las velocidades se eliminan ya que son los términos son iguales al no haber
cambio de seccidn, las presiones se consideran en m.c.a Yy con esto se procede a
determinar la presion de salida cuando trabajan dos bombas simultaneas, por lo que

queda la siguiente expresion:
Z1+pl=2Z,+p2+3Yh;+hs (Férmula 3.10)

Para calcular la velocidad de salida de la tuberia se tiene:

_Q
=4
0.005
V=—o-vx»
7 (0.045)?
V =0.79m/s

Para el siguiente célculo de pérdidas en la conduccién se va a utilizar la ecuacién de

Darcy Weisbach.
B L*V?
f=rv+3 7
V*L
e = ¥
Donde:

V= Velocidad del Flujo.
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L= Longitud caracteristica considerada igual al radio hidraulico (R).

L Area r
Para tuberia siendo R = — =T
Perimetro mojado 2HTT*T 2

r

v= Viscosidad cinematica del agua (1.011 m2/s x10-6)
Calculando el nimero de Reynolds se tiene

R = 0.57 = 0.0375
€ 2x1.011x10—6

R, = 10571.2

No se puede usar f para flujo laminar ya que las pérdidas Re>2300, se usa la ecuacion
de Colebrook-White

€=0.0015 para tuberias de PVC.

L 00015/ 551
— = —2log +
3.71 10571.2,/f

Con métodos de calculo aproximados f =0.05, a continuacién se muestra la ecuacion de

pérdidas de Darcy Weisbach, en funcién del caudal.

L>|<Q2 8*L*Q2
A2xDx2g ' DSxm2xg

hf =f

Una vez conocidos los parametros para el disefio como la presion de entrada 15 m.c.a,
diametro de la conduccidn de 90 mm se procedio a calcular la presiones de salida con la
ecuacion de Bernoulli, determinado las perdidas y teniendo en consideracion la que la
presion méaxima es de 30 m.c.a, ademas para calcular las pendientes izquierda o derecha
se resta dos cotas consecutivas y se divide para la resta de dos abscisas consecutivas a lo
largo de toda la conduccidn, para la longitud de la tuberia se aplica trigonometria y se
calcula la hipotenusa con el desnivel y las abscisas ; la tabla que se muestra a

continuacion es un resumen de los célculos realizados.
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Tabla 3.9. Comprobacion hidraulica de presiones de salida.

Pendiente

Abscisa Cota  Longitud(m) Longitud Diametro(mm) hf(m.c.a) Piezométrica Presic.')n de
acumulada(m) Izquierda Derecha bomba(m.c.a) salida
0 2453.1 0 0 -0.311 90 0 4.916 15
20 2446.89 20.942 20.942 -0.311 -0.017 90 0.366 4.916 20.84
40 2446.54 20.003 40.945 -0.017 -0.008 90 0.716 4.916 20.84
60  2446.38  20.001 60.946 -0.008  0.032 90 1.066 4.916 20.65
80 2447.02 20.01 80.956 0.032 0.042 90 1.416 4.916 19.66
100 2447.86 20.018 100.974 0.042 -0.003 90 1.766 4.916 18.47
120 244781 20 120.974 -0.003 -0.081 90 2.116 4.916 18.17
140  2446.19 20.066 141.04 -0.081 -0.038 90 2.467 4.916 19.44
160 2445.44 20.014 161.054 -0.038 -0.117 90 2.817 4.916 19.84
180 2443.09  20.138 181.192 -0.117  -0.066 90 3.169 4.916 21.84
200 244177  20.044 201.236 -0.066  -0.024 90 3.52 4.916 2281
220  2441.29 20.006 221.242 -0.024 -0.044 90 3.87 4.916 22.94
240 244041 20.019 241.261 -0.044 -0.01 90 4.22 4.916 23.47
260 244022  20.001 261.262 -0.01 -0.005 90 4.57 4.916 2331
280  2440.12 20 281.262 -0.005  0.012 90 4.92 4.916 23.06
300 244036  20.001 301.263 0.012 0.062 90 5.269 4.916 22.47
320 244159 20.038 321.301 0.062 0.074 90 5.62 4.916 20.89
340  2443.08 20.055 341.356 0.074 -0.005 90 5.971 4.916 19.05
360  2442.99 20 361.356 -0.005  -0.032 90 6.321 4.916 18.79
380 2442.35 20.01 381.366 -0.032  0.055 90 6.671 4.916 19.08
400  2443.45 20.03 401.396 0.055 -0.15 90 7.021 4.916 17.63
420 244044 20.225 421.621 -0.15 -0.064 90 7.375 4.916 20.28
440  2439.15 20.042 441.663 -0.064 0.038 90 7.725 4.916 21.22
460 2439.9 20.014 461.677 0.038 0.037 90 8.075 4.916 20.12
480  2440.64 20.014 481.691 0.037 0.052 90 8.425 4.916 19.04
500 244168  20.027 501.718 0.052 0.019 90 8.776 4.916 17.64
520 2442.05  20.003 521.721 0.019  -0.019 90 9.126 4.916 16.92
540  2441.67 20.004 541.725 -0.019 0.019 90 9.475 4.916 16.95
560 2442.06  20.004 561.729 0.019  -0.023 90 9.825 4.916 16.22
580 244159  20.006 581.735 -0.023  -0.001 90 10.175 4.916 16.33
600 2441.58 20 601.735 -0.001 0.02 90 10.525 4.916 16
620 2441.99 20.004 621.739 0.02 0.037 90 10.875 4.916 15.24
640  2442.73 20.014 641.753 0.037 0.026 90 11.225 4.916 14.14
660 2443.25  20.007 661.76 0.026 0.007 90 11.575 4.916 13.27
680  2443.39 20 681.76 0.007 3.593 90 11.925 4.916 12.79

Fuente: Autores, 2018.
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De la tabla anterior tenemos que no se excede la presion maxima de salida de 30 m.c.a
por lo que la tuberia de didmetro 90 mm escogida para la conduccién a la planta de

tratamiento de aguas residuales de Ucubamba es correcta.

3.3.5 Comprobacion hidraulica de valvulas considerando el nuevo
régimen de bombeo

Ademaés se va comprobar las valvulas de aire y limpieza para la conduccion a gravedad,
de la consultoria realizada por IDYC Cia. Ltda. (2016), se tiene las siguientes

expresiones, usados como criterio de disefio:

Qg = 0.08666 * VS * D> (Férmula 3.11)
Donde:
Qg= Caudal maximo de llenado o vaciado de la tuberia, en ft*/min.
S= Pendiente en pies por pie de longitud.
D= Diametro interior del tubo.

Qb =% (Férmula 3.12)

Donde:
Qb= Caudal drenado a bombeo, en ft*/s.

Q=Caudal de bombeo, en GPM

" 3
p=25x(2) (Formula 3.13)

Donde:

p=Presion de colapso por vacio en tuberias de PVC.
E= Médulo de elasticidad del tubo, 30000 kg/cm?.
D= Didmetro del tubo, en cm.

e= Espesor del tubo, en cm.

H= Coeficiente de Poisson, 0.38 para PVC.
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A continuacién se proceden a realizar los célculos, calculando primero la presion de

colapso por vacio.

2 % 30000 (0.004>3

P=1"0382 "\ 0.09
p = 6.16 kg/cm?
lkg )
— =14.223psi =10m.c.a
cm
87.6kg
p= W: 6l.6 m.c.a

Para el dimensionamiento de las valvulas de aire de admisidn y expulsién se tiene que
verificar los caudales de admision y expulsién de aire, en unidades del sistema inglés,
para escoger el diametro de la valvula nos basamos en el gréafico siguiente (DeZURIK,
2013).

Inflow
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ke ul 1E
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Figura 3.14 .Grafico para escoger el diametro de la valvula de admision y expulsion.
Fuente: DeZURIK, 2013.

Se tiene tres puntos para el célculo de valvulas, que son en la abscisa 0, 100, y 400, los

datos de presiones se van a tomar de lo establecido en la tabla 3.9.
Para el punto 1

P maxima = 15m.c.a=21.33 psi.
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La pendiente es la maxima absoluta entre la pendiente izquierda o derecha de la tabla
3.9, siendo s=0.310.

Luego se calcula Qb:

Se procede a calcular el caudal de admision de aire mayorando Qb por 1 para p>2 m.c.a

0 por 1.37 para p<2 m.c.a.

3
Q admisién aire = 0.17 * 1 = O.17ft /5

Segun la figura 3.14, el diametro de la valvula de admision es %5”

Luego se calcula el caudal de expulsion de aire mayorando Qb por 1 para p>2 m.c.a 0

por 1.33 para p<2 m.c.a.

3
Q expulsion aire = 0.17 * 1 = 0.17ft /5

Segun la tabla 3.14, el didmetro de la valvula de expulsion es ¥2”.

Se mantienen a las valvulas calculadas en la consultoria de 17 el diametro de la valvula

de admision y de ¥ “del didmetro de la valvula de expulsion.
Para el punto 2
P méxima = 18.47m.c.a=26.23 psi.

Luego se calcula Qb:

80.21 ft3
b= =017 /s

Se procede a calcular el caudal de admision de aire mayorando Qb por 1 para p>2 m.c.a

0 por 1.37 para p<2 m.c.a.

3
Q admisiéon aire = 0.17 * 1 = O.17ft /5

Segun la figura 3.14, el diametro de la valvula de admision es 5”.
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Luego se calcula el caudal de expulsion de aire mayorando Qb por 1 para p>2 m.c.a o

por 1.33 para p<2 m.c.a.

3
Q expulsion aire = 0.17 x 1 = 0.17ft /5

Segun la figura 3.14, el diametro de la valvula de expulsion es %2”.

Se mantienen a las valvulas calculadas en la consultoria de '4” el didmetro de la valvula

de admision y de %% del didmetro de la valvula de expulsion.
Para el punto
P maxima = 17.63m.c.a=26.23 psi.

Luego se calcula Qb:

80.21 ft3
Qb =~ = 0.17 /s

Se procede a calcular el caudal de admision de aire mayorando Qb por 1 para p>2 m.c.a

0 por 1.37 para p<2 m.c.a.

3
Q admision aire = 0.17 x 1 = O.17ft /5

Segun la figura 3.14, el diametro de la valvula de expulsion es 72”.
Luego se calcula el caudal de expulsion de aire mayorando Qb por 1 para p>2 m.c.a 0

por 1.33 para p<2 m.c.a.

3
Q expulsion aire = 0.17 * 1 = 0.17ft /s

Segun la figura 3.14, el diametro de la valvula de expulsion es 2”.

Se mantienen a las valvulas calculadas en la consultoria de %2 el diametro de la valvula

de admision y de %2 del didmetro de la valvula de expulsion.

Segun lo establecido en la consultoria por IDYC Cia. Ltda. (2016), para las valvulas de

aire se tiene que

Qaire = 2%0Q (Formula 3.14)
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Qaire = 0.02 = 0.005 = 0.0001m3/s
Qaire = 0.21ft3/s

Y la presion diferencial mas desfavorable, tomado del estudio de consultoria es 25.06
m.c.a, que es mayor a la que se genera con el caudal de 5 I/s y en vista que la bomba
operard alunas horas del dia a 2.5 I/s, se tiene que segun el siguiente grafico (DeZURIK,
2011) se determina el diametro del orificio.
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Figura 3.15. Gréfico para escoger el didmetro del orificio de valvulas de escape de aire.
Fuente: DeZURIK, 2013.

El didmetro escogido es de 1/32” siendo el mismo que fue seleccionado por la

consultoria.
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3.4 Conclusiones del tercer capitulo

Se analizo el regimen de bombeo ya establecido para ver si abastecen los tanques a la
nueva inclusién de aguas negras, para esto se tomé los dias donde las frecuencias de
Ilegada de lixiviados fueron las més altas, por lo que se lleg6 a la conclusion de que con
el sistema de bombeo actual los tanques no cumplirian con el abastecimiento por lo que
se realizd un aumento en el régimen de bombeo, pasando asi a 2 horas de bombeo y 2
horas de descanso por bomba, los detalles del nuevo régimen fueron mostrados en la
Tabla 3.8, dando asi como resultado positivo el abastecimiento de los tanques para la
incorporacion del resto de fluido ya que en ningn momento estos van a colapsar debido

a la cantidad de fluido que llegue.

A su vez se realiz6 la comprobacion hidraulica de tuberias con este nuevo régimen de
bombeo, por lo que se realiz6 una comprobacién de las presiones hidraulicas de salida
tal como se muestran en la tabla 3.9, lo cual en ningin momento llega a superar los
30m.c.a que es la presién maxima que se puede tener en este sistema hidréulico, se
realiz6 un célculo de la presion a lo largo del sistema en rangos de 20m de longitud
aproximadamente, a su vez se llega a concluir que no es necesario el cambio de
diametro de la tuberia por lo que este diametro de 90mm propuesto para la conduccion

Se puede mantener.

Como ultimo paso se hizo una comprobacién de las valvulas tomando en cuenta el
nuevo régimen de bombeo, las cuales se mantienen en didmetro debido a que no existen
cambios significativos de expulsion de aire, por lo que para las valvulas de admision se
mantendra el mismo didmetro de 1” y para las valvulas de expulsion se mantendra el

mismo diametro de %4”.

Como paso final se concluye que el sistema puede funcionar de manera conjunta,
tomando en cuenta los cambios en el regimen de bombeo, ya que para el resto de

consideraciones hidraulicas todos los parametros cumplen con sus términos
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES GENERALES Y
RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones generales

Se caracterizo las descargas que llegaron a la PTAR de Ucubamba, provenientes del
saneamiento hidraulico en la ciudad, los cuales debido a sus bajas frecuencias se decidio
dividirlos en dos grupos, siendo el primero aquellos con un mayor contiendo de materia
inerte, tomando como muestra representativa del grupo a la descarga proveniente de la
limpieza de colectores, cuya proporcién de sdlidos suspendidos volatiles respecto a
solidos suspendidos totales es del 18.71%. En el segundo grupo se tomoé a todos
aquellos con un mayor contenido de materia organica, tomando como muestra
representativa a las descargas provenientes de la limpieza de fosas sépticas, cuya
proporcién de solidos suspendidos volatiles respecto a sélidos suspendidos totales es del
53%, se puede revisar los valores obtenidos de la caracterizacién en el inciso 1.3.13.

Se analizé y disefid dos tipos de propuesta, una de éstas considerada como método
tradicional y la segunda mediante el uso de nuevas tecnologias denominadas GeoTube.
Se considerd el lugar de emplazamiento y el area superficial a ser utilizada en ambos
casos, también se tomd en cuenta el costo de operacién y mantenimiento como se
muestra en el inciso 2.21, que genera el uso de estas estructuras hidraulicas, para las dos
opciones propuestas se tratd de optimizar los disefios para las condiciones mas
desfavorables de funcionamiento, llegando a la conclusion de que el pretratamiento mas

optimo es el tradicional en cuanto a costos de mantenimiento y area de ocupacion.

Se revisO el régimen de bombeo propuesto que tendra la estructura de descarga de
lixiviados provenientes del relleno sanitario, y se pudo constatar que en las condiciones
actuales de bombeo no abastecerd para efluente liquido adicional proveniente del
pretratamiento propuesto, por lo que se llegd a la conclusion de realizar una ampliacion
en el régimen de bombeo el cual se puede revisar en el inciso 3.3.3, y ademas las
tuberias y valvulas propuestas para el proyecto de descarga de lixiviados, cumplen las
condiciones de funcionamiento sin superar la presion maxima, al aumentar el régimen

de bombeo debido al efluente liquido adicional.
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4.2 Recomendaciones.

Para el proyecto que se presenta se recomienda en primer lugar una caracterizacion mas
a fondo de las descargas que se realizan en la PTAR de Ucubamba, debido a la falta de
tiempo, la baja frecuencia de llegada de algunos tipos de desechos y disponibilidad de

laboratorio, lo cual ayudara a optimizar los disefios hidraulicos.

Para tener una mejor comparacion entre los pretratamientos se recomendaria una
instalacion o prueba piloto para conocer mas a fondo el uso y beneficios de los
GeoTube, ya que es un factor importante y un hecho por el cual también se recomienda
la implantacion del método tradicional, debido a que el proceso mediante GeoTube

tiene una resefia tedrica o practica escasa en proyectos similares en nuestro medio.
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ANEXOS

ANEXO 1: NTE INEN 2169:2013. Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y Conservacion de
Muestras.

Instituto Ecuatoriang de Noremalizaciin
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Eouaiorana CALIDAD DEL A0S, i L= i
Voluniaria MUESTRED MAMEJD ¥ CONZERYACKON DE MUEETRAS Frimesa ravicion
o op t0
1. CEJETD

1.1 E=xa norma asishiere 3= WBMicas v ECHUCONES JENSrAles QU S dehen IDmar Dars ConsEnar i
transporiar odo Hpo de rueses O apen Incluysron sguelas para andiiss bolsgiors pero moe andlsks
Do ighoms.

1. BLCANCE

2.1 E=5 norma = apdcy e cuiamerie: cLendo uns musstrs (simpls o oompeeesi | no puesde seranalirsds mn
& sitio de: muesimeo ¥ Geme gue s rasixdads ol borabono pars su andilsls.

i HAPCHCONES OENERALESR

3.1 La= aquss, particulaments 35 aguns supericisies y sobre oD s a0uss residusles, son suscepibies 3
camibins. =n dferemes grado oomo resuiado de s reacciones feicas, quimicas O boddgices B cueles. Benen
lugesr cheaie o el ] Pruesiren Al oo o andlsks. Laonashralers v o veinckdsd) o esins mescciones
son es gue, 5 no = oman precasconss ames ¥ duranks & ransnohe, sl oo dursmks o fempo enoed cusl

Iz muesiras son mrseraacss =0 = Eborsiorio antes de andlicks, B concenTracones debrmiradss en s
laboraborko serdn dierenies & s exisienies ond momenio del muesiso.

3.2 Principaimenk = casos os duda, 5= debe orsuiar & anallsty o al espedialisin gue inbeEprean ks
recusire, e e cecidr sobre = mabbodo preciso de consEnaciin v manipuisckon.

3.2 Lo coirmas obe vonni w0 Son numeroess . sigunas O sl som e shguismbes

a) Lo beacierias, aigas v obms moDOEnismos pusden osumir defios semenios presenies =0 B muests;
prusden modficar B naiursiers g oo consthryenis par producr nusvwos.  Esta acividad bioldgica aiecin,
Do mEmnpioc ol condenico die cadgers dsusiin, ol didwido o= carbami, & kos oorpuesios d= nimgena, ftsforo y
guUnas veoEs ol sikdo.

bj Cerics compuesios pusden e oedados por & oxigeno disusin oombenido =0 3s muess o por & oxigenn
AMOSiEncD, por SeTpEn oompUesins oepanions, hbermo (1), suifurns, st

c] Ceriys susisnciss pusden precinlisr, por sempiol Caco, carhonains, metsies Y compeesies mesAnS oMo
hidrinsi i b alurminks, A (0Hb, fosfaio de ragresio B (POa k) O penderse o b fase gos oy (por o mmphcc
Cokge=no, Chsnur, mencurio).

g} Bl pH, la conducividsd, = onienion de divide d= cebono, =i, puescen mocdfioarse oo B abmondion el
didoricin e Carbsono ded alne.

=l Los rretsdes disyeiires. oomn sstain onboadsl asi como Clierbos. oormpes=sioes. orpanicos pusden e absorikios O

siobidns revershiements sobre B superfice de ks eoplenks o por s makerisles siilides comienidos =n
A =i

fi Los poducns polmerzados pueden desmolmersrse; 0 OnTano, 0 OOmplesns Simpes peden
peodirrieriTarne.

(Coringds)

REZCREFTONLE Sous oakad mossrbss, MErTss pEs & amllies, pessrwwcis, mens e, sordioorss gessmnlsn
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3.4 La exienshon de astas reaccliones sl dads =n funclon de B3 naturaleza guimica v bokdgica d=
muessira, de su iemperaiura, su sxposicidn a la ez, B nabursbezs del reciplents =6 & cual == ooloca, &
HeEmpo snire o mossiren v andlsks, las condiclones a8 13 gue Fa sido someida, por sjfemplo; epcso

o Spacidn duanies = ransporke.

3. Los cambéos relafvos a un constiuyente en particulsr varian &n gredo vy velockdasd no solmenie
e fumcion diel Hpo de agua, sieo también =n funcidn de B condicones amblentales.

3.8 Debe pafalizarse gue askas varacionss son, muchas veoes, o suficl=mi=ments rfAplkdas oo para
midficar conskdembiEment= B3 muossis en varas horas. En Ddo oxso, s odeben Dmar las
precauciones necesariys para mhimiEar esias reaccones, y &n & caso de B deferminackn o=
muchos pardmieinos ealkzar =l andlisks s demora.

J.FComo ks varacionss en B muesira de »jua se deben o6 gran medkds a procesos biokdgioos, =

disfe= =sooger de enire varos mdiodos de comserdacion & ges o inroduzca con@Eminacin
Inac=piabile.

3.2 Como una guls puede dedrs== que los méfodos de consenvaddn son menos stechvos &n l3s
aipuys reshiusies cnodss quE en s sguas esidualss purficsdss (efleenbes o= v plantss de

ratami=mio boldgios]. También se ha observado gues = comporiamisni: de vaiss muesias de
aipuys residuakes durmmi= = almac=nami=mio =5 df=enke, depemdends de sl 3 messiras han sido

bexdas de plantas de Fatamienbs de apuss residuales munidpales o Indusinales.

3.8 Por olno |ado, las aguas supsriclies v las spuas subismineas, pusden almacenarse OO MayFor
pfactvidad. En =l caso d= ajuas poiables, = probliema del almacsnamismo = resoeive mas
faciiments debbdo @ que son menos suscepibl=s a reaccones bioBgicas o quimicas.

318 Dependiends de stz vanscones gue gfecian iz mussTas de agus, pusde Ser nessarks,
pars certas deferminacionss, omar muestas diddusies en ez de colectvas Yy analzarias
Inmediatament= &=n = lugar del muestreo,  Debe recordarse gus &l almacenamiesnis de FussTEs por
pariodos largos oo &5 poshie pars b determinackon de un nomar Imibde de parimearos.

3.11 Pese a = numerosas Invesfigaciones que han shdo realizadas oon = obleto d= recomendar

miéfodos los cuakes Fesgan poskhie gusdar Bs messims de agua sin modficacionss &m su
composichin, s mposible dar regias absoluiss, que cubrmn Gdos o cascs v shuscloness @ que mo

presenisn encepclones.

342 En odos os Caxscs, & méndo de almacenaje, debe ser compabbls con las Eonicxs anallicas
Q= sErdn usndas.

312 Como s= ha eshableddo =n los pAmafos anferones =5 imposible dar reglas absoktys para B
conssnacidn, por logue s& deben considerar as sipuienbes racomendsciones:

A3 La duradlidn g la consenacilin, la natualem g recdplsnie y @ 2fcacda de oS poceson d
conssrnvacidn, no dependen, somenie de oS elemenios y ode s nhieles 3 ossr oanalrsdos, sieo
@mbiEn de & naturaleza de @ muestra. Las tablxs 1, 2, 3 ¥ 4 de =sfa norma, por o @nto s& deben
COnSkderar CONMio W guls.

A3 ZENC debe =xisiir una dierencla signficaliva enbre los resulisdos de una deferminacin meallmds

Inmedistamenbes ¥ s esullados obberldos luego de la corsersackln, cada analsta det= por ko anio
verficar = menas pardour de ardllsls gue inkenks usar, sl las supgerencis de B isblas 1, 2, 3y £

de =si3 niorma, son adecuadas para la messira que & st procesando.

31221 La fabla 1 =5 wes guia Jereral para B conssrevacitin e muesias. DeEblds 3 la

haterogensidad d= &z aguas naturales ¥ de las aguas residusies, estas necesitan, amizs del analisis,
ur ratamisnte de acusrda & b estabieckdo &n ests tabls.

31222 La Babia I da wees guia de o5 pardmistnos gue SE pusden anallrar pHizsndo oeom s

midfsdo die conssrackin. Los parameiros no enlishdos on fcfy Bbia, normaksisnie No s DoRSeErvan
ufiizando esios metodos.

(ot
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3133 3% = inbis 3 proporr o midindos sdeousdos para A pressryaciin de s grupcs. de vegeiaies
y animakes mas eshudados. Los: parameiros biclogicos a ser del=minados son RUmsmsos ¥ vanas
veres varian de una especiE Dicldgica a olra. Por &s8s azin s imposhie detalar una sty complets

de= bodys |as precauciones gus s& deben fomar pam presenar |3 muessira.

31334 L= @=bla 4 mdica los mitindos adecuados para B3 corservaciin d= s muestas deshinadas
al analksls d= muesiras madactyas.

312 2Esla morma imdica los miEiodos de andlisls a oy secuados, v ouando =5 poshie s mifodos
di= consermackin recom endadcs para == andlsk.

3124 Ademds, dado que puede sxisdr iIncompatbBdad enfre =1 andlisls a ==r realado v los vanos
Hpos de cons=raanies y redpleriess poskhies, =5 necesario omar varias muesirss o= B msma sgua y
fraiar, a caxda ura de Elas, =n relacdon al andlsls para = cual feeron iomadas. La seccldn del
procedimieny de consermcidn debe esiar sujsta a la consuia con & analso.

314 Man#|o ¥ ooncaryaalan

4.94.1 Tipos de recipendes

31491 Es muy mporianis ssooger ¥ pREDaR oS reCipiEnbes.

3 A4 4F El reciplenie que va 8 comiEnesr |3 mussira, v la @po, mo deben:

a) ==r Causa de contaminackdn por Exbviackin de componenbes imorganicos de recipieEntes de vidnio
(por sjemplo: os de Boroslicaio o los de sodio-cal, pueden Incremeantar & confepldo de slico y
s, melal=s ¥y compuesios orgAnicos de los plastcos. Algunas apas: cobreadas pusden
corieresr nhvsdes slonificafyos des membes pasados;

b} abscrber o adsorber os consbtuysnies & s=r deberminados {por =emmpioc oS hidmecarbums pusden

sar absorbidos em un reciplemts de poletieno; rarss g oS melEles pusden ser adsorbidas sobne
B superfick de o redplentes de vidrio, o cual s= previens acdiflicands Bs muestrees];

c) meaccdonar con defos consfhresmies de B moesira (por sjermphos oS Teorrns s onan con &l
vidrio).

d} iener una superficls a B cual no 3= pusdan apicar méndos de Impleza y matamismio con B

firealidad de reducr la comtaminadion de B muestrs por raeys 3 oonstinpemies oomo mebaes
pEsnds o radionucieldos.

34413 El uso de recplemies opaios o de vidrio Ambar pusde redudr las actividades folosensEvas
conskderablemenbe.

39414 Es preferbie reserdar un Juego de reciplenies pars las delemmirsciones especliabes de formia
Q= se reduzcan &l minimo s fesgos de conbaminackin oruzsda.

49496 Las precaucioness Son necesariys e Dusbguler CA3s0, pam prevenlr gue s redplemies gue
anferiorments hajyan =sisxdc en contacio con muestras de s concenfrackon de alpon semenis,
con@aminen posierdormenk: muossiras d= bajs concenirackdn. Los recplemes desechabies son

adacuados, sl son econdmicos pam pressnr eshe Gpo de comaminadin pEo no SE reoxmiendan
para deberirescion es de pardmieines especales oo oS de pesicidas organocioredos.

39498 Las muesiras =n blanco de agus decdlada deben fomarse, ConServars: v analzarse oo
uri conirol = B secclin del reciplenie v del process de Bvado.

39417 Cuando las muestas son sdlldas o sumisdlidas, st odeben usar Jamss o bobsllas de boos
archa.

31418 Ctros factones a ser considerados on la resisi=nca & Emperabras ssfremas, neslsiancia 3
la rofura, Saciidad d= sallsdo ¥ aperbara, Eeafo, forma, peso, disponibildsd, costo, pobencla para
redso v imiphsra,

Contiiia)
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3142 Mansj p consErvaciin ge muesings para andisis Siolagaic o

3 A44F1 El mamnsjo d= muestas para examinacin bioldgica =5 dfersnie al usado Ccon massiras pars
ardillsis quim oo

31422 La adckdm de susiancias quimicss 3 & mussira pusds ser realleada para protecclon y
conservacddn de B mizme probecodin de esinecluras morfoldgicas v consermacin de B raieda

organka suscepthbie 3 degradackén quimica o boguimica.

344 F 3 Los consermnbes, por definichin, son bxiccs v su adichin pusds comducir 3 B muerds de o
prgankEmos whos presentes en la mossta, Frevio & & muerh:', I IrEsckin pusds cousar gues o
micmorganismos mas senshbies (oon panrsdess cellarss débles) colapsen amies o= @ potsccion de
sus =siruciumas morfokdgicas.

31424 Be deben oconsliderar s siguientes crierics para |3 conservacion de las muesTas pars
andilsis DiciGgicos:

al B sfecio de los conssrvanies =n cuano a b pindida de microeganismos debe ser conocldo de
ani=manao;

b} Lors comssrvanies deben prevenir B degradacin bicldgica de maberia corganics, al e dursnbe
&=l peericedo de almacenam k=min;

C) Los comservanies debe permite gue oS grupos @zondmioos pusdan ser eshidisdos duranbe =]
perodn de almacenamienby de Bs muesias.

3142 Preparacidn oe eckEnies
314 21 Redpientes de muesiras para andlisls guimicos

a] Fara & andlsls de raras de corsthryssmies quimicos, de agus sups=mical o reshiuesl, =5 nEcssar
Bvar s redplenies nuevos oon =l fin de minknEar 3 conriaminaddn d= B muesia; = Gpo de=
Implador usado v = maiedal del ecipleni= varisn de acusrdo a o constbuyenies 3 ser
analzados, por sjempio defsrgentes que conbsngan Sosfaios Causan oomtaminaden reskdual
Do s va 3 el nutrienbes.

b} B reciplenbs nueso de vidro, s= debe 3var con agua ¥ detsgents para retiar & polvo y oS
reshdocs. de material de armipague, sEQubkdo d= un enjuague oon agusd desHiyds o desonizada.

c) FPara el andlksls d= razss, os eciplenies seodebsn lenar oon una sokaciin 1 M ode Scido clorhkdrion
0 de Acido nfinoco y dejaros =m0 ooRtacho por un dis, lusgo SnusEs compie@menis oon A0
desilada o desionzada.

d] Fara la delemmincitn de fosfabos, =llo=, o ¥y agentes sufactantes no se deben osar
deizrgentes o la limpleza de los recpienies.

=] Para =l andlisls: de razys de materia onganica puede ssr pecesano on preraiamienio =speckl de
25 bobellxs (ver 3.94.3.2).

31432 Reclpienfes de moesinas pava gefermminacidn e pesiicidas, herbicidas y sus residuos

a] 2= deben usar recpienbes de videio (prefedbemenie Ambar), debidc 3 que s plasticos, ssoepio =
polibeiafucometlens (FTFE), pusden nboduc infeferencas que son signficativas =n = andlisls
de taras.

bl Todoes s reciplenies, 5= deben Bvar con ages § deienpenie, seguido de un enjusgues Con S
desilada o deslontzsds, s=cxdo =0 estufaa 105 " por 2 h y enfrisdo antes de =njusparios con o=l
dizolvents de prirasccidn que s& usard =n & andllsis. Finalmenbs = deben SECAr CON LR OO e

de alre purificedo o de nindgpeno.

chi A s redpienbes gue Ban sido ussdos am=Edomrmenie, se debes eallmar una exiraccin con acetona
por 12 h seguido de un =njusgus con Fexams Yy de un SEcasdo como & describy e=n e pdrradio
anieriar.

- 2011313
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3.1& Resomandaslonss genaralas

3161 Se debe aviiar s comtaminacian de la muesta, =spaciaimiemie sl la acividad de B muestra &5
baja. Algureys mueshas presenkan =cfuras de= actvidad sl permanecen =n & =0l o =] ale.  Los

laboraforios crdinados ¥ os radicguimicos, &l como algunos arfedscios domdsions, pusden coniener
material radiscto.

3 1ETAgunas bobellas de plastico comceniran las muestras paukyinamenis debido 3 gue s vusiven
parmeables & agus. Ver las recomendacionss pora radon.

SAEE Cuamdn 58 miusstea agua lhuvia, (wer 120 SEET-81 Como B recoieccln de ursas canbdsd
suficEnt= 3= muesira reguiere un peErfcds de vanos diss, anoiar B fecha de inlcle ¥ inalizscion de &
recolecoiin. Se pusde adiclonar un acamesdor o eshbliizador para determinadas medicones.

fAE4La anclackdn de & fecha y |3 o de maesireo = mporfanis cuando == egulea acer
comeEccones por deberion.

&, INEFECCION
4.1 Muschneo
411 Lenadn gel meciphents

4111 En mu=sirss gue == van 3 wilar para i detsrminacdon de pardmistos flsiooe y quimiicos,
ll=resr kos fFasoos complisiaments ¥ iaparos de @l forma que no =xisss aire sobre s muesia. Esio
It la IinkEraccin de a3 fase gassosd ¥ |3 agEacisn dumanbie = Fansportes (asl == svila &
misdfcsCin del condeEnkdo de didaido de carkong ¥ 5 wartschn en o vaior del pH, o Ecarbonaios mo
se convisrian a b forma de carbonalos precipiables: & hlemo benda & oxidarss memcs, ImEsndo las
waraciomes de cokor, =8C.].

4112 Los recipienbes cuyas mossias o= van & comgelsr como méfods de conservacion, mo o=
daber ll=nar comple@mentes.

4.1.2 Refrigeraciin ¥ congelaciin o= fas mussiras

4121 Las muesiras se deben guandar 3 iemperaluras mas bajas gue B i=emperatura a & cual s&=
recolecid. Los reciplenies 5= detsn llenar cas] pem o comple@menis,

4122 La refrigeraciin o oompeiackin d= las mussias = sfeciiva = == la ealls nmedlatameni=

lu=go de B ecol=ccidn de 3 meesim. 3 debe usar, cajas Ermicas o refrigeradones de camipo
desde = ugar ded mussines,

4123 Elsrepeanfriamients (=6 bafio de hizlo o =n refigersdor & emperatoras =nlne 200 y 500y
&l almacerarlenio &m un lugar cbscurs, &n muchos cxsos, =5 suflcent= pars conserdar [3 mueshs
duranie su rasiadc al laborabro y por on oo periodo de dempo anfes de andisis. El enfriamilenio
no e debe considerar como un médo de amaceramiEnio para langs Semps, espedaiments en =
caso de ks apuss resduales domésticas vy de las aguas residuales iIndusiiales (wer txbis 1].

4124 El congelamismio & i=mperaturas g -0 "C peErmille on Incremenbo =0 el pErEriodo de
aimacenami=nio, sin embargo, &5 necesarks un control del proceso de congelsclon ¥ descongelacon
a fin de eiomar a |3 muesima a su esisdo de =quillbno RickEl lusgo del descongsamisnto. En =51
caso, S ecomiends & ouso de recplienies de plAsios (policlonam de vinls O poledleno). Los
redpiemes de vidric o son SdeDesdcs A e oompeamilenio.

4.1.3 FEackn ¥ cenofugaciin de mussiras

4121 L= materla =n suspension, los sedimenios, B sigas y obnos milcrooiganismos deben ser
remoyvidos =n = momenio de omar B meesia o inmedlaiaments después por fireclin a tavds de
pap fitro, memibana fitanis o por cenbrfegacdn. L fiackén mo =5 apbcabls 5l & filEm =z capaz
de= refener unos o mas de o componenies a ser analesdos. También =5 necesarko gque =] filo mo
SEa Causa de contaminackn ¥ que == culkdadosaments Bvado anfes del w0, pero de maner
ocompabbk con = mésosdo firal de analsks.
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412% Oiro miothvo para fitar |3 muesta pussde ser la determinacén de |3 redaclon antme formas
SOhabkes & insoiubies de una sustancla & seollrar (por efEmpsn: un mesal)

4133 L= membmanas == deben osar con culdsdo ya gee varos melkes pesados Y maisia
organica pusden = adsorbidos =n B superfickes de B membraes, § o compeesins sokbles de B
msrmibrana pssden e Eyiraddos por B rmioesiTa.

4124 Ladecasniscin de la mussiss no &5 rEcomendada como una abemathva de kB SHhracin.

414 Adicidn ge conssnvanies

4141 Cleros consftuyenbes fisicos o guimicos se eshablizan por la adicdn de compuesios
guimicos, direciament a la muesra lusgo de reodlechda o sdiclonando al eopkeni= cuando adn
ezl vack. Los compuesios guimkcos asl como sus ooncenracdones som mioy variados. Los
compuesios quimicos de mas wso son:

aj] schdos,
b} scducion:ss bisioas,
ci bAckos ¥

d] reactvos especiales, necesanos: para @ conssreacion especFica de clerfos slemenbos (por
Eempin: para | defsrminacdin de oplgeno, clhmums ohles v sufios se reguiers de B flackon
pam ks mismos =0 3 muestra inmeadaamenis =0 el sibo de B recolscckdng, ver @bia 100

el Precauciin - 3= dape =yilar & uso d= dorum de merodrico (HECls) v de acstaio-fanll meErcoico
CHyCOHEC HL .

414F 3edebe recondar gus Clekos conseranbes (por sjemplo; o &cldos, = clomformo) se deksen
usar con precauchin, por = peigno gue imeokecrs =g manejo. Los oprradones deben ser advertidos de
esos pelgros v de s formas de probecoldan.

4143 Los conservanbes usados no deben inkerferr =0 la delemminackin; en cusos de doda =
aconsely realrar urss pruebas pars comprobar su compaiblidad. Cualguisr diuvcddn de= la meesirs por
Ia adiclon de consErqank=s s= debes lomar en cuenta durants = andlisls ¥ & cilculo ds resuEsdos.

4144 Es preferbie realizar |3 adckdn de conservami=s usando solucionss concenfradas de tal
forma gue sezn necesarics wolbmenes pequefios; esfo pemis que B diuckdn @= las muestas por
esias adiclones no ==an iomadxs =n cuenta en @ mayporks de s casos.

414E La adiclon de sstos spemies, pusde modficar Bamibidn |3 nabualers fisica o guimilca de os
eiEmentos, por o @Bnbo = imporanks gues esas o modPicacionss o se=mn compatbles oon os
pbletdvos de la defarminacdn, (por slempio; la acidficscion pueds solublizar & los Compussios
coloidales o a ios salidos, por esio, se debe usar con cukdado sl la finalidsd de: s medicdones =
deferminacion de oo semenios disesios. 31 & objets del analisks e b deiemminacion de B fodckdsd

para oz animales soudfons, se debe svilar B soublliEscian de clanos slementos, pardooamrsemie g
mefsles pessdos que son f0xicos =n su forra Beica. Las muestras deben ser analzsdas o mids
promio posbie).

4148 Reakrar un srsayo del blsnco, osando s& deisrminan razas de slementos, para avaluar B
pioskils mbrcaoeccidn de =sips slememios en a3 adickdn de los conservanies; (por sjemplo; los Ackdos
paeden inodudr cantidades significabivas de meroario, arsénios y ploma). En e=sfe caso == defs=n
usar los mismos conseramnbes empleados =0 & muesta para preporar & ansayo del bianoo.

4 1E Transporie o fas muesirgs

4151 Losrecplentes gos confienen s muesims deben ser prodegidos i selisdos de mansm, gue
nio & deferioren o se plends cualquisr parie de efics duorante & transporie.

41EF El empague debs proieger oS redpientes de la poskhbile contaminadon exiemas y de b
rotum, especlimenie de B osroare Al cuells 3 mo debien == causa de confaminacihn.
(Contndal
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4163 Dumaniz |3 tersporiaciin, las muestas deben guandarse =n amblenie fresco v protegldas
de= I3 Iz = sar poshbie cada mussira debe colocars: an un ecipents Indvidual Impemreabbe.

4164 3 e Bempo de= viale sycede al fempo mazimo de conseraciin recomendacdo anbes del
ardllsls, =ciys meesiras deben eporiar & bempo fanscumido enire = moesireo Y e andiisls; vy s
reculde arsifbos debe ser mspredo por un especillsi.

418 Reo=poa o= Ars muesias e of laboradiodo

4181 Al arribo al |aborsiorio, las muessiras deben, & su andlsks Bo =5 poslble Inmediamenie, ser
conseErvadas bajo condciorss. que =dtien cualgquisr confeminscion eriema y gus prevergen cambios
&n su oonbenida.

4 182 Es recormendasble para este propdsio &) wso de refrigeradoras o de lugaress Fios y oscuns.

4 183% En o o casos ¥ especiaimenbs Dusrado s requisra sshbiecer |3 cxdena de cushdla e

necesaio verficar &l nomen ecbido, conra & registro de| pdmem de ecplenies snviados por cada
musira.

B. ROTLUAL A

6.1 Loz reciplentes que conbensn las muesias deben =star marcedos de ana manera dara y
parmanents, gu= =n &= [aborabhic permEs B ldentficscion sin =rmor.

B2 Anoiar, =n = momenio del meesireo odos os de@les que ayuden a s oorects merprebokon

die s resulsdos (fecha vy hora del meesiren, momibe de |3 persona Qo= muesiesd, nalurakerss y
canbdad de ko conserranies 3 orosdcs, Gpo de ardilcls 5 e brarss =i )

6.2 Las muesiras s=speclakes con material apdemaio, deben sy marcadas daamemies § Mﬂmpflﬂﬂi-

de la descripcion de |3 anomalla obs=rvada. Las muestas que combersn matefal pelgross o
poterclaimienie peligross, por sjemplo Ackdos, deben Hendficarse daramenbs como bies.

T 2013131
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ANEXO 2: Hojas de muestreo en campo.
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Andlisis y Disefio de un sistema de descarga conjunto de los
lodos generados por el saneamiento hidraulico realizado por

PROYECTO
ETAPA EP y otras empresas en la ciudad de Cuenca hacia la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba
TIPO DE MUESTRA Simple |compuesta |
TIPO DE AGUA RESIDUAL Toso  Seoticn
CODIGO DE MUESTRA A-cod :
PUNTO DE MUESTREO lLacgoaas de  Aiceoc.on
FECHA DEL MUESTREO [8) 21 - 05~ 2048
HORA DEL MUESTREO 14 :55
PARAMETROS A DETERMINAR Sl don Tohalen, Azmpedala, Voldl\eos &edimen
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VOLUMEN SOLIDOS RETENIDO T#4 50cc T e e
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FIRMA/S S [ 7 12
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
Anélisis y Disefio de un sistema de descarga conjunto de los
PROYECTO lodos generados por el saneamiento hidraulico realizado por
ETAPA EP y otras empresas en la ciudad de Cuenca hacia la
Planta de Tr to de Aguas Residuales de Ucubamba
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Anilisis y Disefio de un sistema de descarga conjunto de los
lodos generados por el to hidraulico realizado por

PROYECTO

ETAPA EP y otras empresas en la ciudad de Cuenca hacia la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamb
TIPO DE MUESTRA Simple |compuesta |
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Anilisis y Disefio de un sistema de descarga conjunto de los

PROYECTO lodos generados por el saneamiento hidraulico realizado por

ETAPA EP y otras empresas en la ciudad de Cuenca hacia la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba

TIPO DE MUESTRA Simple |compuesta |
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY

w

PROYECTO

Andlisis y Disefio de un sistema de descarga conjunto de los
lodos generados por el saneamiento hidraulico realizado por
ETAPA EP y otras empresas en la ciudad de Cuenca hacia la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba
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TIPO DE AGUA RESIDUAL Lolectoces
CODIGO DE MUESTRA g -0l
PUNTO DE MUESTREO Lanonas de Acemcion
FECHA DEL MUESTREO O - O6 - 2018
HORA DEL MUESTREO A3 20
PARAMETROS A DETERMINAR Toledan Sssneddas vollbiles 4 A gt |
VOLUMEN DE LA MUESTRA ) O eaten
VOLUMEN DEL CAMION B
VOLUMEN SOLIDOS RETENIDO T#4 447263 con>
VOLUMEN SOLIDOS GRUESOS 900c m3
MUESTREADO POR: HIMEHE/S
FIRMA/S

A l / -ﬁﬂ‘/ﬁc_oy\
===




Moscoso Pacheco, Verdugo Suarez 284

ANEXO 3: Tabla 2A Nacional de Pesos y Dimensiones: “Tipo de vehiculos motorizados, remolques y
semirremolques”

Tabla ZA. 106 - 02 Nacional de Pesos v Dimensiones: “Tipo de vehiculos motorizados
remalgues ¥ semirremolgues”
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ANEXO 4: Tablas de Factores equivalentes de carga para Pavimento Rigido.

Tabla 3.10. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, p=2,0

Carga pleje D pulg  (mm)

(ip) (KN) 60 70 80 90 100 110 120 130 140
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 8.9 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002
4 17.8 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
6 26.7 011 .010 .010 .010 .010 .010 .010 010 .010
8 356 035 033 .032 .032 .032 .032 .032 .032 .032
10 445 .087 .084 .082 .081 .080 ~.080 .080 .080 .080
12 534 .186 .180 176 175 174 174 173 173 173
14 62.3 353 .346 341 338 337 336 336 336 336
16 72 614 .609 604 .601 599 .599 598 598 598
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 159 1.59
2 97.9 232 232 235 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41 242
24 106.8 337 3.34 3.40 3.47 3.51 3.53 3.54 3.55 3.55
26 115.7 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.06 5.06

28 124.6 6.58 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04
30 1335 8.92 8.68 8.74 8.98 9.23 9.39 9.48 9.54 9.56

32 1424 11.9 11.5 11.5 11.8 12.2 12.4 12.6 127 12.7
34 151.3 15.5 15.0 14.9 153 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7
36 160.0 20.1 19.3 19.2 19.5 20.1 20.7 21.1 214 215
38 169.1 25.6 245 243 24.6 254 26.1 26.7 27.1 274
40 178.0 322 30.8 304 307 316 32.6 334 340 344
i 42 186.9 40.1 38.4 377 38.0 389 40.1 413 42.1 427
! 44 195.8 49.4 47.3 46.4 46.6 47.6 49.0 50.4 51.6 524
i ’ 46 204.7 60.4 517 56.6 36.7 3757 59.3 61.1 626 . 63.7

48 213.6 732 69.9 68.4 68.4 69.4 712 733 753 76.8
50 2225 88.0 84.1 822 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7

|
; Caracterizacién del transito
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Tabla 3.11. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tindem; p=2,0 )

Carga pleje

(kips)

(kN)

8.9
17.8
26.7
35.6
4.5
534
623
712
80.0
89.0
97.9
106.8
115.7
1246
133.5
142.4
151.3
160.0
169.1
178.0
186.9
195.8
204.7
213.6
2225
231.4
2403
249.2
258.1
267.0
275.9
284.7
293.6
302.5
3114
3203
3292
338.1
347.0
355.9
364.8
3737
382.6
391.5
400.4

(35

%

)

D pulg  (mm)

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(1524) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
-0001  .0001  .0001  .0001  .0001  .0001 .0001  .000!  .0001
0006 0005  .0005  .0005  .0005  .0005  .0005  .0005  .0005
002 002 002 002 .002 002 .002 .002 002
.006 .006 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .00
014 013 013 012 012 012 012 012 012
.028 .026 026 .025 .025 .025 .025 .025 .025
051 049 048 047 047 047 047 047 047
087 084 .02 .08 081 080 .080 .080 .080
141 436 133 132 131 131 31 131 131
216 210 206 204 203 203 203 203 203
319 313 307 305 304 303 303 303 303
454 449 aas 441 440 439 439 439 439
629 626 622 620 618 618 618 618 618
852 851 -850 .850 .850 849 849 849 .849
L13 113 114 1.14 1.14 114 114 114 114
1.48 1.48 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 151 1.51
1.90 1.90 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 1.97
242 2.41 245 249 251 2.52 2.53 2.53 2.53
3.04 3.02 3.07 3.13 307 3.19 3.20 3.20 321
379 374 380 38 395 3.98 400 401 4.01
467 459 466 478 487 4.93 495 497 4.97
572 559 567 582 595 6.03 607  6.09 6.10
694 676 683 7.02 7.20 7.31 737 741 7.43
836 8.12 8.17 8.40 8.63 8.79 8.88 8.93 8.96
10.00 9.69 9.72 9.98 1027 10.49 10.62 10.69 10.73
1.9 1.5 1.5 1.8 12.1 124 12.6 12.7 12.8
14.0 13.5 13.5 13.8 14.2 146 14.9 15.0 15.1
16.5 15.9 15.8 16.1 16.6 17.1 17.4 17.6 17.7
193 18.5 18.4 18.7 193 19.8 203 20.5 20.7
224 215 213 216 223 229 235 238 24.0
259 249 246 249 256 264 270 275 27.7
299 286 282 285 293 302 310 316 319
343 32.8 323 326 334 344 354 361 36.5
392 315 368 371 37.9 39.1 402 411 416
46 427 419 82 42.9 442 455 466 473
506 484 475 476 485 499 514 526 53.5
57.3 54.7 536 53.6 546 56.1 577 592 60.3
64.6 61.7 60.4 60.3 61.2 62.8 64.7 66.4 67.7
72.5 69.3 61.8 67.7 68.6 702 7237 743 75.8
813 7.6 159 757 76.6 78.3 80.6 8238 847
9.9 867 84.7 84.4 85.3 87.1 89.6 921 94.2
101. 97 94. 94. 9s. 97. 99. 102, 105.
113, 107. 105, 104, 10s. 107. L10. 113. 116.
125, 119. 116. 116. 116. 118. 121. 125. 128.
138. 132, 129. 128. 129, 131, 134, 137. 141,

Caracterizacion del transito
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Tabla 3.12. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p=2,0

Carga pleje D pulg  (mm)

&p) @) 60 70 80 90 100 110 120 130 140
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 8.9 .Cco1 .0001 .0001 .0001 .0001 .0c01 .0001 .0001 .0001
4 17.8 .C003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003
6 ‘26.7 .0010 .0009 .000% .0009 .0009 .0009 .0009 .0009 .0009
8 35.6 .02 G602 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
10 445 .005 .05 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005
12 534 010 .010 .009 .009 .009 .009 .009 .009 .009
14 62.3 018 017 017 .016 016 .016 016 016 .016
16 n2 .30 .029 .028 .027 .027 027 027 .027 .027
18 80.0 047 045 044 044 043 .043 043 043 .043
20 89.0 072 069 067 066 .066 066 .066 .066 .066
22 97.9 .105 .101 .099 .098 .097 .097 097 .097 097
24 106.8 149 RES 141 139 139 138 138 138 138
26 115.7 .205 199 195 194 193 192 192 192 192
28 124.6 276 270 .265 263 262 262 262 262 261

30 1335 364 359 354 351 .350 .349 349 349 349
32 142.4 472 468 463 460 459 458 458 458 458
34 151.3 .603 600 .596 .594 593 592 592 592 592
36 160.0 759 758 757 756 755 755 755 755 755
38 169.1 946 947 949 950 951 951 951 951 951

=0 178.0 1.17 117 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19
42 186.9 1.42 143 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
4“4 195.8 1.73 1.73 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78 1.79 1.79
46 204.7 2.08 2.07 2.10 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16 217
48 213.6 2.48 247 2.51 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60 2.61

50 2225 2.95 292 2.97 3.03 3.07 3.09 3.10 311 3.11

52 2314 3.48 3.44 3.50 3.58 3.63 3.66 3.68 3.69 3.69
54 2403 4.09 4.03 4.09 4.20 4217 4.31 4.33 4.35 435
56 2492 4.78 4.69 4.76 4.89 4.99 5.05 5.08 5.09 5.10
58 258.1 5.57 5.44 5.51 5.66 5.79 5.87 5.91 5.94 5.95
60 267.0 6.45 6.29 6.35 6.53 6.69 6.79 6.85 6.88 6.90
62 275.9 7.43 7.23 728 7.49 7.69 7.82 7.90 7.94 797
64 2847 8.54 8.28 8.32 8.55 8.80 8.97 9.07 9.13 9.16
66 293.6 9.76 9.46 9.48 9.73 10.02 10.24 10.37 10.44 10.48
68 302.5 111 10.8 10.8 11.0 11.4 1.6 11.8 11.9 12.0
70 3114 12.6 122 122 12.5 12.8 132 13.4 13.5 13.6
72 3203 143 13.8 13.7 14.0 14.5 149 15.1 153 15.5
74 3292 16.1 15.5 15.4 15.7 162 16.7 17.0 172 17.3
76 338.1 182 17.5 173 17.6 182 18.7 19.1 19.3 19.5
78 347.0 20.4 19.6 19.4 19.7 203 20.9 214 217 218
80 355.9 228 219 21.6 219 226 233 238 242 244
82 3648 254 244 241 . 244 25.0 258 26.5 26.9 272
84 3737 283 27.1 26.7 27.0 213 28.6 294 29.9 302
86 3826 314 30.1 29.6 29.9 30.7 316 325 331 33.5
88 3915 3438 333 328 33.0 338 348 358 36.6 37.1
S0

400.4 385 36.8 362 36.4 372 383 39.4 403 40.9
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Tabla 3.13. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, p=2,5 |
\
i
Carga pleje D pulg  (mm) ‘
(kips) ®&NT2! 6.0 7.0 8.0 9.0 100 1.0 120 13.0 140
(1524) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8977/ 0002 0002  .0002  .0002 0002  .0002  .0002  .0002  .0002
4 17877 .003 002 .02 002 .02  .002 002 002  .002
6 2677+ 012 011 010 010 010 010 010 010 010
8 35.6 ¢ 0 .039 035 033 032 032 032 032 032 032
10 4457 7 097 089 084 082 081 080  .030  .080  .080
12 534 203 A8 181 476 175 74 74 073 T3 i
14 623 376 360 347 341 338 337 336 336 336 \
16 7127, .634 623 610 604 601 599 599 599 598
18 8007 'L00 100 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00 ;
20 8907 151 1.52 155 157 158 158 159 159 159 1
2 9197 221 220 228 234 238 240 241 241 241
24 1068/0,903.16 310 322 336 345 350 353 354 355
26 (42441 426 442 467 485 495 501 504 505
28 124612 716,05 576 592 629 661 68l 692 698 10l
30 13351°.58.16 767 779 828 879 914 935 946 952
32 1424145708 10.1 10.1 107 114 120 123 126 127
34 1513104414 13.0 129 136 146 154 160 164 165
36 160000 77182 167 164 171 183 195 204 210 213
38 169.1/7 725231 211 206 213 227 243 256 264 270
40 178.007 (12911 65 257 263 279 299 36 329 337
42 186917101362 329 317 322 340 363 387 404 416
4 19581917446 404 388 392 410 438 467 491 50.8
46 204777 545 493 471 473 492 523 559 590 6l4
48 2136.1°-66. 597 569 568  S81 62l 663 703 134
50 222577794 717 682 618 . 696 733 7181 8.0 871

Caracterizacion del transito
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7
Tabla 3.14. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tindem|p=2,5

Carga pleje D pulg  (mm)

(kips)  (KN) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120 130 14.0
(152.4) (177.8) (2032) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2.+ 89:7i.0001 .0001  .0001  .0001  .0001  .0001  .0001 0001 .0001
4550 17.8/22.0006 0006  .0005  .0005  .0005  .0005 0005 .0005  .000S
6507 2670t 002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 002
gns 35674 2.007 .006 .006 005 .005 005 .005 .005 .005
1000° 44.54 54.015 014 .013 013 012 . 012 012 012 012
12099% 5345.44.031 .028 026 .026 025 .025 .025 025 025
14702 6235 12,057 052 .049 .048 047 .047 .047 .047 047
16992 71273 .089 084 082 .081 .081 .080 .080 080
185 8007 .143 136 133 132 131 131 131 131
2020 89.07 220 211 206 204 203 203 .203 203
22097 97.9/9 %4, 325 313 308 305 304 303 303 303
24222 106.8/7 % 2475 462 450 A4 441 440 439 439 439
26537 115.711.37.644 637 .627 622 620 619 618 618 618
2852 124.6/% %855 854 852 850 850 850 849 849 849
30997 133.517 » 2111 112 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
3209 ° 142,414,531.43 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51
340207 151310 4$1.82 1.82 1.87 1.92 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97

36297 160.014,72.29 2.27 235 2.43 2.48 251 2.52 2.52 2.53
38997 169.113,242.85 2.80 2.91 3.03 312 3.16 3.18 3.20 3.20
40527 178.014153.52 3.42 3.55 3.74 3.87 3.94 3.98 4.00 401
42227 18697177432 4.16 4.30 4.55 474 4.86 491 4.95 4.96
4407 19581977526 5.01 5.16 5.48 5.75 5.92 6.01 6.06 6.09
462 5 204,725 776.36 6.01 6.14 6.53 6.90 7.14 7.28 7.36 7.40
48>0 213.671 377.64 7.16 727 7.73 821 8.55 8.75 8.86 8.92
502" 222,521 *9.11 8.50 8.55 9.07 968 1014 1042 1058 1066

52 2314 10.8 10.0 10.0 10.6 113 11.9 123 12.5 12.7
54 2403 12.8 11.8 11.7 123 13.2 13.9 14.5 14.8 14.9
56 2492 15.0 13.8 13.6 14.2 152 162 16.8 17.3 17.5
58 258.1 17.5 16.0 15.7 16.3 17.5 18.6 19.5 20.1 204
60 267.0 20.3 18.5 18.1 18.7 20.0 214 225 232 23.6

62 2759 235 214 20.8 214 228 244 25 26.7 273
64 284.7. 270 24.6 23.8 244 258 277 293 305 313
66 293.6 31.0 28.1 27.1 27.6 29.2 313 332 347 357
68 302.5 354 32.1 309 313 329 352 375 393 40.5
70 3114 403 36.5 35.0 35.3 37.0 39.5 42.1 443 459
2 3203 45.7 414 39.6 39.8 415 442 472 49.8 51.7
74 3292 51.7 46.7 44.6 447 46.4 493 527 55.7 58.0
76 . 3381 58.3 52.6 502 50.1 51.8 54.9 58.6 62.1 64.8
78 3470 65.5 59.1 56.3 56.1 517 60.9 65.0 69.0 723
80 355.9 73.4 66.2 62.9 62.5 642 67.5 71.9 76.4 80.2
82 364.8 82.0 73.9 702 69.6 712 747 794 84.4 88.8
84 3737 91.4 824 78.1 773 78.9 82.4 87.4 93.0 98.1

36 3826 102 92. 87. 86. 87. 9l. 96. 102. 108.
88 391.5 113. 102. 96. 95. 96. 100. 105. 112, 119.
20 400.4 125. 112, 106. 105. 106. 110. 115, 123. 130.
Cen)
6

\2
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Tabla 3.15. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p=2,5

Carga pleje

(kips)

0 o BN

()

8.9
17.8
26.7
35.6
44.5
534
62.3
712
80.0
89.0
97.9
106.8
115.7
124.6
1335
1424
151.3
160.0
169.1
178.0
186.9
195.8

204.7
213.6
2225
2314
2403
249.2
258.1
267.0
275.9
2847
293.6
3025
3114
3203
3292
338.1
347.0
3559
364.8
3737
3826
3915
400.4

D pulg (mm)

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
.0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003 .0003
.00t .001 .001 .001 .001 .001 .601 .001 .001
.003 1002 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
.006 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005 .005
.011 010 010 .009 .009 .009 .009 .009 .009
.020 018 017 017 016 016 016 016 016
.033 .030 029 .028 .027 .027 027 .027 .027
.053 048 045 .044 044 043 .043 .043 043
.080 073 069 067 .066 066 .066 .066 .066
116 .107 .101 .099 .098 .097 097 097 .097
.163 A5 144 .141 139 139 138 138 138
222 .209 .200 195 194 .193 .192 .192 192
295 281 27 .265 263 262 262 262 262
384 371 .359 354 351 350 349 349 349
490 480 468 463 .460 459 458 458 .458
616 .609 .601 596 .594 593 592 592 592
765 762 759 57 756 55 755 55 755
939 941 946 .948 950 951 951 951 .951
1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.18 1.18 118 1.18
1.38 1.38 141 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 1.46
1.65 1.65 1.70 1.74 .77 1.78 1.78 1.78 1.79
1.97 1.96 2.03 2.09 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16
2.34 231 2.40 2.49 255 2.58 2.59 2.60 2.60
276 271 2.81 2.94 3.02 3.07 3.09 3.10 3.1
324 3.15 327 3.44 3.56 3.62 3.66 3.68 3.68
3719 3.66 379 4.00 4.16 4.26 4.30 4.33 4.34
4.41 4.23 4.37 4.63 4.84 4.97 5.03 5.07 5.09
5.12, 4.87 5.00 5.32 5.59 5.76 5.85 5.50 5.93
551 5.59 5.71 6.08 6.42 6.64 6.77 6.34 6.87
6.80 6.39 6.50 6.91 7.33 7.62 1.79 7.88 1.93
7.79 729 7137 7.82 8.33 8.70 8.92 9.04 9.11
8.90 8.28 8.33 8.83 9.42 9.88 10.17 10.33 10.42
10.1 9.4 9.4 9.9 10.6 11.2 115 1.7 1.9
115 10.6 10.6 1.1 1.9 12.6 13.0 13.3 13.5
13.0 12.0 11.8 12.4 133 14.1 147 15.0 15.2
14.6 13.5 132 13.8 14.8 15.8 16.5 16.9 17.1
16.5 15.1 14.8 154 16.5 17.6 184 18.9 19.2
18.5 16.9 16.5 17.1 182 19.5 205 21.1 21.5
20.6 18.8 18.3 18.9 202 21.6 227 235 24.0
23.0 21.0 203 20.9 22 238 25.2 26.1 26.7
25.6 233 225 23.1 245 262 27.8 28.9 29.6
28.4 25.8 249 25.4 26.9 288 30.5 319 328
315 28.6 275 279 294 315 335 35.1 36.1
34.8 315 303 307 322 344 36.7 38.5 39.8
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Tabla 3.16. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, p=3,0

Carga pl/eje D pulg  (mm)
(kips) () 60 70 80 90 100 110 120 130 140
(1524) (177.8) (203.2) (228.6) (234.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 .0003 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 2002
4 17.8 .003 .003 .002 .002 .002 .002 .002 .002 .002
6 26.7 .014 012 011 .010 .010 .010 .010 .010 010
8 35.6 .045 .038 .034 .033 .032 .032 032 .032 .032
10 44.5 11 .095 .087 .083 .081 .081 .030 .080 530
12 534 228 202 .186 179 176 174 174 174 173
14 62.3 408 378 355 344 340 337 337 336 336
16 712 .660 640 619 .608 .603 .600 599 .599 .599
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.46 1.47 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59
22 97.9 2.07 2.06 2,18 229 235 2.38 2.40 241 231
24 106.8 2.90 2.81 3.00 3.23 3.38 3.47 3.51 3.53 3.54
26 115.7 4.00 3. 4.01 4.40 4.70 4.87 4.96 5.01 5.04
28 124.6 5.43 4.99 5.23 5.80 6.31 6.65 6.83 6.93 6.98
30 133.5 127 6.53 6.72 7.46 8.25 8.83 9.17 9.36 9.46
32 142.4 9.59 8.47 8.53 9.42 10.54 11.44 12.03 12.37 12.56
34 151.3 125 10.9 10.7 1T 13.2 14.5 15.5 16.0 16.4
36 160.0 16.0 13.8 13.4 14.4 16.2 18.1 19.5 204 21.0
38 169.1 204 17.4 16.7 17.7 19.8 222 242 256 264
40 178.0 25.6 21.8 20.6 215 238 26.8 29.5 315 329
42 186.9 31.8 26.9 253 26.0 285 320 35.5 384 40.3
44 195.8 392 331 30.8 313 339 379 423 46.1 48.8
46 204.7 47.8 403 372 375 40.1 44.5 49.8 54.7 58.5
48 213.6 57.9 48.6 44.8 447 473 521 582 64.3 69.4
50 222.5 69.6 58.4 53.6 53.1 55.6 60.6 67.6 75.0 81.4
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Tabla 3.17. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tindem, pl;3,0' '

Carga pleje D pulg  (mm)
(kips) (kN) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(152.4) (177.8) (203.2) (228.6) (254.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)
2 8.9 0001 0001  .0001  .0001  .0001 0001  .0001  .0001  .000}
4 178 .0007  .0006 0005  .0005  .0005  .0005  .0005  .0005  .0005
6 26.7 003 .002 .002 002 002 002 .002 002 .002
8 35.6 .008 006 .006 005 .005 .005 .005 .005 .005
10 44.5 018 015 013 013 013 .012 012 012 012
12 534 .036 .030 027 .026 026 .025 025 025 .025
14 62.3 066 056 .050 .048 047 047 047 047 047 |

16 712 1l 095 .087 .083 .081 .081 .081 .080 .080
18 80.0 174 153 .140 135 132 131 131 131 131
2 89.0 .260 234 217 209 205 204 .203 203 .203
22 97.9 .368 341 321 311 .307 .305 304 303 .303
24 106.8 .502 479 458 447 443 440 440 439 439
26 115.7 664 651 634 625 621 619 618 618 618
28 124.6 859 857 853 851 -850 .850 .850 849 849
30 1335 1.09 110 1.12 1.13 114 1.14 1.14 1.14 114
32 142.4 1.38 1.38 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51
34 1513 1.72 1.71 1.80 1.88 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97
36 160.0 2.13 2.10 223 236 2.45 2.49 251 2.52 2,52
38 169.1 2.62 2.54 271 292 3.06 3.13 3.17 3.19 3.20
40 178.0 321 3.05 326 3.55 3.76 3.89 3.95 3.98 4.00

42 186.9 3.90 3.65 3.87 426 4.58 4.77 4.87 4.92 4.95
44 195.8 4.72 4.35 4.57 5.06 5.50 5.78 5.94 6.02 6.06
46 204.7 5.68 5.16 5.36 5.95 6.54 6.94 7.17 7.29 7.36
48 213.6 6.80 6.10 6.25 6.93 7.69 8.24 8.57 8.76 8.86
50 2225 8.09 7.17 7.26 8.03 8.96 9.70 10.17 10.43 10.58
52 2314 9.57 8.41 8.40 9.24 10.36 11.32 11.96 12.33 12.54

54 2403 113 9.8 9.7 10.6 1.9 13.1 14.0 14.5 14.8
56 2492 132 11.4 112 12.1 13.6 15.1 162 16.9 17.3
58 258.1 154 132 12.8 13.7 154 172 18.6 19.5 20.1
60 267.0 17.9 15.3 14.7 15.6 17.4 19.5 213 225 232

62 275.9 20.6 17.6 16.8 17.6 19.6 220 24.1 25.7 26.6
64 2847 237 20.2 19.1 19.9 22.0 247 273 292 304
66 293.6 27.2 23.1 217 224 246 27.6 30.6 33.0 34.6
68 3025 311 263 246 252 274 30.8 343 371 392
70 3114 354 29.8 27.8 282 306 342 382 41.6 44.1
72 3203 40.1 338 313 316 34.0 379 423 46.4 494
74 3292 45.3 38.1 352 354 371 41.8 46.8 515 552
76 338.1 511 429 395 . 395 41.8 46.1 515 56.9 61.3
78 - 3470 57.4 482 4.3 44.0 463 50.7 56.6 62.7 67.9
30 355.9 64.3 539 49.4 48.9 511 55.8 62.1 68.9 74.9
82 364.8 71.8 60.2 55.1 54.3 56.5 612 67.9 75.5 824
84 373.7 80.0 67.0 612 602 622 67.0 742 824 90.3
86 382.6 89.0 74.5 67.9 66.5 68.5 734 80.8 89.8 98.7
88 3915 98.7 825 752 73.5 753 802 83.0 977 107.5
90 400.4 109. Sl 83. 81, 83. 88. 96. 106. 117.

1€
1€
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Tabla 3.18. Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem, p=3,0

Carga pleje D pulg  (mm)

kip) &) 60 7.0 8.0 90 100 11.0 120 13.0 140
(1524) (177.8) (203.2) (228.6) (234.0) (279.4) (304.8) (330.2) (355.6)

2 8.9 .0001 .0001 .0001 .6001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001
4 17.8 .0004 .0003 .0003 .0003 .6003 .0003 .0003 .0003 .0003
6 26.7 .001 .c01 .001 001 .001 .001 .001 .601 .001
8 35.6 .003 .c03 .002 .002 .CG2 .002 .002 .002 .002
10 44.5 .007 .006 .005 005 .005 .005 .005 .005 .005
12 53.4 013 011 .010 609 .009 .009 .009 .009 .009
14 62.3 .023 .020 018 017 017 016 .016 016 016
16 712 .039 .033 030 .028 .028 .027 .027 .027 027
18 80.0 061 .052 047 045 044 044 .043 043 043
20 89.0 .091 078 071 .068 .067 .066 .066 .066 066
22 97.9 432 114 .104 .100 .098 .097 .097 .097 .097
24 106.8 .183 161 .148 143 .140 139 139 138 138
) 115.7 246 221 .205 198 195 193 193 192 192
23 124.6 322 296 2717 268 265 263 262 .262 262
30 133.5 A1 387 367 357 353 351 350 .349 349
32 142.4 S5 495 476 466 462 460 459 458 458
34 151.3 634 .622 .607 .5%9 .595 .594 .593 592 592
36 160.0 a2 768 762 .758 756 756 55 755 755
38 169.1 930 934 942 947 .949 .950 951 951 951
4 178.0 1.11 1.12 LIS 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
42 186.9 1.3 1.33 1.38 1.42 144 1.45 1.46 1.46 1.46
44 195.8 1.56 1.56 1.64 1.71 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78
46 204.7 1.84 1.83 1.94 2.04 2.10 2.14 2.15 2.16 2.16
48 213.6 2.16 2.12 2.26 2.41 2.51 2.56 2.58 2.59 2.60
5 50 2225 2.53 245 2.61 2.82 2.96 3.03 3.07 3.09 3.10
52 2314 295 2.82 3.01 3.27 3.47 3.58 3.63 3.66 3.68

54 240.3 343 3.23 3.43 3.77 4.03 4.18 427 431 4.33
56 2492 3.98 3.70 3.90 4.31 4.65 4.86 4.98 5.04 5.07
58 258.1 4.59 422 4.42 4.90 5.34 5.62 5.78 5.86 5.90
60 267.0 5.28 4.80 4.99 5.54 6.08 6.45 6.66 6.78 6.84
62 2759 6.06 5.45 5.61 6.23 6.89 7.36 7.64 7.80 7.88
64 2847 6.92 6.18 6.29 6.98 1.76 836 8.72 8.93 9.04
66 2936 7.89 6.98 7.05 7.78 8.70 9.44 9.91 10.18 10.33
68 302.5 8.96 7.88 7.87 8.66 9.71 10.61 11.20 11.55 11.75

70 3114 102 8.9 8.8 9.6 10.8 11.9 12,6 13.1 133
72 3203 11.5 10.0 9.8 10.6 12.0 132 14.1 14.7 15.0
74 3292 129 112 10.9 1.7 132 14.7 15.8 16.5 16.9
76 338.1 14.5 125 12.1 12.9 14.5 16.2 17.5 13.4 18.9
78 £ 347.0 162 13.9 13.4 142 15.9 17.8 19.4 20.5 211
80 355.9 18.2 15.5 14.8 15.6 17.4 19.6 214 22.7 23.5
82 364.8 202 172 16.4 17.2 19.1 214 235 25.1 26.1
84 3737 225 19.1 18.1 18.8 20.8 234 25.8 276 28.8

86 382.6 25.0 212 19.9 20.6 22.6 255 282 304 31.8
88 3915 27.6 234 21.9 225 246 277 30.7 332 350
90 400.4 305 25.8 24.1 24.6 26.8 30.0 334 36.3 383
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ANEXO 5: Planos del Proyecto.
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