FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON
PRESENCIA DE ALTO NIVEL FREATICO PARA DEPURAR
LAS AGUAS RESIDUALES DEL CENTRO POBLADO
ESPINAL, DISTRITO CATACHE, PROVINCIA SANTA CRUZ,
DEPARTAMENTO CAJAMARCA

PRESENTADA POR
JIMENA PIERINA AGUERO PEREZ
JHAEL JHAMIR BERRIOS CARRANZA

ASESORES
JUAN MANUEL OBLITAS SANTA MARIA
ERNESTO ANTONIO VILLAR GALLARDO

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

LIMA — PERU
2023



E% MG HMD

CC BY-NC-ND
Reconocimiento — No comercial — Sin obra derivada

El autor sélo permite que se pueda descargar esta obra y compartirla con otras personas,
siempre que se reconozca su autoria, pero no se puede cambiar de ninguna manera ni se
puede utilizar comercialmente.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

U S M P Facultad de
Ingenieriay
UNIVERSIDAD DE

SAN MARTIN DE PORRES Arquitectura

MCMLXII

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON
PRESENCIA DE ALTO NIVEL FREATICO PARA DEPURAR
LAS AGUAS RESIDUALES DEL CENTRO POBLADO
ESPINAL, DISTRITO CATACHE, PROVINCIA SANTA CRUZ,
DEPARTAMENTO CAJAMARCA

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

PRESENTADA POR:

AGUERO PEREZ, JIMENA PIERINA
BERRIOS CARRANZA, JHAEL JHAMIR

ASESORES:
MAG. OBLITAS SANTA MARIA, JUAN MANUEL
MAG. VILLAR GALLARDO, ERNESTOANTONIO

LIMA, PERU
2023



Agradezco a Dios, por guiarme siempre en
cada paso que doy en el desarrollo de mi
vida. A mis familiares y amistades, por su
ayuda y apoyo incondicional. A los
asesores de esta tesis por incentivarme a
mejorar en el ambito profesional, educativo

y personal.

Jimena Pierina Aglero Pérez



Agradezco Dios por guiarme y permitirme
estudiarlo que siempre sofié. No ha sido facil,
fue un camino muy duro el que tuve que
afrontar y nada seria sin su ayuda y las

fuerzas que me ha dado para salir adelante.

También a mis padres y hermanos, ellos son
los que siempre confian en mi y constituyen

el motivo que me impulsa a ser profesional.

Jhael Jhamir Berrios Carranza



Esta tesis va dedicada a nuestros padres,
guienes nos brindaron una educacion con
valores, nos ensefiaron a plantearnos
metas y luchar por conseguirlas. También
a los lectores, con la esperanza de que
esta tesis tenga la oportunidad de ser

antecedente de otra futura investigacion.

Jimena Pierina Agliero Pérez

Jhael Jhamir Berrios Carranza



INDICE

Pag.
RESUMEN xiii
ABSTRACT XV
INTRODUCCION Xvii
CAPITULOI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la Situacion Problematica 1
1.2 Argumentacion en Base alas Encuestas a Expertos 9
1.3. Formulacién del Problema 14
1.4 Objetivos 15
1.5 Justificacion de la Investigacion 16
1.6 Alcancey Limitaciones 19
1.7 Impacto Potencial 19
1.8 Viabilidad de la Investigacién 22
CAPITULOIl: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Investigacién 23
2.2 Bases Teoricas 29
2.3 Definicion de Términos Basicos 84
2.4 Hipotesis 85



CAPITULOIll: METODOLOGIA
3.1. Disefio Metodoldgico
3.2 Definicion de Variables
3.3 Operacionalizacion de las Variables
3.4 Poblacion y Muestra
3.5 Técnicas e Instrumentos de la Recoleccion de Datos
3.6. Técnicas e Instrumentos de Procesamiento de los Datos
CAPITULOIV. DESARROLLODE LA INVESTIGACION
4.1. Levantamiento Topografico
4.2 Proyeccion de laPoblacién
4.3 Estudio de Mecanica de Suelos
4.4, Disefio Hidraulico de laPTAR
4.5. Disefio Estructural de laPTAR
CAPITULO V: RESULTADOS
5.1. Levantamiento Topografico
5.2. Proyeccion de la Poblacion
5.3. Estudio de Mecanica de Suelos
5.4. Disefio Hidraulico
5.5. Disefio Estructural
CAPITULO VI: DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.1. Contrastacion de las Hipotesis Especificas
6.2. Contrastacion de los Antecedentes
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
FUENTES DE INFORMACION

ANEXOS

Vi

87
88
88
90
93
94

97
101
101
103

131

153
159
162
170

176

183
188
191
193
195
206



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Censo del Centro Poblado Espinal

Tabla 2. EncuestaaExpertos

Tabla 3. Valor Agregado Bruto de la Produccién 2011-2020
Tabla 4. Caracteristicas de los Diferentes Discos Difusor

Tabla 5. Carta para Clasificacion Suelos Segun SUCS

Tabla 6. Clasificacion de Suelo segin AASHTO

Tabla 7.Dotacién de Agua segun Opcién Tecnoldgica y Region
(I/hab.d)

Tabla 8. Estandares de Calidad del Agua

Tabla 9. Limites Maximos Permisibles [LMP]

Tabla 10. Proceso de Tratamiento

Tabla 11. Aportes per Capita

Tabla 12 Parametros del DBOy DQO

Tabla 13. Clasificacion de Cuerpos de Agua

Tabla 14. Parametros de Cuerposde Aguas segun laCategoria 3
Tabla 15. Cantidad de Material Cribado

Tabla 16. Consumo Especifico de Oxigeno

Tabla 17. Factores Punta para el Consumo de Oxigeno

Tabla 18. Valoresde K para Pérdidas de Carga por Accesorios

vii

Pag.

10
18
37
46
52

53
55
56
57
58
58
59
60
66
69
70
77



Tabla 19. Valores de Coeficientes (k) para Calculos de Momentos para la

Tapa Libre y Fondo Empotrado 79
Tabla 20. Operacionalizacién de la Variable Independiente 90
Tabla 21. Operacionalizacion de la Variable Dependiente 91
Tabla 22. Cotas de Camaras de Inspeccién 108
Tabla 23. Longitudes de Tramos de Tuberia 108
Tabla 24. Cantidad de Habitantes en cada Tramo 109

Tabla 25. Caudal Medio, Minimo, Maximo Instantdneo y Maximo

extraordinario 111
Tabla 26. Pendientes Calculadas y Corregidas 112
Tabla 27. Determinacion de Radio Hidraulico mediante Caudal Minimo 114

Tabla 28. Determinacién de Radio Hidraulico mediante Caudal Maximo

Extraordinario 115
Tabla 29. Velocidades Realesy Criticas 117
Tabla 30. Tensiones Tractivas 118
Tabla 31. Interpolacién para hallarel Consumo Especificode O2 124
Tabla 32. Célculo de las Pérdidas por Accesorios de Impulsién 130
Tabla 33. Célculo de las Pérdidas por Accesorios de Succién 131
Tabla 34. Coeficientes de Relacion b/h =2 134
Tabla 35. Momentos en Muros de Camara de Rejas y Desarenador 134
Tabla 36. Coeficientes de Relacion b/h =0.75 149
Tabla 37. Momentos en Muros de Camara de Cloro 149

Tabla 38. Coordenadas de las Viviendas en el Centro Poblado Espinal 156
Tabla 39. Numero de Habitantes en el Centro Poblado Espinal segun la

Proyeccion de la Poblacién 161
Tabla 40. Registro de Perforaciones del Estudiode Mecéanicade Suelos 165

Tabla 41. Humedad Natural y Determinacion de la Sal 166
Tabla 42. Analisis Granulométrico por Tamizado 168
Tabla 43. Resultados de los Limites de Atterberg 171
Tabla 44. Resultados del Ensayo de Corte Directo 172
Tabla 45. Resultado de la Capacidad Admisible del Terreno 173

Tabla 46. Resultados del Diseno Estructural del Canal de Entrada,

Camara de Rejas 179

viii



Tabla 47. Resultados del Disefio Estructural del Biorreactor de
Membrana Sumergida 181

Tabla 48. Resultados del Disefo Estructural de la Camara de Cloraciéon 183

Tabla 49. Contrastacion de Hipotesis Especifica 1 186
Tabla 50. Contrastacion de Hipétesis Especifica 2 187
Tabla 51. Contrastacion de Hipétesis Especifica 3 187
Tabla 52. Contrastacion de Hipétesis Especifica 4 189
Tabla 53. Contrastacion de Hipotesis Especifica 5 190
Tabla 54. Contrastacion de un Antecedente Internacional 190
Tabla 55. Contrastacion de un Antecedente Nacional 192



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figural. AguasResiduales Descargadasala Red de Alcantarillado 2
Figura2. Evaluacién dela Generacion de Aguas Residuales en el Peru 3
Figura 3. Histograma de Ejecucion Mensual de Proyectos de
Inversion de Cajamarca en el Afio 2019 4
Figura 4. Histograma de Contrataciones de Obras en Cajamarca de
Enero a Junio del 2022 6
Figura 5. Croquis del Centro Poblado Espinal y Centros Poblados Aguas
Abajo del Rio Zafia 8
Figura 6. Diagrama de Causa— Efecto 14

Figura 7. Comparacion del Sistema de Tratamiento de Lodos Activados

y Comparacion del Sistema de Tratamiento de Lodos Activados y

Biorreactor con Membranas 19
Figura8. Poblador de Espinal Construyendo Médulo con Pozo Ciego 22
Figura 9. Curvas de Nivel del Centro Poblado Espinal 41
Figura 10. Perfil Longitudinal del Buzo6n 3,4,5,6,7, 8,9, 11, 28, 15,

18y 17

42

Figura 11. Levantamiento Topogréfico 43
Figural2.Carta de Flujopara Clasificacion de Suelos de Grano Fino 47

X



Figura 13. Carta de Flujo para Clasificacion de Suelos de Grano Fino

Orgéanico 48
Figura 14. Carta de Flujo para Clasificacion de Suelos de Grano Grueso

(50% o mas pasa la Malla N°200) 49
Figura 15. Carta de Plasticidad 50
Figural1l6. Cargas en el Biorreactor de la Membrana Sumergida 81
Figura 17. Ubicacion del Proyecto 92
Figura 18. Delimitacion del Terreno 92
Figura19. Ubicacion del Terreno donde se proyecta realizarla PTAR 93
Figura 20. Alrededores del Terreno donde se proyecta realizarla PTAR 93
Figura 21. Mapa de Procesos del Desarrollo de la Investigacion 97
Figura 22. Ubicacion de Espinal 98
Figura 23. Levantamiento Topografico, en compaiiia del Topografo 99
Figura24. Levantamiento Topografico usando el Prisma 100

Figura 25. Estacion Total utilizada para el Levantamiento Topografico 101

Figura 26. Calicata para el Estudio de Mecanica de Suelos 104
Figura27. Definicion de Concreto Armado a utilizaren el SAP 141
Figura28. Cargas en el Biorreactor de la Membrana Sumergida 143

Figura 29. Envolvente de Disefio segun N.T.P. EO60 ingresado en el SAP 144

Figura30. Tabla de Momentos Horizontales del Programa SAP 145
Figura 31. Tabla de Momentos Verticales del Programa SAP 146
Figura32. Tabla de Momento Maximo del Programa SAP 147
Figura 33. Curvas de Nivel 160
Figura34. Grafica de la Proyeccién de la Poblacion 163
Figura 35. Curva Granulométrica 170

Figura 36. Vista en Planta del Canal de Entrada, Camara de Rejas 'y
Desarenador 165
Figura 37. Vista de la Seccion Transversal del Canal de Entrada,

Camara de Rejas 174
Figura 38. Isométrico del Canal de Entrada, CaAmara de Rejas 'y
Desarenador 166
Figura 39. Corte Longitudinal del Biorreactor con Membrana Sumergida 176

Figura 40. Vista Planta del Biorreactor con Membrana Sumergida 177
Figura4l. Vistaen Planta de la Camara de Cloracion 177

xi



Figura42. Vista de la Seccion Transversal de la Camara de Cloracion
Figura 43. Vista en planta de la Distribucion de Acero del Canal de
Entrada, Camara de Rejas y Desarenador

Figura 44. Vista de la Seccion Transversal de la Distribucion de Acero
del Canal de Entrada, CaAmara de Rejas y Desarenador

Figura 45. Vista en Planta de la Distribucién de Acero de la
Cimentacion del Biorreactor de Membrana Sumergida

Figura 46. Vista en Planta de la Distribucion de Acero de las
Paredes del Biorreactor de Membrana Sumergida

Figura 47. Vista en Planta de la Distribucién de Acero de la Camara
de Cloracion

Figura 48. Vista de la seccién transversal de la distribucion de la

camara de cloracion

xii

178

180

180

182

182

184

184



RESUMEN

La tesis “Disefio de una Planta de Tratamiento con Presencia de Alto
Nivel Freatico para Depurarlas Aguas Residuales del Centro Poblado Espinal,
Distrito Catache, Provincia Santa Cruz, Departamento Cajamarca”, tiene
como objetivo el disefio de la citada planta en el Centro Poblado Espinal, que
tiene 154.57 hectareas y 243 habitantes, pero no cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR).

Esta investigacion es importante en la medida que el tratamiento de
aguas residuales es un requerimiento basico para asegurar la calidad de vida
del hombre y las condiciones Optimas de la agricultura. Esta investigacion es
cuantitativa, aplicada, descriptiva y emple6 en el disefio: 1) las normas
peruanas 0S.090 y E.060; 2) la norma alemana ATV-A131; 3) las teorias
desarrolladas por Aguiero Pittman en su obra “Agua Potable para Poblaciones,
y por Tchobanoglous y Burton en su obra “Ingenieria de Aguas Residuales:
Tratamiento, Vertido y Reutilizacion”; y 4) softwares como, Excel, AutoCAD y
SAP2000.

El resultado de esta investigacion logro el disefio de una PTAR,
conformada por: un canal de entrada; una camara de rejas; un desarenador;
un biorreactor con membrana sumergida de 1.80 m. de ancho, 10.00 m. de
largo, 2.80 m. de altura; y, una camara de cloracién. Asimismo, el disefio
estructural y disefio hidraulico permitieron calcular las dimensiones y la

cuantia de acero en las estructuras. El disefio no consider6 pozos de
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percolacion debido al alto nivel freatico; por lo tanto, se implementd la nueva
tecnologia del biorreactor con membrana sumergida.

Palabras clave: PTAR, agua residual, biorreactor con membrana sumergida,
Norma OS 0.90, DBO
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ABSTRACT

The thesis titled "Design of a Treatment Plant with a High Water Table
Presence to Purify Wastewater in the Espinal Rural Community, Catache
District, Santa Cruz Province, Cajamarca Department" aims to design the
aforementioned plant in the Espinal Rural Community, which covers 154.57

hectares and has 243 inhabitants but lacks a wastewater treatment plant

(WWTP).

This research is significant as wastewater treatment is a fundamental
requirement to ensure the quality of life for humans and optimal conditions for
agriculture. This study is quantitative, applied, and descriptive, utilizing the
following in the design process: 1) Peruvian standards 0S.090 and E.060; 2)
the German standard ATV-A131; 3) theories developed by Aglero Pittman in
"Potable Water for Populations” and by Tchobanoglous and Burton in
"Wastewater Engineering: Treatment, Disposal, and Reuse"; and 4) software
tools such as Excel, AutoCAD, and SAP2000.

The outcome of this research resulted in the design of a WWTP
comprising: an inlet channel; a screening chamber; a grit chamber; a
submerged membrane bioreactor measuring 1.80 m in width, 10.00 m in
length, and 2.80 m in height; and a chlorination chamber. Additionally, the
structural and hydraulic design allowed for the calculation of dimensions and

steel quantitiesin the structures. The design did notinclude percolation wells
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due to the high water table, thus implementing the new technology of
submerged membrane bioreactor.

Keywords: Wastewater treatment plant, wastewater, submerged
membrane bioreactor, OS 0.90 standard, BOD
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INTRODUCCION

La realizacion del disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales [PTAR] es de suma importancia por ser un servicio basico, el cual
influye en la mejoria de la calidad en los sembrios y disminuye el indice de las
distintas enfermedades producidas por el indebido procesamiento de las
aguas residuales [AR] o porla inexistencia de una PTAR.

El Centro Poblado Espinal esta localizado en distrito Catache, provincia
Santa Cruz, departamento Cajamarca, el cual no cuenta con un servicio
basico de saneamiento, utilizan pozos ciegos como servicio de descarga de
las aguas negras; y ademas no posee una PTAR, lo cual ha causado un
impacto negativo en las fuentes hidricas, en las aguas subterraneas por las
infiltraciones en el subsuelo, y en los sembrios; originando dafios como la
extension de patologias de diversos tipos a los pobladores de la zona, elevado
nivel de contaminacién en el suelo y del rio Zafa; afectando también a la
agricultura. Por consiguiente, la presente tesis propone plantear el disefio de
una PTAR con presencia de alto nivel fredtico para depurar las aguas
residuales de la localidad del Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,
departamento Cajamarca. De esta manera, se desprenden cinco objetivos
especificos:

Determinar la influencia del levantamiento topogréafico, al obtener las
elevaciones, coordenadasy perfileslongitudinales del area delimitada donde

XVii



se desarrollard el proyecto, a través de una estacion total marca LEICA,
modelo TSO6PLUS 2" R500.

Determinar la influencia de la proyeccién de la poblacion, al calcular el
namero de pobladores proyectados a 23 afios, a través del andlisis del Gltimo

censo emitido por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI].

Determinar la influencia del estudio de mecanica de suelos, al
establecer la capacidad portante y peso volumétrico del terreno, a través del
analisis del documento del estudio de mecanica de suelos brindado por el

laboratorio de la empresa “Amazing”.

Determinar la influencia del disefio hidraulico, al calcular las
dimensiones de cada una de las estructuras que conforman la PTAR a través

de la realizacidon de calculos utilizando el software de Excel.

Determinar la influencia del disefio estructural, al calcular la cantidad y
didmetro del acero de las estructuras que forman parte de la PTAR, haciendo
uso del programa SAP2000, en el modelamiento de las estructuras que

forman parte de la PTAR; y también del software Excel.

Para el disefio de la PTAR, se ejecutd previamente el levantamiento
topografico, proyeccién de la poblacion y el estudio de mecanica de suelos
[EMS]; para que posteriormente se realice el disefio hidraulico y de
estructuras; siguiendo los lineamientos de las normas 0S.070, 0S.090, E.060
emitidas por el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, también
de la norma alemana ATV-A131 emitida por INFILCO, del libro Tratamiento,
Vertido y Reutilizacién de Tchobanoglous y Burton emitido por Metcalf y Eddy,
Inc., y del libro de Roger Aguiero Pittman emitido por la Asociacion de Servicios
Educativos Rurales. El procesamiento de datos utilizando softwares como
AutoCAD, Excel y SAP2000.

La presente investigacion es importante debido a que beneficia a los
pobladores de la zona, pobladores que residen aguas abajo del rio Zafiay a

la agricultura.

La justificacion técnica al realizar el disefio de la PTAR utilizando el

biorreactor con membrana sumergida, es sustituir los sistemas de tratamiento
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primario hasta el terciario, ocupando de esta manera menor area del terreno,
ademas de que el biorreactor proporciona un tratamiento de las aguas
residuales con un resultado de mejor calidad que la de los tratamientos
convencionales. Este efluente podra ser reutilizado en la actividad agricola,
precisamente en los sembrios de arroz. El disefio de la PTAR se realiza sin
considerar a los pozos de percolaciéon ya que estos funcionan filtrando las
aguas al subsuelo y no existe filtracion por la existencia de un elevado nivel
freatico, por lo cual mediante tuberias se trasladara las aguas residuales
desde el biorreactor de membrana sumergida a la camara de cloracion para

un tratamiento final y desfogue en el rio Zafia.

Ademas, el disefio de la PTAR en la investigacion brinda una solucién

frente a la problematica de una napa freatica elevada.

Como justificacién ambiental, la tesis permitira purificar las AR y a la
vez, evitar la contaminacion del rio Zafa, suelos y agricultura, siendo la
actividad predominante en el centro poblado y esencialmente los sembrios de

arroz por ser la semilla preeminente en la zona.

Asimismo, como justificacién social, la investigacion busca una mejora
en las condiciones de vida de los habitantes de la zona y pobladores que
residen aguas abajo del rio Zafa; al evitar enfermedades causadas por las
AR no tratadas y, del mismo modo, se evitaran discordias entre las

comunidades vecinas porla polucion del rio Zafia.

También como justificacion econdmica, la ejecucion del proyecto
expuesto por la tesis aporta en la plusvalia de los terrenos en la zona donde

se implementara la PTAR.

La tesis esta estructurada en seis capitulos. En el Capitulo | se
desarrolla a profundidad la situacion problemética del Centro Poblado Espinal,
gue de acuerdo con el contexto determinado por la bibliografia, en conjunto
con la validacién y andlisis de las encuestas realizadas a expertos, se procede
arealizarlaformulacion del problema en cual se trazan objetivos tanto general
como especificos para realizar el disefio de la PTAR, se expone la justificacion

de la investigacion, se describe el alcance y las limitaciones, se define el
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impacto potencial compuesto por impacto tedrico y practico para que
posteriormente se determine la viabilidad social, econdémica y técnica.

El Capitulo Il corresponde al Marco Tedrico, contiene cinco
antecedentes internacionales y cinco nacionales sobre temas vinculados al
disefio de una PTAR, las bases teéricas que contienen los términos y

parametros de apoyo para el desarrollo del disefio, el glosario y las hipotesis

El Capitulo Il muestra a detalle el disefio metodoldgico, las definiciones
de las variables y su operacionalizacion;asimismo, en este capitulo se definen
la poblacion y lamuestra, y se describen las técnicas e instrumentos utilizados

para recolectar y procesar los datos.

En el Capitulo IV se desarrolla la investigacion en si, aplicando las
bases tedricas. En el Capitulo V se entregan los resultados, en cada uno se
describen los calculos de cada dimension de latesis y del disefio de la PTAR.
En el Capitulo VI se discuten los resultados y se contrastan con las hipotesis
planteadas y el resultados de los antecedentes. Para finalizar, se presentan

las conclusiones, recomendaciones, fuentes de informacion y anexos.
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CAPITULO|

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la situaciéon probleméatica
Uno de los mayores desafios que afronta el
hombre en la actualidad es tratar de reducir el impacto ambiental acumulado
por afios. La ingenieria, asi como diversas ramas de la ciencia, han buscado

soluciones a diferentes problematicas segun sus especialidades.

En esta oportunidad se habla especificamente
sobre AR, estas generalmente son las aguas de abastecimiento que las

diferentes comunidades utilizan, contaminan y desechan.

El indebido mantenimiento de las AR repercute en
laagriculturay en la calidad de vida de las personas, causando enfermedades
o hasta incluso la muerte. Aquel ultimo problema mencionado es el mas
significativo y deplorable ya que a nivel mundial, se estima como minimo 2,000
millones personas consumen alimentos regados por heces, causando un
promedio anual de 502,000 fallecimientos provocados por la enfermedad de
diarrea (OMS, 2022)

Asimismo, Edward Jones, asistente de
investigacién en la universidad de Wageningen y candidato para conseguir el
titulo de PHD en la universidad de Utrecht, menciona que se generan

359,000,000 de m3 de AR cada afio en todo el mundo con probabilidad de
1



que esta cifra aumente, ademas el 48% de las mismas son liberadas sin ser
tratadas previamente (lagua, 2021). Aquella tasa de tratamiento es muy baja,

lo cual reduce el desarrollo econémico, ambiental y social.

El Peri también vive la problematica mencionada,
ya que se proyecté que al afio 2024 se tendra mas del doble de AR que se
generaban en el 2012, de 2,217,946 m3/dia aumentaria a 4,842,579 m3/dia
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014). Ademas,

manifestd tan solo el 32% de estas reciben tratamiento.

Figura 1: AR descargadas a la red de alcantarillado
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PERU LIMA

Fuente: OEFA, 2014

Como se puede apreciar en la grafica anterior, la
OEFA expresa mediante un grafico de barras, la cantidad de AR descargada
en el Peru siendo 2,217,946 m3/dia y en Lima siendo 1,202,286 m3/dia,
representando al 54.21% del total.



Figura 2: Evaluacion de la generacion de AR en el Peru
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En la Figura 2, la OEFA expresa que, en 2014,

Peru producird mas del doble de AR en comparacion al afio 2012.

De la misma forma, el organismo publico sefiala
gue solo el 69.65% de los habitantes peruanos posee red de alcantarillado, el
porcentaje restante vierte sus AR sin ser tratadas a cuerpos hidricos; o las
usan para el regadio de sembrios. Aquello significa que, sin existencia de una
PTAR, el indice de AR expulsadas a la intemperie es mayor, causando un
impacto negativo en las masas de agua natural, de las subterraneas por las
infiltraciones en el subsuelo, y de los sembrios; originando dafios

directamente en los pobladores y en el medio ambiente.

Siendo éste el mismo problema presentado en la
localidad del Espinal en el departamento Cajamarca; al no contar con una
PTAR.



Figura 3: Histograma de ejecucion mensual de proyectos de inversién de

Cajamarca en el afio 2019
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Como se puede apreciar en la Figura 3, la
Asociacion de Servicios Educativos Rurales y Proética [SER] (2021) expone
los costos de financiamiento para efectuar mensualmente los proyectos en el
departamento de Cajamarca durante el afio 2019, donde el valor mas alto se
ubica en el mes de diciembre con una inversion de S/30,997,442 soles. Por
otro lado, enero fue el mes con menor inversion siendo S/356,083 soles.

Segun SER (2021) los principales proyectos
ejecutados en Cajamarca, durante el 2019 son los de saneamiento y servicios
de agua, ademas de reconstruccién de instituciones educativas. Sin embargo,

no se registran proyectos para ejecuciéon de proyectos relacionados a PTAR.

En la Figura 4, se aprecia el histograma de las
contrataciones de obras en Cajamarca desde enero hasta mayo del aio 2022,
siguiendo lo expuesto por la consultora peruana privada, (INFOSISCON,

2022). En los cinco meses estdn en estado de convocacion un total de 51
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obras dirigidas ala construccion o conservacion y reparacion de servicios que
proveen agua potable, saneamiento y eliminacion de AR; 6 proyectos para
mantenimiento o construccién de recreacion y turismo; 5 proyectos de
mantenimiento o construccion de pavimentos; 2 proyectos de mantenimiento
0 construccién de instituciones educativas; 1 proyecto de mantenimiento o
construccién de instituciones de salud y 1 proyecto de mantenimiento de redes
de alumbrado. Sin embargo, este nimero de proyectos no satisface a las

comunidades que carecen de sistema de alcantarillado.
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Figura 4: Histograma de contrataciones de obras en Cajamarca de enero a junio del 2022
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Ademas, de acuerdo con el Ultimo censo del INEI

(2017), el Centro Poblado Espinal contaba en el afio 2017 con 243 personas,

como se aprecia a continuacion.

Tabla 1

Censo del Centro Poblado Espinal

Centro Regién Altit Poblacién Censada Viviendas
Poblado  Natural ud Particulares
(seguin (M To Hom Mu To Ocu- Deso
piso s.n. tal bre jer tal padas -cu-
altitud m.) 1/ pada
nal) S
Pan de Chala 273 93 52 41 38 35 3
Azucar
SantaRita Chala 259 117 62 55 56 46 10
Bebederos Chala 234 42 20 22 29 24 5
Macuaco Chala 306 132 68 64 54 44 10
El seis Chala 328 31 12 19 17 16 1
Espinal Chala 365 243 131 112 139 104 35

Fuente: INEI, 2017

Al  aumentar

la  poblacion,

incrementara

proporcionalmente la masa de AR que produce la comunidad, lo que tendra

como consecuencia un elevado nivel de contaminacion en el suelo de la zona,

y del rio Zafa, afectando los cultivos de arroz, sembrio predominante en la

zona. Ademas de propagar enfermedadestanto en Espinaly aguasabajo por
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el rio Zafia,como son los centros poblados de Pan de Azlcar, Bebederos y
Macuaco, sumando una poblacion segun el de 267 personas (INEI, 2017).

Figura 5: Croquis del Centro Poblado Espinaly centros poblados aguas abajo
del Rio Zafa
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En la Figura 5, el croquis muestra que el Centro
Poblado Espinal tiene influencia con los centros poblados de Pan de Azlcar,

Bebederos, Macuaco.

Segun el Ministerio de Salud (MINSA, 2019),
menciona que las enfermedades que atacan a estos habitantes por los
residuos fecales y las aguas residuales son la diarrea aguda, disenteria,

parasitosis, hepatitis A.

Por otro lado, en otras provincias del departamento
de Cajamarca ya cuentan con algunas medidas para solucionar esta
problematica, como en la provincia que cuentan con la PTAR El Milagro y la
PTAR Santa Apolonia que juntas tienen productividad de 205 It/seg, mitigando
la contaminacién que provocan las aguas residuales, sin embargo, se
concentran en ciudades principales, pero no tienen el alcance de llegar a
diversos centros poblados como Espinal, incluso este ultimo, no cuenta ni

siquiera con una red de alcantarillado.



Por consiguiente, la presente investigacion
presenta una solucion a la problemética, al proponer el disefio PTAR, lo que
buscaria purificar las AR, y mejorar la forma de vida de los habitantes del

Centro Poblado Espinal.

1.2 Argumentacion en base a las encuestas a
expertos
Se realizaron encuestas a expertos para que, en
conjunto con los datos recogidos de la bibliografia y expuestos anteriormente,
se determine de manera sustancial el problema general y especificos junto a
la justificacion de la investigacion, la cual brinda la importancia sustancial de

la tesis.

En la Tabla 2, se pueden apreciar los datos mas
resaltantes de cada uno de los entrevistados, quienes fueron diez ingenieros
con diferentes especialidades: seis ingenieros civiles, un ingeniero civil
ambiental, dos ingenieros civiles agricolas y unaingeniera sanitariaambiental.
El tiempo de actividad en su especialidad oscila entre los 2 a 43 afios de

experiencia.



Tabla 2

Encuesta a expertos

Encuestado Nombre Completo Profesion CIP Nacionalidad Grado de Tiempo de
formacion actividad

Encuestado Victor Raul Vallejos Ingeniero Civil 32238 Peruana Magister 35 afos
N°1 Vallejos

Encuestado Joel Victor Vallejos Ingeniero Civil 143246 Peruana Magister 9 afos
N°2 Pérez

Encuestado  Eithel Yvdn Medrano Ingeniero Civil 59091 Peruana Magister 23 afios
N°3 Lizarzaburu.

Encuestado  Andres Chunga Iman Ingeniero Civil y 84545 Peruana Licenciado 8 afios
N°4 Agricola

Encuestado  Victor Alberto Portilla Ingeniero Civil y 163592 Peruana Licenciado 5 afnos
N°5 Bustamante Agricola
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Encuestado
N° 6

Encuesta
do N°7

Encuestado
N°8

Encuestado
N°9

Encuestado
N° 10

Wiston Enrique

Segura Saavedra

Cesar Eduardo

Zapatel Soraluz

Yonathan Jesus

Monteza Garrido

Elver Sanchez Diaz

Carmen Teresa Meza

Camacho de Ayesta

Ingeniero Civil

Ingeniero Civil

Ingeniero Civil

Ingeniero Civil y

Ambiental

Ingeniero Sanitario y

Ambiental

33100

17258

247632

217470

23595

Peruana

Peruana

Peruana

Peruana

Peruana

Magister

Licenciado

Licenciado

Magister

Licenciada

35 arfios

43 afios

2 afios

4 anos

39 afios

Elaborado por: los autores
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Al analizar y sintetizar las 10 encuestas dirigidas a
los expertos y adjuntadas en el Anexo 3, se determina que entre los problemas
abarcados se considera a la contaminacion ambiental,dafios en la agricultura,
dafios en los pobladores y la imposibilidad de la reutilizacion de las AR no

tratadas.

La determinacion de la probleméatica de la
investigaciéon es sustancial ya que, al analizar los datos bibliogréaficos y las
encuestas dirigidas a los expertos, se establecieron las causas vy
consecuencias principales de la situacion probleméatica de la investigacion

para realizar finalmente el planteamiento del problema general y especificos.

En la Figura 6, se presenta el diagrama de
Ishikawa, donde se analiz6 la influencia de los factores de maquinaria y
herramientas, mano de obra, materia prima, meétodos, medicion y medio
ambiente; teniendo como causas respectivamente al mantenimiento
deficiente de los elementos basicos de saneamiento, la escasa capacitacion
acerca del procesamiento de las AR y su influencia en la salud, la deficiente
gestion de salud por parte de autoridades, los precarios materiales para
construir estructuras que faciliten el tratamiento de AR, la inexistencia de un
plan adecuado para el tratamiento de las AR, la inexistencia de una PTAR, la
carencia de un control de calidad para evitar la polucién de vertientes de agua,
la contaminacion del rio Zafiay del agua destinada a la agricultura 'y la emision
de malos olores; han sido consideradas como principales causas de la
situaciéon problemética; obteniendo como consecuencia a la ausencia de un
sistema de tratamiento de AR y afectacion a los pobladores de la zona,

pobladores aguas abajo del rio Zafia y la agricultura.
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Figura 6
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1.3. Formulacion del Problema
En relacion con la situacion problematica basada
en bibliografia, validacion y andlisis de las encuestas realizadas a expertos,
se determina que el principal problema es la ausencia o inexistencia de un
sistema de tratamiento de AR y la afectacion del medio ambiente y
pobladores. Aquello nos lleva a formular el problema general y un total de

cinco problemas especificos respectivos para la investigacion.

1.3.1 Problema general
¢,Como el disefio de una planta de
tratamiento con presencia de alto nivel freatico permitira depurar las aguas
residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,

departamento Cajamarca?

1.3.2 Problemas especificos
¢,Como influye el levantamiento topogréafico
en el disefio de una PTAR con presencia de alto nivel freatico para depurar
las aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia

Santa Cruz, departamento Cajamarca?

¢Cémo influye el estudio de mecéanica de
suelos en el disefio de una PTAR con presencia de alto nivel freatico para
depurar las aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache,

provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca?

¢, Como influye la proyeccién de la poblacién
en el disefio de una PTAR con presencia de alto nivel freatico para depurar
las aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia

Santa Cruz, departamento Cajamarca?

¢Como influye el disefio hidraulico en el
disefio de una PTAR con presencia de alto nivel freatico para depurar las
aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia

Santa Cruz, departamento Cajamarca?

¢,Como influye el disefio estructural en el

disefio de una PTAR con presencia de alto nivel freatico para depurar las
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aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia

Santa Cruz, departamento Cajamarca?

1.4 Objetivos
A partir de los problemas expuestos anteriormente,

se determinaron los siguientes objetivos correspondientes:

1.4.1 Objetivo general

Diseflar una planta de tratamiento con

presencia de alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del Centro

Poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento

Cajamarca.

a)

1.4.2 Objetivos especificos
Determinar la influencia del levantamiento topografico en el disefio de una
planta de tratamiento con presencia de alto nivel freatico para depurarlas
aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia
Santa Cruz, departamento Cajamarca.
Determinar la influencia del estudio de mecanica de suelos en el disefio
de una planta de tratamiento con presencia de alto nivel freatico para
depurarlas aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache,
provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca.
Determinar la influencia de la proyeccion de la poblacion en el disefio de
una planta de tratamiento con presencia de alto nivel freatico para depurar
las aguas residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache,
provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca.
Determinar la influencia del disefio hidraulico en el disefio de una planta
de tratamiento con presencia de alto nivel freatico para depurar las aguas
residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa
Cruz, departamento Cajamarca.
Determinar la influencia del disefio estructural en el disefio de una planta
de tratamiento con presencia de alto nivel freatico para depurar las aguas
residuales del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa

Cruz, departamento Cajamarca.

15



1.5 Justificacién de la Investigacion
El disefio de una PTAR permite establecer un
sistema que cumple la funcion de purificar AR y por consiguiente incrementar
la mejoria en la condicién de vida de las habitantes y la calidad en la

agricultura.

Esta investigacion se realiza para dar solucion a la
necesidad del servicio de saneamiento y tratamiento de las AR en la poblacién
del sector Espinal.

Segun el INEI (2017), los pobladores del Espinal
son 243, de acuerdo al censo en el aiio 2017. Aquella poblacién conforma a

los beneficiarios directos por la investigacion.

Por otro lado, también existen beneficiarios
indirectos, quienes son los agricultores de arroz ubicados aguas abajo por el
rio Zafia, sumando una cantidad de 267 personas de los centros poblados

Pan de Azucar, Bebederos y Macuaco en el 2017.

Indudablemente si la obra se realiza de una forma
Optima, disminuiran significativamente las enfermedades como la diarrea
aguda, disenteria, parasitosis y hepatitis A, causadas por la ingesta de AR no
tratadas.

Como se detalla en la Tabla 3, se expone la
estructura porcentual y el desarrollo de las actividades econémicas en el
departamento de Cajamarca, donde la actividad agropecuaria es uno de los
sectores con mayor porcentaje e influencia en el departamento de Cajamarca,
tomando el valor de 13.1%. (Banco Central de Reserva del Peru [BCRP],
2023). Lo que quiere decir que es una actividad predominante e importante
en el departamento. Ademas, segun el INEI (2020), menciona que la
produccion del arroz en Cajamarca aumento 0% en comparacion al afio 2019,

significando que la actividad no se ha desarrollado en crecimien to.
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Tabla 3

Valor Agregado Bruto de la Produccion 2011-2020

Estructura
Actividades Porcentual Crecimiento Promedio Anual 1/
Agropecuario 13,1 0,0
Pesca y Acuicultura 0,0 -3,3
Mineria y petréleo 15,3 -7,3
Manufactura 6,1 -0,7
Electricidad y Agua 1,8 3.4
Construccion 10,8 4.2
Comercio 8,3 1,0
Transporte y
comunicaciones 3,4 1,5
Alojamiento y
restaurantes 1,3 2,7
Telecomunicaciones 4.4 9,6
Adm. Publicay
Defensa 10,3 53
Otros Servicios 25,3 4.0
Cajamarca 0,2

Fuente: BCRP, 2023

Para el sembrio de cada hectarea de arroz, se
utilizan 12,000 metros cubicos de agua (El Pais, 2021). Por ello, es de gran

importancia, la calidad de agua usada para el riego de aquellos cultivos.

Al tratar las AR, se evitara la polucion de vertientes
de agua, infiltraciones dafiinas en el subsuelo y mejorara la calidad del agua

utilizada para los sembrios.

Al desarrollar planes de desarrollo urbano, los
predios aumentan entre un 10% a 20% el valor comercial (El Peruano, 2021).

Asimismo, al desarrollarse la tesis, es decir, al construirla PTAR en el Centro
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Poblado Espinal, uno de los beneficios a considerar es que los terrenos y
predios en la zona aumentaran su valor comercial, generando plusvalia.

Al emplearse los biorreactores de membrana
sumergida en el tratamiento de AR, se reduce considerablemente el espacio
necesario para colocar este sistema, ya que es inferiorentre dos a cinco veces
del sistema convencional, ademéas de que el biorreactor puede almacenar
mayor cantidad de concentracion de fangos dentro de su volumen, las
concentraciones pueden ser de 20 a 30 kg/m3, mientras que las
concentraciones en un sistema tradicional son de 2 a 6 kg/m3 (Shin et
al.,2021)

Ademas, el biorreactor con membranas permite
sustituir desde el tratamiento primario hasta el terciario, obteniendo de igual
manera una calidad de efluente de caracter idéntico al que si pasara por estos

tratamientos, ahorrando de esta manera area de la planta (Shin etal.,2021).

En laFigura 7, se muestra un grafico segan Corado
(2010) en el cual se realiza la comparacion del proceso de tratamiento de un
sistema convencional de lodos activados con la nueva tecnologia del
biorreactor con membranas sumergidas. Como se puede apreciar, el
biorreactor, reemplaza el tratamiento primario hasta el terciario, lo que es una

ventaja ya que no se disefian aquellos tratamientos.

Figura 7: Comparacion del sistema de tratamiento de lodos activados y
biorreactor con membranas

Influente Tratamiento  Eflyente

P L Tratamiont o Reactor Decantador
—» Tratamiento

Primario Elaloses —p Secundario  _,, oo
l erciario

Membrana

Reactor
Influente Pr e'» - Biolégico Efluente
Tratamiento

Fuente: Corado, 2010
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Al emplearse el biorreactor con membranas se
llegara a una eficiencia del 95%, a comparacién de los sistemas
convencionales de tratamiento de AR, ya que este sistema de tratamiento
combina los procesos de depuracion biologica a partir de la filtracion a través
de membrana, donde la membrana retiene la mayor parte de sélidos en
suspension y la biomasa, logrando de esta manera un efluente de gran calidad
(Duréan etal., 2020).

1.6 Alcancey Limitaciones
1.6.1 Alcance
La evaluacién se efectia en el Centro
Poblado Espinal, del departamento de Cajamarca, para emitir una solucion
frente a las condiciones inexistentes del tratamiento de las AR, consiguiendo
mejorar las condiciones de los residentes en el Espinal y el sector agricola

qgue ha sido afectado por esta problematica.

1.6.2 Limitaciones
La carencia de disponibilidad del laboratorio
de la Universidad San Martin de Porres es una de las limitaciones que
intervienen en la investigacion; por lo cual, se requiri6 de un laboratorio

externo para realizar los ensayos para el EMS.

La dificultad para movilizarse hasta la zona

debido a que existe poca accesibilidad por parte de los vehiculos.

La lejania de la zona también es una
limitacion considerada ya que la zona se encuentra a 105.6 kilbmetros, siendo
un recorrido en vehiculo particular de 2 horas y media desde Chiclayo hasta

el Centro Poblado Espinal.

1.7 Impacto potencial
1.7.1. Impacto tedrico

El impacto tedrico radica en la solucion que
se lleva a cabo en relacién con los problemas presentes al elaborar el
respectivo disefio de la PTAR, ya que existira un alto nivel freatico debido a la

cercania existente del Centro Poblado Espinal al rio Zafia, ademas de la
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predominancia de la actividad agricola, especificamente de los sembrios de
arroz, ya que esta es la semilla mas cosechada en el Centro Poblado Espinal.

Cabe resaltar que el disefio de la PTAR se
realiza sin considerar a los pozos de percolacion , los cuales son usados de
manera convencional. No son considerados ya que estos funcionan filtrando
las aguas al subsuelo; y como se menciond anteriormente no existe filtracion
por la existencia de un elevado nivel freatico, por lo cual se tendra que emplear
un nuevo sistema siendo el biorreactor con membrana sumergida,

sustituyendo el tratamiento mediante filtros percoladores.

Es decir, el disefio de la PTAR en la
investigaciéon brinda una solucién frente a la problematica de un alto nivel
freatico, por lo que se puede aplicar en disefio especificamente cuando se

encuentre en este contexto.

También, se considera una nueva tecnologia
en el disefio, siendo la mas avanzada que existe para el tratamiento de AR.
El impacto tedrico de plantear los biorreactores de membrana sumergida
conforma una solucion alafalta de tratamiento de AR debido a que es mucho
mas eficiente, depurando mayores concentraciones de fangos vy
proporcionando un efluente de mejor calidad a comparacion con los sistemas
tradicionales, tanto asi que el efluente puede ser reutilizado. Ademas, su
principal impacto es la sustitucion de los sistemas de tratamiento primario
hasta el terciario, ahorrando de esta manera, area ocupada porestos sistemas

y también en costos.

1.7.2. Impacto préctico

Esta investigacion también tiene un impacto
practico, ya que la investigacion representa una solucion frente a los
requerimientos basicos de los habitantes de la zona porque no cuentan con
una red de saneamiento niuna PTAR. En el Centro Poblado Espinal utilizan
los llamados pozos ciegos, aquellos satisfacen parcialmente las necesidades
de los pobladores por un periodo de tiempo corto, sin evitar la filtracion de
olores desagradables e infiltraciones de las AR no tratadas en vertientes de

agua. Por ello es importante contar con unared de desaglie o servicio de
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saneamiento y considerar de mayor importancia, realizar el tratado de las
aguas residuales para lograr satisfacer los requerimientos basicos de los
habitantes, junto a ellos evitando enfermedades como la diarrea aguda,
disenteria, parasitosis, hepatitis A; causadas por laingesta de AR no tratadas;
y de esta manera los pobladores de la zona posean mejores condiciones y

calidad de vida.

Figura 8: Poblador de Espinal construyendo moédulo con pozo ciego

Fuente: Fotografia de los autores

Como se observa en la Figura 8, un poblador
del Centro Poblado Espinal dispuso construir un pequefio modulo con un
respectivo pozo ciego. Sin embargo, en la parte posterior se extiende una
parcela de cultivo de arroz, la cual, por la presencia del agua utilizada para el
riego, llenara rapidamente el pozo ocasionando filtracién de malos olores y

contaminacion del sembrio.

También se podra prevenir la polucion de
fuentes de agua, infiltraciones dafinas en el subsuelo y mejorara la calidad
del agua utilizada para los sembrios, predominando los sembrios de arroz.

Ademas, se considera el aumento del valor

comercial de los terrenos en la zona por la implementacién de una PTAR.
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Cabe resaltar que, asimismo, como aporte
practico, el biorreactor con membrana sumergida permitird ocuparuna menor
area, ya que este sistema permite sustituir los tratamientos secundarios y
terciarios; también, proporcionara un efluente de gran calidad que podra ser

reutilizado posteriormente en actividades como la agricultura.

1.8 Viabilidad dela investigacién
1.8.1 Viabilidad Social
La tesis si presenta viabilidad social yaque al
proponer el tratamiento de las AR al disefiar una PTAR, se ven beneficiados
considerablemente los pobladores de la zona, agricultores y pobladores aguas

abajo por el rio Zafia.

1.8.2 Viabilidad econémica

La investigacion si presenta viabilidad
econOmica porque no se realizaran gastos grandes o exorbitantes debido a
qgue los autores de la presente investigacion se encuentran enlazados a dicho
proyecto ya que los autores poseen experiencia trabajando en el Consorcio
La Esperanza, ejecutora de diversos proyectos de PTAR y también en el rubro
de saneamiento en la empresa GRUPO MLC S.A.C. Por lo descrito
anteriormente se cuenta con los recursos humanos y profesionales que
brindan conocimientos tedricos, técnicos y por su experiencia en el campo del

saneamiento necesarios.

1.8.3 Viabilidad técnica
La investigacion si presenta viabilidad técnica
debido a que toma en cuentalos conceptos de las normas O.S 090, E.060 del
RNE, ATV-A131 emitida por INFILCO, y del libro de Roger Agiero Pittman
emitido por la Asociacion de Servicios Educativos Rurales, para el disefio de
la PTAR y asi brindar la respectiva solucion a la situacion problematica

expuesta porla investigacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales
Fandifio (2017) presento su investigacién con
el fin de titularse como licenciado en ingenieria en la Pontificia Santo Tomas
en la ciudad de Bogota, Colombia; con el titulo respectivo de “Disefio
preliminar de la PTAR del municipio de La Esperanza departamento norte de
Santander en Colombia” teniendo como objetivo realizar un dimensionamiento
preliminar de una PTAR, buscando mejorar el estado del agua,

desembocando en quebradas.

La presente investigacion toma en cuenta una
muestra de 2,673 pobladores para el respectivo dimensionamiento preliminar
de la PTAR, siguiendo los parametros del Plan Nacional de Manejo de AR

municipales en Colombia.

En los resultados se obtuvo que, en la
ejecucion del disefio de la PTAR para la locacién La Esperanza, no presenta
un procesamiento de lodos, ocasionados por los lechos de secado, causados
en los procesos unitarios. La entidad encargada de brindar servicios de
mantenimiento y operacién de la PTAR tiene que ubicar los lodos a un

depdsito conforme a los requerimientos para recibir un tratamiento final
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adecuada de la Corporacion Autobnoma Regional de la Frontera Nororiental,
siendo una institucion del gobiemo de Colombia con plena autonomia, cuya

funcién es administrar los recursos ambientales y su proteccion.

Jerez (2017) presentd su trabajo de
investigacioén paratitularse en ingenieria quimica en la Universidad Politécnica
de Valencia, con el titulo “Disefio de un biorreactor de membranas con carbon
activo para reducir el ensuciamiento de las membranas causado por las
sustancias poliméricas extracelulares”, el cual tuvo como objetivo el disefio de
la tecnologia del biorreactor con membrana adicionando el compuesto del
carbon activo para disminuir la contaminacion de las membranas, para ello se
realizaron diversos ensayos ‘jar-test” donde se aplicaron diferentes
concentraciones de carbon activo para observar su capacidad de purificacion
de las AR.

Como conclusiones se obtuvo que el carbon
activo elimina 80.13% de proteinas y 75.99% de carbohidratos.

Se afiadio al biorreactor inicialmente 2500 kg
de CAP para la supresion de SMP, posteriormente se afiadié 60.56 kg de CAP

diariamente.

Se apreci6 que, para el ensayo
correspondiente a la resistencia frente a la filtracion, que la adicién de licor de
mezcla disminuye la contaminacion de membrana de ultrafiltracion , a

comparacion del fango activo sin tratar.

Se disefié un BRM-CAP tomando en cuenta
un biorreactor con un volumen de 23,74 m de largo por 3,6 mde anchoy 5 m
de altura; un tanque de membranas de 6 m de largo, 3,6 m de anchoy 3,8 m
de altura. Se emple6 un médulo de membranas modelo RW400 de 580 m2 el
cual consta de cuatrocientas unidades de membrana plana fabricadas con
polietileno y tratadas con cloro, ademas se instalaron ciento cuatro difusores
de membrana SUCOFLOW, siendo DS20 de burbuja fina como modelo, en la

parte inferior del biorreactor.

24



Talvitie (2018) presento su tesis de doctorado
en ingenieria civil en la Universidad Aalto de Helsinki, Finlandia; con el titulo
respectivo de “Las plantas depuradoras de aguas residuales como vias de
microlitros al medio acuatico”, teniendo como objetivo analizar la eliminacion
durante el proceso de micro basura durante la purificacion dentro de las PTAR
convencionales que utilizan sistemas de tratamiento de lodos activados
convencionales. Ademas, se investigo la depuraciéon de microplasticos de los
efluentes de aguas contaminadas y se analizé la descarga de microplasticos

de las PTAR finlandesas existentes en los entornos acuaticos.

Para analizar mas a fondo el peligro
ambiental que la microbasura puede ocasionar para las redes alimentarias
acuaticas, se investigo su ingestién por mejillones azules del Baltico un area
receptora de aguas residuales en el Golfo de Finlandia en el Mar Baltico del
Norte.

Como resultados se obtuvo que el trato que
se les da a las aguas residuales mediante tratamientos primarios y
secundarios puede depurar eficientemente (> 99 %) los microlitros que llegan
a la PTAR en el influente. EI 98% de los microlitros se depurd durante el
tratamiento primario. El proceso de lodo activado redujo un 88% de la
concentraciéon de microlitros. Durante el trato de las AR, la mayor parte de los
microlitros (> 99,5 %) quedaron retenidos en el lodo sin tratar y en exceso. Sin
embargo, el 20 % de la microbasura retenida se reutiliz6 al proceso de

tratamiento junto con el agua de rechazo.

Olsson (2018) presentd su investigacion
doctoral en ingenieria civil en la Universidad de Malardalen de Vasteras,
Suecia; con el titulo respectivo de “Codigestion de microalgas y lodos de
depuradora: un estudio de viabilidad para PTAR municipales”, teniendo el
objetivo examinar la posibilidad de emplear una purificacion biologica
alternativa la cual estara basada en la simbiosis entre microalgas y bacterias

(proceso MAAS (microalgas y lodos activados)).

Se determind el contenido de metales

pesadosy las alteraciones en las propiedades de drenaje de los lodos y como
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consecuencia se demostré que las microalgas cultivadas a partir de un medio
sintético incrementan la reduccion de metano hasta en un 23 %. Por lo tanto,
se pudo demostrar que las microalgas tienen la capacidad de aglomerar

metales pesados.

Esta solucién reduce notablemente la adicion

de gases de efecto invernadero antropogénicos al aire.

Velasco (2020) presentd su tesis para
conseguir el titulo de ingeniero en electronica digital y telecomunicaciones en
la Universidad Tecnoldgica Israel de Quito, Ecuador; con el titulo de “Sistema
SCADA para el proceso de potabilizacion en la planta de tratamiento de agua
potable Conocoto” teniendo como finalidad elaborar un sistema SCADA en la

planta de tratamiento.

El uso del software SCADA permitira el
manejo, monitoreo y adquisicion de informacion en la PTAR de Conocoto.

En laactualidad el tratamiento de la planta no
se encuentra automatizado, se realiza algunas actividades de maneramanual,
por no contar con el control automatizado para darle seguimiento, ejecutar y

tenerinformacion en el momento de las variables del proceso.

Como conclusiones se obtuvo que, en la
potabilizacion con la elaboracion del sistema SCADA, llega a tener un sistema
seguro de supervision y control instantaneo, teniendo grandes beneficios para
los trabajadores operativos permitiendo una accién inmediata cuando sus

variables de control de calidad y operativas alteran de valor bruscamente.

2.1.2 Antecedentes nacionales
Torre (2018) presentd su investigacion para
titularse como licenciado en ingenieria civil en la Pontificia Universidad
Catodlica del Peru en la ciudad Lima, Peru; con el titulo respectivo de “Disefio
y analisis ambiental de una PTAR en la ciudad de Huaraz” teniendo el objetivo
de disefiary realizar una evaluacion ambiental de la PTAR, con fines de llegar
a valores admisibles en la calidad de agua y lograr una mejora en las

condiciones de la poblacion. Ademas, se espera que la PTAR permita el
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aprovechamiento de los recursos originarios; tales como fertilizantes, biogas,
entre otros. Como muestra, se tiene al area beneficiada equivalente a 5
km2.Para realizar la tesis, intervinieron herramientas para el disefio y
direccion ambiental. En el predimensionamiento, se empled el software
BioWin 5 version estudiantil, permitiendo graficar un modelado diferente de
tratamiento y tener un estimado de la clasificacion del agua, obteniendo asi,
una estimacion del total de recursos derivados del tratamiento. Por otro lado,
en la evaluacion ambiental se adoptaron los parametros del ACV empleando
el programa SimaPro. EI método propuesto permite una evaluacion y
comparacién de forma estricta de las consecuencias ocasionadas por la
realizacién de la PTAR y por la escasez de esta. El predimensionamiento
sefiala que cumple correctamente por lo sefialado por la norma de calidad
referente a efluentes de una planta de tratamiento expuestos en el Ministerio
del Ambiente [MINAM] (La Presidencia de la Republica, 2010), y parte de lo
descrito por las normas europeas EC, 1998; ECC, 1991. Los limites
intrinsecos de BioWin estudiantil para la simulacion de la circulacion del licor
combinado y permeado, se encuentran en falta de depuracion de nutrientes.
Asitambién, la respuesta de la evaluacion ambiental indica que disminuye la

eutrofizacion en mas de 50% anualmente.

Ponce (2019) presentdé su tesis para
consequir el titulo de ingenieria civil en la Universidad San Martin de Porres
en laciudad de Lima, Pera; con el titulo respectivo de “Implementaciéon de una
PTAR para optimizar el sistema de regadio de parquesen el distrito del Rimac
— Lima - Pert” presentando como objetivo al anélisis de la mejora del sistema
para regar vegetacion en espacios publicos en el distrito del Rimac a través
de una PTAR. La muestra tomada para la presente tesis es de 174,785

pobladores con un area de 11.87 kilémetros cuadrados.

Se llegb a demostrar el beneficio de la PTAR
en la poblacion y el aprovechamiento de la energia a través de biogas y

utilizacién de los residuos como abono.

Contiene un trabajo en campo, evaluandose

la ubicacion para las estructuras de tratamiento, teniendo en cuenta una
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extension y caudal de captacion para la PTAR, influyendo en las zonas verdes
cercanas. Los datos de campo fueron recaudados con un instrumento llamado
caudalimetro, recopilando aquellos para posteriormente calcular el caudal
promedio por dia. En los resultados, se establecio que las circunstancias son
las idoneas para el disefio de la PTAR, haciendo una evaluacion del beneficio
que tendria la zona afectada. Finalmente, se asumié que el
predimensionamiento de una planta representa la resolucion adecuada para
aprovechar el agua, ya que la tasa interna de retorno conforma mas del 20%,
siendo adecuado para el respectivo disefio. La rentabilidad se obtiene desde
el cuarto afio, considerando 20 afios de vida util. Cabe resaltar que se
ahorraria 600 mil litros cada afio, representando el 70 % en riego para los

parques relacionados con la investigacion.

Pacori (2020) presentdé su tesis para
conseguir el grado de magister en ingenieria civil en la Universidad Andina del
Peru; con el titulo de “Disefio de una PTAR mediante el sistema de filtro
percoladorincorporando el tanque de desnitrificacion”. Su objetivo principal es
proponer el disefio de una PTAR con filtro percolador, afiadiendo tanque de
desnitrificacion. El autor expone en la tesis que la muestra es no probabilistica.
En resultados se tuvo que, no se necesita de un tratamiento para los aceites,
sélidos en suspension, temperatura ya que aquellos estan conforme a los
limites maximos permisibles [LMP]. Sin embargo, el DBO, DQO, PH, si
necesitan de un plan de tratamiento ya que no respetan los LMP, el cual se
disefi6 en la investigacion . El filtro percolador pudo extraer mas del 50% de
DBOS5. Asimismo, el tratamiento primario elimino la cuarta parte del total. El
reactor anaerdbico y el tanque de desnitrificacion ayudan a descartar el

excedente de nitrégeno de las AR.

Silva (2020) presentd su tesis de grado en
ingenieria civil en la Pontificia Universidad Catodlica del Perd; con el titulo de
“Disefio de una PTAR para el riego de areas verdes en los Olivos” teniendo
como objetivo principal proponer una PTAR para la reutilizacién del agua en
la irrigacion de las zonas verdes. La muestra tomada en cuenta de Los Olivos
es de 192.66 hectareas. Para el dimensionamiento se empled el software

BioWin 5.0. Como resultados, se observé que el disefio fue eficiente ya que
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logré remover la materia organica, cumpliendo con los LMP formulados por el
MINAM. Para mayor factibilidad, se tomo en cuentaun tratamiento secundario

formado por reactores Yy filtros percoladores.

Tutaya (2021), en su tesis para obtener el
grado de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Los Andes;con el titulo
de “Mejoramiento del efluente de una planta de tratamiento de aguas
residuales con implementacién de biorreactor de membrana-Provincia de

Junin”,teniendo como objetivo estudiar el progreso de las AR de una PTAR.

Se realizé el disefio de un biorreactor de
obteniendo como resultado las dimensiones de 7.60 m de largo, 1.60 m de

anchoy 1.80 mde altura.

Sin el uso del biorreactor, los coliformes eran
de aproximadamente 270 NMP/100ml y E. Coli NMP/100ml de 110,
posteriormente, implementando el biorreactor, se obtuvieron coliformes de
NMP/100 mi=1.1, E.Coli NMP/100 mi=1.1

Se empled membrana de fibra hueca marca

Benenv modelo BN9O.

Como conclusiones se obtuvo una reduccion
de particulas disueltas de 249 mg/It a 221 mg/It. reduccion de su caracteristica
turbia de 29.18 NTU a 28.99 NTU.

También, se redujo el valor de pH de 8.85 a
8.05.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1. Aguas residuales [AR]
De acuerdo el Ministerio de Vivienda,
Construcciéon y Saneamiento [MVCS] (2021) en la norma 0S.090, determina
a las AR como composiciones alteradas por la actividad del hombre y con

presencia de materiales organicos o inorganicos.

De la misma forma, el OEFA (2014)

conceptualizaalas AR como las aguasque necesitan ser purificadas ya que
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han sido afectadas por actividades humanas, las cuales son desechadas a
recursos hidricos o al alcantarillado.

2.2.1.1 Dafos causados por las aguas
residuales
Segun Rodriguez (2017) existe una
crisis por la carencia de tratamiento de las AR en diversas actividades, como
en el @&mbito agricola, mineroy ganadero, puesto que estas generan un mayor
impacto al ambiente, sumandole que, en su mayoria, terminan siendo
descargados en cuerpos de agua y suelos. Este problema ha ocasionado

avance en la contaminacién y cada vez de manera mas abrupta.

Este tipo de contaminacién trae
consigo no solo el dafio en el recurso hidrico sino también dafio de forma

directa e indirecta con el serhumano.

Rodriguez (2017), exdirector del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) de La Republica
Dominicana y presidente de la Fundacion ProAguaRD, expuso en el portal
web especializado en agua “iAgua”, que algunos de los dafos causados por

las aguas residuales, son los siguientes:

— Liberacién de compuestos toxicos: Causada por la liberacién de
sustancias que alteran la naturaleza,y a su vez al hombre.

— Olores desagradables: Causados por los gases generados por la
descomposicion de diferentes compuestos.

— Desarrollo de infecciones: La presencia de infecciones en las aguas
receptoras transmiten enfermedades, epidemias por riego de cultivos con
aguas contaminadas y hasta contaminacion de la fauna marina por el
desecho en los recursos hidricos de las aguas residuales.

— Contaminacion térmica: Generado por los desechos arrojados con
elevadas temperaturas, cominmente pertenecientes a las industrias.

— Cambio estético: Las AR influyen también en la apariencia de las aguas,
lo cual disminuye la atraccion turistica de la zona.
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2.2.1.2 Clasificacién segun su origen
La clasificacion de las AR depende

del lugar de origen, es decir, segun el lugar de donde se usaron.

Segun el OEFA (2014), esta distingue
a las AR en: domésticas, industriales y municipales o también llamadas

urbanas.

Las aguas residuales domésticas son
aguas pertenecientes a lugares urbanas, comunmente producidas por

actividades humanas o domésticas.

Las aguas residuales municipales o
urbanas son los desechos en estado liquido de las zonas urbanas y las

industrias, las cuales son llevadas por alcantarillas.

Las aguas residualesindustriales son
los liquidos desechados por las empresas y negocios, los cuales incluyen los

de la agricultura y la ganaderia.

2.2.2. Definicién de planta de tratamiento de
aguas residuales [PTAR]
Segun el MVCS (2021) en el RNE, define ala
PTAR como infraestructuras y conjunto de diferentes procesos con el

proposito de purificarlas AR.

Asimismo, segun Farias (2016), investigador
activo del Centro de Investigaciones Hidrolégicas y Ambientales de la
Universidad de Carabobo, en el portal web iAgua, define a las PTAR como
una serie de operacionesy procedimientos fisicoquimicos, biologicos, o union
de ambos; las cuales pasan por fenGmenos como manejo y transporte de
fluidos.

2.2.3 Beneficios del tratamiento de las AR
En medida que las AR son procesadas,
poseen diversos beneficios como mejorar la forma de vida de los pobladores,
asi protegiendo la salud de las personas y ayuda al medio ambiente (Banco
Mundial , 2020).
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La gestion adecuada de los servicios de agua
y saneamiento es crucial, ya que son elementos fundamentales para prevenir
enfermedades y detener la propagacion de infecciones (Banco Mundial ,
2020).

También el tratamiento de las AR permite que
estas se reutilicen y aquello intervenga en el problema de la carencia de agua
(Banco Mundial , 2020).

Cabe resaltar que ademas existe un beneficio
economico ya que la reutilizacion de estas aguas tratadas puede llevarse en
diferentes sectores como en la agricultura, ganaderia, generacion de energia,
cubrir gastos operativos y de mantenimiento. De tal forma se debe considerar
alas AR como un recurso y ya no como un desecho; minimizando residuos y

aprovechando los recursos (Banco Mundial , 2020).

2.2.4 Operaciones dela PTAR
Existen diversas operaciones o0 también
llamados procesos, por donde pasan los desechos en la PTAR para la

respectiva limpieza y/o purificacion (Farias, 2016):

— Operaciones Unitarias Fisicas: No intervienen reacciones quimicas.
— Operaciones Quimicos: En este proceso si intervienen reacciones
guimicas.

— Operaciones Biolégicos: Intervienen procesos bioquimicos y biolégicos.

2.2.5 Procesos detratamiento de AR
2.2.5.1 Sedimentacion primaria
En el RNE dentro de la norma
0S.090, define a la sedimentacion primaria como el proceso donde se
remueven todas aquellas particulas que tienden a realizar la accion de
sedimentar por la gravedad (MVCS, 2021) .

2.2.5.2 Lodos activados
Segun el MVCS (2021) en el RNE
dentro de la norma 0OS.090, define a los lodos activados como aquel

tratamiento donde la mezcla del lodo activado y las aguas residuales pasan
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por aeracion. Aquella mezcla es llamada licor mezclado y controlado para
sedimentarse y pueda seguir circulando.

2.2.5.3 Filtros percoladores
Segun el MVCS (2021) en el RNE
dentro de la OS.090, expone que es un tratamiento utilizado por cuestion de
costos, funcionamiento y mantenimiento. Teniendo en cuenta esto se prefiere
las opciones como: lechos de material de piedra, reparticién del efluente

primario mediante boquillas, sedimentadores secundarios y regreso del lodo.

2.2.5.4 Biorreactores con membranas
Son el conjunto de dos procesos los
cuales son la degradacion biolégica y la separacion de la materia organica a

través de lafiltracion por membranas (Melin etal.,2006).

a) Tipos de biorreactores

a.l) Biorreactores con membrana sumergida

El tratamiento fisico es producido por la membrana la cual se encuentra
dentro del biorreactor, y esta encargada de separar la materia organica,
siendo el reactor bioldgico. Por otro lado, el tratamiento bioldgico se
realiza a través de un difusorde aire para homogenizarel contenido del

reactor y para la propia limpieza (Kraume etal., 2007).
a.2) Biorreactores con membrana externa

La membrana se encuentra fuera del biorreactor, por ende, el agua
residual circula desde el biorreactor hacia la membrana a través de la
presién que se crea por la gran velocidad del flujo, lo que permite que

se filtre esta agua porlas membranas (Kraume etal., 2007).
b) Tipos de membranas

Existen dos categorias de técnicas de filtracion de membrana: aquellas
que separan los sélidos disueltos, que se conocen como 0SMOSIS
inversa (OI) y nanofiltracion (NF); y aquellas que separan los solidos
suspendidos, que se denominan membranas de ultrafiltracion (UF) y
microfiltracion (MF). (Gonzales, 2007).
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b.1) Osmosis inversa (Ol)

Desinfecta, controla y elimina lafiltracion y difusién de bacterias y virus
(Gonzales, 2007).

b.2) Nanofiltracion (NF)

Dado que sus poros son menores a 0,01um, esta tecnologia tiene la
capacidad de eliminar una gran cantidad de materia organica.
(Gonzales, 2007).

b.3) Microfiltracion (MF)

Poro de 0,1um y eliminan elevadamente la materia organica, bacterias

y parcialmente los virus (Gonzales, 2007).
b.4) Ultrafiltracion (UF)

Elimina materia organica y desinfectan. Poseen poros entre 0,1 um

hasta tamafios inferiores (Gonzales, 2007).

c) Configuracién de la membrana

Las membranas son el componente central en la eliminacion de particulas
y materia organica que se encuentran en las aguas residuales. El tamafio
del poro de la membrana es muy importante y suele oscilar entre 0,035y
0,04 um, segun el suministrador y de las necesidades especificas del
proceso. Este tamafio de poro es lo suficientemente pequefio como para
remover eficientemente la materia organica, lo que genera un fluido en
Optimas condiciones (Dacomba, 2013).

Segun Dacomba (2013), los tipos de configuraciones de membranas mas
conocidas y empleadas son:

c.1) De fibras huecas

Este proceso implica la disposicion vertical de una serie de fibras
huecas y cilindricas en un marco o moddulo, con aireadores
incorporados. La corriente de agua residual fluye desde el exterior
hacia el interior de las fibras. Se utiliza cominmente en sistemas de
membrana sumergida, tanto para aplicaciones industriales como

municipales. Las plantas de tratamiento con altas capacidades suelen
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preferir esta tecnologia debido a su bajo consumo energético en el
proceso de aireacion. (Dacomba, 2013).

c.2) Tubular

La membrana tubular se compone de un médulo cilindrico que alberga
multiples tubos cilindricos. EI AR que entra fluye por medio de tubos,
sometiéndose a ultrafiltracion, y el resultante del proceso de
permeabilidad, permeado resulta se almacena en un depadsito para su
uso posterior. ElI efluente va desde afuera hacia adentro y los

contaminantes retenidos son recirculados (Dacomba, 2013).
c.3) Plana

Posee forma rectangular y plana caracteristica. Los paneles, que son
los elementos que conforman la membrana, son generalmente
semirrigidos o flexibles. En esta configuracion, el efluente pasa
externamente, mientras que el proceso de permeabilidad se encuentra
en el interiorde la membrana. Para elevar los lodos, se utilizan burbujas
de aire que son producidas por difusores de aire. A diferencia de las
anteriores membranas, la presente configuracion apila las membranas
creando multiples capas que aumentan la eficiencia de retencion de
particulas solidas. Esta configuracion se utiliza principalmente por su
simplicidad de operacion. Ademas, gracias a su disefio compacto, las
membranas planas son ideales para PTAR de pequefia y mediana
capacidad (Dacomba, 2013).

d) Difusores de aire
Segun SULZER (2023) menciona que existen diversos difusores de aire,
sin embargo, los que mas se utilizan y adectuan a los biorreactores con
membrana son los difusores de disco, ya que colocacion sencilla. La
aplicacion de este sistema es para la aireacion ya sea de AR urbanas o
industriales. El sistema de difusores de disco Gama ABS posee una diversa

clasificacion detallada a continuacion:
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- PIK300 de burbuja fina: Anillo corredizo y material de polipropileno para
proteger la membrana. Apto para aireacién continua e intermitente
(SULZER, 2023)

- PRK300 de burbuja fina: Material compacto y apto para SBR, MBR y
MBBR. Posee un anillo contra la friccion para la proteccion de la
membrana y discos de expansién PRF para aumentar la capacidad de
aireacion. (SULZER, 2023)

- KKI215 de burbuja fina: Apto para aireacién continua e intermitente.
Caracteristico uso en cuencas profundas que poseen fluentes con una
profundidad de hasta 15 m (SULZER, 2023)

- Sucoflow DS 20 de burbuja fina: Apto aireacion de densidad elevada y
retornable. Colocacién sencilla. (SULZER, 2023)

En la Tabla 4 se puede mostrar las
caracteristicas de cada difusor de aire de manera resumida.

Tabla 4

Caracteristicas de los diferentes discos difusor

CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES DISCOS DIFUSOR

Diametro del difusor FIK300, PREI00: 336 mm
KKIZ15: 215 mm
Sucoflow DS 20: 500 mm

Superficie de la KKI: 0.025 m?
membrana FlK, PRK: 0.060 m?
Sucoflow DS 20: 0.183 m?
Rango de operacion KKI215: 0.5 — 4 mh
(+20™C; 1013 mbar) FIK200, PRE300: 1.5 -8 m¥h
Sucoflow DS 20: 1-15m*/h
Mdx Temperatura de FREI00, KEI215: 80°C
funcionamiento FIK300, DS 20: 100°C

Elaborado por: los autores, en base a la pagina web SULZER, 2023
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2.2.6. Desarrollo del proceso de tratamiento de
las AR
Los residuos son sometidos a diversos
procesos, los cuales son utiles para lograr reducir la toxicidad y reducir el

volumen de la muestra.

Segun el MVCS (2021), nos indica los
siguientes tratamientos:

a) Tratamiento preliminar
En esta etapa se usan las cribas y los desarenadores, las cribas son
obligatorias en toda PTAR, sin importar si son simples. Incluye al Desbaste,
Desarenado y Desengrasado. (MVCS, 2021)

b) Tratamiento primario
Permite la depuracion de los elementos sedimentables. Los compuestos
gue son retirados durante esta etapa deben ser tratados antes de ser
desechados. En este tratamiento, se usan comunmente tanque Imhoff, de
sedimentacion o de flotacién. Incluye a Fosas Sépticas, Tanques Imhoff,
Decantacion primaria, reactores anaerobicos de flujo ascendente (RAFA).
(MVCS, 2021)

c) Tratamiento secundario
Cuando la remocién de la DBO es mayor a 80% se consideran como
plantas secundarias, entre estos se encuentran las lagunas anaerdbicas
usadas en ocasiones donde se tenga limitado espacio para la realizacion
del proyecto, las lagunas de estabilizacién que usa procesos biolégicos,
también se tiene las lagunas aireadas que se usan para desechos
industriales, también tenemos las facultativas que usan que reciben
efluentes de lagunas aireadas. Incluye a los Humedales Artificiales, Filtros
Intermitentes de Arena, Infiltracion -Percolacion, Filtros de Turba,
Lagunajes. (MVCS, 2021).

d) Tratamiento terciario

Se utilizan cuando este tratamiento segun las condiciones sea mas factible
gue el secundario, el proyectista debe tenerun buen criterio para elegir el
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meétodo a usar, entre estos métodos tenemos la electrodialisis, también
tenemos la 6smosis inversa, el intercambio idnico, la filtracidn, la oxidacion
quimica, etc. Incluye a Aireaciones Prolongadas, Lechos Bacterianos,
Contactores Biologicos Rotativos (CBR), Reactores Secuenciales (SBR),
Reactores de Biopelicula sobre Lecho Movil (MBBR). (MVCS, 2021)

2.2.7 Disefio dela PTAR
Se disefla siguiendo los lineamientos
evaluando la disposicion final de los efluentes, luego se verificara la situacion
legal de la PTAR, ademas se analizara el tipo de tecnologia que se querra
utilizar, luego se procedera a disefiar la infraestructura teniendo un buen
manejo de residuos sélidos (Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento [SUNASS], 2015).

Previo al disefio de la PTAR es necesario
hacer los estudios correspondientes del cuerpo receptor teniendo como
referencia, la situacion mas desfavorable. Una vez concluido los estudios
mencionados se procedera al disefio teniendo lo siguiente: el tipo de AR ya
sea domeésticas o industriales, informacion de la topografia, hidroldgica,
geotécnica y geoldgica; determinacion de caudales del presente y
proyectados, seleccion del proceso a llevar a cabo para su tratamiento,
evaluar los dafios al medio ambiente y evaluar las alternativas tecno
econdmicas y elegir la mas adecuada. También se considera el disefio
hidraulico sanitario, estructural, arquitecténico, mecénico, especificaciones
técnicas para su debida construccion y especificaciones de un manual de
operacion y mantenimiento (MVCS, 2021)

2.2.7.1 Levantamiento topografico
Segun el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC] (2018) expone que se tiene el fin de plantear
respectivas mediciones indispensables en un plano horizontal y en altitud para
obtener la geometria aplicada en el campo real donde se desarrollaria la
carretera. Se deben tomar en cuenta numerosos factores para el

levantamiento topografico como:
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a) Anteproyecto
Planificacion de los pasos a realizar para este estudio.

b) Recopilacion de la informacion
Es la reunion total de los planos del terreno en estudio con las respectivas
coordenadas e informacion geodésica.

c) Sistemas dereferencia
Busqueda de los puntos referentes como guias para realizar el
levantamiento topografico.

d) Red basica
Es el levantamiento que funciona como apoyo debido a que ya es existente
e influird de forma notable en el levantamiento topografico.

e) Equipos
Esla seleccion exclusiva de las herramientas a usarse tanto como equipos,
materiales o personal necesario para llevar a cabo la tarea o jornada.

f) Observacion de los errores
Es el paso que se efectia al término de la tarea en campo, siendo la
correccion en gabinete de los errores cometidos in situ, ya sean errores
acimutales o los clasicos errores de medida.

g) Laméaxima longitud de radiacion
Es la delimitacion maxima del terreno donde se realizara el respectivo

levantamiento topografico.

Los estudios topograficos son
esenciales para el desarrollo del proyecto, la topografia es la representacion
del relieve de un terreno en un plano, para esto se usan diferentes técnicas e
instrumentos, es importante destacar que la topografia se realiza en areas
especificas en la tierra, ademas se considera que la tierra es plana, a
diferencia de un levantamiento geodésico donde se considera la forma de la

tierra y se efectian en extensiones de grandes capacidades. (Navarro, 2008)

Las curvas de nivel son una forma
de representar un plano tridimensional de una zona, sin embargo, se hace en
un plano bidimensional, esto se logra, ya que en el plano las curvas

representan una sola altitud. Los intervalos pueden variar dependiendo del
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nivel de detalle que se solicite y de la extension de la zona estudiada.

(Navarro, 2008)

Figura 9: Curvas de Nivel del Centro Poblado Espinal
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Elaborado por: los autores

35 0 5 ‘\\\\
{
~

En la , se ensefian las curvas de

nivel del Centro Poblado Espinal, las cuales se obtuvieron del levantamiento

topografico.

Los perfiles longitudinales son la

representacion en planos las diferentes curvas verticales entre pendientes,

cotas y desarrollo del kilometraje del proyecto (MTC, 2001).
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Figura 10: Perfil longitudinal del buzén 3, 4,5, 6,7, 8,9, 11, 28, 15, 18y 17.

ESC: H:1000

i V:200

5 o 3

o,
[FROGRESIVA & I oot - oy = = dust [ -4
pomarrooone | e [T g5 e o I e e e e I I e N s B e
fcota oF TAPA fodort fostun iadotiotur, o == e et & & oot Iutial e e
[coTA 0E FONDO forfees Joeot sl e It L 2 Isrhact Isrdont Isngmat Isnrponi It g
[ALTURA DE BUZON s o f= o 0 o [ - s o 5 o= k> = oz G o
[STANGA ACAMULADA flofol il Infstriazl gy bogal indas sy g ot ldasi el l B
) ) 3 3 & ) N I {

Elaborado por: los autores

Como se visualizaen la Figura 10,
se observa el perfil longitudinal de los buzones 3,4,5,6,7,8,9, 11, 28, 15,
18 y 17; hallado a través del levantamiento topografico. Los perfiles

longitudinales de manera completa se encuentran en el Anexo 4.
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Figura 11: Levantamiento topografico

Se puede observar en la Figura 11,
llevando a cabo el levantamiento topogréafico para llevar a cabo el objetivo de
la tesis.

2.2.7.2 Proyeccion de la Poblacion
Las obras hidraulicas generalmente
tienen un tiempo de disefio determinado, el cual segun el MVCS (2021), debe
oscilar entre los 20 y 30 afos, definir el periodo de disefio es crucial, debido
gue se conoceria las condiciones actuales y futuras con la cual se debe

disefiarlas PTAR estas ultimas proyectadas al afio final de disefio.

La metodologia para realizar la
proyeccion de poblacion es una funcion simple para realizar proyecciones de
poblacion, normalmente es utilizado para aumentos poblacionales iguales en

cada periodo de tiempo, por lo cual es muy dificil de encontrar este caso, sin
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embargo, frecuentemente se utiliza cuando solo se tiene dos censos
poblacionales. (Pittenger, 1976, como se cité en Granados, 1987)

P,—P,
tLb—4

P=P + (t—t)

Donde:

P = Poblacion a Futuro.

P2 = Poblacion del altimo censo.

P = Poblaciéon en el penultimo censo.

t = Fechapara la que se buscala poblacion .
t = Afio del ultimo censo.

t = Afo del penultimo censo.

Para calcular la tasa del aumento en
la poblacién, se toma en consideracion la poblacién final, la poblacion inicial y
el tiempo transcurrido; y asi aplicarse la siguiente formula expresada en la

siguiente formula expresada por Granados (1987):

» Pf
r=vV_—-1
Po

Pf = Poblaciéon futura.
Po= Poblacién del ultimo censo.
n=Periodo de disefo.

2.2.7.3 Estudio de mecéanica de suelos
Para la clasificacion del suelo, se
siguen los lineamientos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Protecciéon de la Propiedad Intelectual [INDECOPI], el cual menciona

las normas NTP 400.012, NTP 339.129, NTP 339.134 y NTP 339.135, las
cuales nos ayudan a clasificar al suelo segun el SUCS y la AAHSTO.
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Segun INDECOPI (2001) en la NTP
400.012, expone que la granulometria permite definir la reparticion de los
fragmentos de la muestra de suelo por medio de diferentes tamices con
aberturas de diametros diferentes. Con ayuda de la granulometria se podran

realizar diversos calculos, como los siguientes:

Peso Retenido del tamiz respectivo
— x100
> Peso Retenido

% Retenido de cada tamiz =

% Retenido Acumulado = %Retenido de cada tamiz + %Retenido Acumulado

% Pasa = 100% — % Retenido Acumulado

La NTP 339.134 de INDECOPI

(1999) establece que la clasificacién delsuelosegun el sistema SUCS tiene
como obijetivo categorizar el suelo para su uso en proyectos de ingenieria.
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Tabla 5

Carta para clasificacion suelos segun SUCS

Criterios para la asignacion de simbolos de grupos y nombres de grupo con el uso de ensayos de laboratorio

Simbolo

Nombre de Grupo

GRAVAS LIMPIAS
Menos del 5% pasa por la malla N° 200

GRAVAS CON FINOS

GRAVAS Mas del 5% pasa por la malla N° 200

Mas del 50% de la fraccion
gruesa es retenidaen la

malla N° 4
GRAVAS LIMPIAS CON FINOS
.SUELOS DE Entre el 5% y 12% pasa por la malla N°
PARTICULAS GRUESAS 200
Mas de 50% es retenido
en la malla N° 200
ARENAS LIMPIAS
Menos del 5% pasa por la malla N° 200
ARENA ARENAS CON FINOS

El 50% o mas de la fraccion ~ Mas del 12% pasa por la malla N° 200

gruesa pasa por la malia N°

4 ARENAS LIMPIAS CON FINOS
Entre el 5% y 12% pasa por la malla N°
200
LIMOS Y ARCILLAS Inotgankos
SUELOS DE Limite liquido menor 50
PARTICULAS FINAS Organicos
El 50% o mas pasa por
la malla N° 200 LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos
Limite liquido 50 o mayor Organicos

SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS

Cu»=4y1<=Cc<=2
Cu<401>Cc>3
IP < 4 6 debajo de la linea "A" en |a carta de plasticidad

IP > 7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad

IP <= P <=7 y arriba de la linea "A" en |a carta de plasticidad
Cumple con los criterios de GW y GM

Cumple con los criterios de GW y GC o para GW y GC - GM

Cumple con los criterios de GP y GM
Cumple con los criterios de GP y GC o para GW y GC - GM
Cu>=6y1<=Cc<=3
Cu<661>Cc>3
IP < 4 6 debajo de la linea "A" en la carta de plasticidad
IP > 7y arriba de la linea "A" en |a carta de plasticidad
IP <= |P <=7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad
Cumple con los criterios de SWy SM
Cumple con los criterios de SWy SC o para SWy SC - SM
Cumple con los criterios de SP 'y SM
Cumple con los criterios de SPy SC o para SWy SC - SM
IP < 4 6 debajo de la linea "A" en la carta de plasticidad
IP < 4 6 debajo de la linea "A" en la carta de plasticidad
IP <= |P <=7 y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad

Limite Liquido secado al horno /Limite Liquido no secado < 0.75

Se grafica en la carta de plasticidad debajo de la linea "A"
Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A"

Limite Liquido secado al horno /Limite Liquido no secado < 0.75

Principalmente materia organica de color oscura

GwW
GP

GM
ey
GC-GM
GW-GM

GW-GC

GP-GM
GP-GC
sSwW
SP
SM
SC
SC-SM
SW-SM
SW-8C
SP-SM
SP-SC
ML
CL
CL-mML

oL

MH
CH

OH

PT

Grava bien graduada
Grava mal graduada

Grava limosa
Grava arcillosa

Grava limosa arcillosa
Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con arcilla

Grava mal graduada con limo
Grava mal graduada con arcilla
Arena bien graduada
Arena mal graduada
Arena limosa
Arena arcillosa
Arena limosa arcillosa
Arena bien graduada con limo
Arena bien graduada con arcilla
Arena mal graduada con limo
Arena mal graduada con arcilla
Limo de baja plasticidad
Arcilla de baja plasticidad
Arcilla limosa
Limo organico
Arcilla organica
Limo de alta plasticidad
Arcilla de alta plasticidad
Limo 6rganico
Arcilla organica
Turba

Fuente: INDECOPI, NTP 339.134, 1999
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Figura 12

Carta de flujo para clasificacion de suelos de grano fino.

Pl > 7 vsegrafica
enoarribade la
linea A

4¢=Pl<=T7yse
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Orgénico ¢ i ) < 0.75
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LL »=50

Orgénico (lL — Secado en horna, <o
LL — sinsecar

Simbolo de grupo
< 30% mayor de N* ZDUT
cL

»= 30% mayor de N° 2UI3<
< 30% ravor de M* 2DD<:

CL-ML<
>= 30% maor de N 200K,

< 30% mayor de N* ZDUT
kL

»= 30% mayor de N° 2[|B<

0oL — ‘féazelafigura15

< 30% ravor de M* 2DD<:
CH

»= 3022 mayar de N* 20

< 30% mayor de N* ZDUT
kH

»= 30% mayor de N° 2[|B<

OH — ‘éazelafiguralh

Fuente: INDECOPI, NTP 339.134, 1999

< 155 mayor de M* 200
< 15-29%% mayor de N° ZEIEIQ

%2 de arena » ¥ grava ?

% de arena < ¥ grava -?

< 1552 mavar de N 200

72 de arena » % grava—s
% de arena < X% grava—e

< 1532 grava B —
» 153 grava B —
< 1552 arena —_—
» 182 arena —_—

< 15-28% mayor de N* 2DD,¢\:
¥ de arena » ¥ grava ?'.

72 de arena < % grava -::

%2 de arena > # grava—s
72 de arena ¢ % grava—

< 155 grava _—
» 1522 grava _—
< 157 arena _—
» 187 arena _—

< 155 mayor de M* 200
< 15-29% mavor de W° ZEIEI.T\.

%2 de arena » ¥ grava Q

% de arena < ¥ grava -iﬁ.

¥ de arena» ¥ grava—s
% de arena < X% grava—e

< 1532 grava B —
» 1572 grava B —
< 1854 arena —_—
» 1574 arena E—

< 1552 mavar de N 200
< 15-28% mayor de N* 2DD,¢\:

¥ de arena » ¥ grava ?'.

72 de arena < % grava -::

%2 de arena > # grava—s
72 de arena ¢ % grava—

< 155 grava _—
» 1522 grava _—
< 157 arena _—
» 187 arena _—

< 155 mayor de M* 200
< 15-29% mavor de W° ZEIEI.T\.

%2 de arena » ¥ grava Q

% de arena < ¥ grava -?

¥ de arena» ¥ grava—s
% de arena < X% grava—e

< 1532 grava B —
» 1572 grava B —
< 1552 arena —_—
» 1574 arena E—
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Nombre de grupo

Arcilla ligera

Arcilla ligera con arena

Arcilla ligera con grava

Arcilla ligera arenaza

Arcilla ligera arenoza con grava

Arcilla ligera con rmucha grava

Arcilla ligera con mucha grava v con arena

Arcilla lirmosa

Arcilla limosa con arena

Arcilla lirmosa con grava

Arcilla limosa arenosa

Avrcilla limmosa arenosa con grava

Arcilla lirmosa con rucha grava

Arcilla lirmosa con mucha grava v con arena

Limo

Lirno com arena

Lirna con grava

Lirno arenosa

Lirno arenosa con grava

Lirna con rucha grava

Lirna con rucha grava v con arena

Arcilla denza

Arcilla densa con arena

Arcilladenza con grava

Arcilla densa arenosa

Avrcilla densa arenosa con grava

Arcilla densa con mucha grava

Arcilla densa con mucha grava v con arena

Limo elastico

Lirno elastico con arena

Lirna eldstico con grava

Lirno elastico arenosa

Lirno elaztico arenosa con grava

Lirna eldstico con mucha grava

Lirna eldstico con mucha grava v con arena



Figura 13

Carta de flujo para clasificacion de suelos de grano fino.

Simbolo de grupo

Fl==4vyse graficaeno
arriba de la linea A

oL
Pl =4y se grafica debajo
delalinea A
Se grafica arriba de la
linea A
OH

Se grafica debajo dela
linea A

<
<
<

= 30% mayor de N° EUDT:

== 30% mayor de N® 20

= 30% mayor de N° EUDT:

== 30% mayor de N° EUD<:

= 30% mayor de N° EUDT:

== 30% mayor de N® 20

= 30% mayor de N*® 200-\—_‘:

== 30% mayor de N EDE<:

Fuente: INDECOPI, NTP 339.134, 1999

= 15% mayor de N°® 200
= 15-29% mayor de N°® 200 T:_ % de arena = % grava —s
% de arena = % grava—*

% de arena = % grava T\: = 15% grava _—
= 15% grava _—
% de arena = % grava T: = 15% arena —_—
=15% arena E—

= 15% mayor de N°® 200
= 15-29% mayor de N°® 200 T:_ % de arena = % grava —s
% de arena = % grava—*

% de arena = % grava ~:: = 15% grava _—
= 15% grava _—
% de arena = % grava T: = 15% arena —_—
=15% arena E—

= 15% mayor de N°® 200

= 15-29% mayor de N°® 200 T:_ % de arena = % grava —s
% de arena = % grava—*

% de arena = % grava T\: = 15% grava _—
= 15% grava _—
% de arena = % grava T: = 15% arena —_—
=15% arena E—

= 15% mayor de N® 200
= 15-29% mayor de N° 200 ,:: % de arena = % grava —»
% de arena = % grava—*

% de arena = % grava ‘\T_‘: = 15% grava —_—
= 15% grava —_—
% de arena = % grava 1\—\; =15% arena @ ——*
= 15% arena _—
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Nombre de grupo

Arcilla organica

Arcilla organica con arena

Arcilla organica con grava

Arcilla organica arenosa

Arcilla organica arenosa con grava

Arcilla organica con mucha grava

Arcilla organica con mucha grava y con arena

Limo organico

Limo organico con arena

Limo organico con grava

Limo organico arenosa

Limo organico arenosa con grava

Limo organico con mucha grava

Limo organico con mucha grava y con arena

Arcilla organica

Arcilla organica con arena

Arcilla organica con grava

Arcilla organica arenosa

Arcilla organica arenosa con grava

Arcilla organica con mucha grava

Arcilla organica con mucha grava y con arena

Limo organico

Limo organico con arena

Limo organico con grava

Limo organico arenosa

Limo organico arenosa con grava

Limo organico con mucha grava

Limo organico con mucha grava y con arena



Figura 14

Carta de flujo para clasificacion de suelos de grano grueso.

<6¥ de
finos

GRAYA 3 -
grava > earena 5al2x
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finoz CL CH
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finos CL CH

/ firos ML @ bH

N

\linos CL CH
finos CL o kL

Cur=6u 1¢= Ce¢=3

Cu<k wo 1:Cex3

finos ML o kH

Cup=hy T= Cec=3 <
firoz CL CH

firos ML o bH
Cuch wo B a3 <
fimoz CL CH

finos ML o bMH
»12% de / .
finos \ finos CL CH
finos CL o kL

Fuente: INDECOPI, NTP 339.134, 1999

Gw ¢ 157 de arena
-“: »= 193 de arena

GP ? < 197 de arena
»=15% de arena

GG ? < 183 de arena
»= 182 de arena

Gw-GC ? ¢ 1874 de arena
»= 193 de arena

GP-GM < 183 de arena
‘: »= 1687 de arena

GP-GC ? < 183 de arena
»= 1687 de arena

GM ¢ 1874 de arena
: »= 193 de arena

GC -? < 197 de arena
»=15% de arena

GC-GM ? < 183 de arena
»= 1687 de arena

S ¢ 157 de arena
-“: »= 193 de arena

sP ? < 197 de arena
»= 1687 de arena

Shwf-Shd < 183 de arena
‘: »= 182 de arena

Sw-5C < 1574 de arena
; »= 183 de arena

SP-Sh ? < 197 de arena
»= 1687 de arena

SP-5C < 183 de arena
‘: »= 1687 de arena

Shd ¢ 1874 de arena
; »= 193 de arena

sC -? < 197 de arena
»= 1687 de arena

SC-5kA ? < 183 de arena
»= 1687 de arena

48

—= [Srava bien graduada

— [Grava bien graduada con arena
— Grava mal graduada

— Grava bien mal con arena

—+ [Grava bien graduada con limo

—» [Grava bien graduada con limo v arena
—» [Grava bien graduada con arcilla

—s [Grava bien graduada con arcilla v arena

— Grava mal graduada con lime

— Grava mal graduada con limo v arena
—+ Girava mal graduada con arcilla

— Grava mal graduada con arcilla v arena

— Gravalimosa

—* Grava limosa con arena

— Grava arcillosa

— Grava arcilloza con arena

—* Grava limosa arcillosa

—* Gravalimosa arcilloza con arena

— Arena bien graduada

— frena bien graduada con grava
— Arena mal graduada

— Arena bien mal con grava

— Arena bien graduada con limo

— Arena bien graduada conlirno v arena
— Arena bien graduada con arcilla

—s firena bien graduada con arcilla v arena

— Arena mal graduada con limo

— Arenamal graduada con limo v arena
— Arena rmal graduada con arcilla

— Arena mal graduada con arcilla v arena

— &rena limosa

— frenalimosa con arena

— Arena arcillosa

— &rena arcilloza con arena

—* Arenalimosa arcillosa

— Arenalimosa arcillosa con arena



Figura 15

Carta de plasticidad
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En la Tabla 5 y las Figura 12, Figura
13, Figura 14, Figura 15; se aprecia que la norma NTP 339.134 proporciona
diferentes parametros para clasificar el suelo, teniendo en cuenta a la

granulometria y a los indices de plasticidad.

Por otro lado, en la Tabla 6 se
observa segun INDECOPI (1999) indica en la NTP 339.135, que la
clasificacion segun AAHSTO, permite clasificar al suelo para fines de

construccion de carreteras.

La NTP 339.129 de INDECOPI
(2014) establece que el limite liquido del suelo es el punto en que la muestra
de suelo estd en un estado entre liquido y plastico, mientras que el limite
plastico es el punto en que la muestra de suelo esta en un estado entre
plastico y semisdlido. El indice de plasticidad, a su vez, es la diferencia entre
estos dos estados mencionados anteriormente. Estos factores tienen un

impacto en la clasificacion del suelo.

Ademéas, la NTP 339.171 de
INDECOPI (1999) establece que la prueba de corte directo permite medir la
resistencia de una muestra de suelo consolidada o drenada a la fuerza de
corte, variando los niveles de humedad y aplicando cargas horizontales y

verticales crecientes.

Como se puede apreciar en la Tabla
6,la norma NTP 339.135 nos brinda parametros para clasificaral suelo segun
la metodologia AASHTO.

Ademas, segun la norma NTP
339.135 expuesta por INDECOPI (1999) el indice de grupo resulta:

IG = (% pasante del tamiz N°200 -35) * [0.2+0.005*(Limite Liquido -
40)]+0.01*(% pasante del tamiz N°200-15) * (indice de Plasticidad-10)
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Tabla 6

Clasificacion de suelo segun AASHTO

. . . . Materiales limoarcillosos (mas
o
Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz #200) de 35% pasa por el tamiz #200)
A-T
A-1 -
Clasificacion de grupos A-3MA A-2 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-aA-1-a A-2-4 A-2-5A-2-6A-2-7 A-T7-6
Tamizado, % que pasa
N® 10 .
(2. 00 mm) >0 max
N® 40 .
30 max i
(425 um) 50 max 21 min
([‘:"5 ﬁgg 15 max 25 max 10 min 35max 35max 35 méax 35max 35max 36 min 36 min 36 min
Consistencia
Limite Liquido B 40 max 41 max 40 max 41 max
indice de plasticidad 6 max B 10 max 10max 11 max 11 max
Tipo de m&ite_nales Cantos, grava y Arena fina Grava y arena limoarcillosa Suelos limosos  Suelos Arcillosos
caracteristicos arena
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

Fuente: INDECOPI, NTP 339.134, 1999
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2.2.7.4 Disefio hidraulico
a) Determinacién del caudal
Para el calculo del caudal, el volumen de las AR originadas por los seres
humanos en un futuro determinado se conoce como caudal de disefio,
estando constituido por la dotacién de agua potable, conexiones erradas e

infiltracion de agua (MVCS,2018).
El especialista sectorial de la Direccién General de Inversiones, Guibo

(2012) menciona que:

Poblacién x Dotacién
86400

Qpromedio(lt/seg) =

La dotacion serd usada segun la Tabla 7 emitida por MVCS (2018).

Tabla 7

Dotacién de agua segun opcion tecnolégica y regién (I/hab.d).

Dotaci6n Segtn opcion tecnologica (I'hab.d)

Region Sin Arrastre Hidraulico Con Arrastre Hidraulico
Costa 60 90
Sierra 50 80
Selva 70 100

Fuente: MVCS, 2018

El caudal promedio debe ser multiplicado por un coeficiente de retorno para
obtener el caudal maximo horario, minimo horario y maximo diario. Estos
caudales pueden ser determinados a partir del caudal promedio de
desague utilizando los coeficientes "k" correspondientes a cada tipo de
caudal mencionado (MVCS, 2021).

Qmax horario = Qpromedio * Kmax
Qmin horaro = Qpromedio * Kmin

Qmax diario = Qpromedio * k1
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El MVCS (2021) establece que, para el dimensionamiento de las
estructuras y tuberias de la red de alcantarillado, es necesario definir el
caudal total mediante la suma de los caudales individuales:

Q de disefio = Qpromedio + Qinfiltracién + Qconexiones erréoneas
Segun el MVCS (2021) expone que el caudal de infiltracién es calculado
considerando la longitud de toda la red de alcantarillado, utilizando la
siguiente formula:

Qinf = (20000 * longitud) + (380 * N° buzones)
El caudal de conexiones erréneas se calcula aplicando el 15% a el caudal
maximo horario. (MVCS, 2021)
Qc = 15% * Qmax

b) Determinacion de la calidad del agua
Un requisito antes de realizar el disefio preliminar o final de una PTAR es
el estudio de cuerpo receptor en el cual se debe considerar las condiciones
mas desfavorables, donde se analiza la calidad del agua.
La Presidencia de la Republica (2008) mediante el decreto supremo N°002-
2008-MINAM admite los criterios de calidad del agua en el Peru, expuestos

en la Tabla 8.
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Tabla 8

Estandares de calidad del agua

Pardmetros Unidades Lagunasy Lagos Rios Ecosistemas Marino Costeros

Costa y Sierra Selva Estuarios Marinos

Fisicos y Quimicos
Ausencia de

Aceites y grasas mg/L pelicula visible
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura mg/L delta 3°C
Oxigeno Disuelto mg/L =5 =5 25 =4 =4
Ph mg/L 6,5,8,5 6,5- 8,5 6,5- 8,5 6,5-8,5
Sélidos Disueltos Totales mg/L 500 500 500 500
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 <25-100 <25 - 400 <25-100 30,000
Inorgénicos
Arsénico mg/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 e
Cadmio mg/L 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Clanuro Libre me/L 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
Clorofilia A mg/L 10 e e e
Cobre me/L 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenales me/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Total mg/L 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
Hidrocarburos de Petréleo Aromaticos Totales mg/L Ausente Ausente Ausente
Mercuario mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Nitratos (N-NO3) me/L 5 10 10 10 0,07 - 0,28

Fuente: La Presidencia de la Republica, 2008
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El MVCS (2021) en la 0S.090 del RNE establece que, para evaluar la
calidad y nivel de contaminacién de las aguas residuales, se deben
considerar dos parametros esenciales: la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).

La MVCS (2021) explica que la DBO es la cantidad de oxigeno necesaria
para estabilizar la materia orgénica, considerando un tiempo y temperatura
especificos.

La DQO es una medida de la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la
materia organica presente en una muestra de agua residual (MVCS, 2021).
EIMVCS (2021) indica que la evaluacion del grado de tratabilidad del agua
residual (AR) se realizara segun su nivel de contaminacion, tomando en

cuenta los ECAy los LMP presentados en la Tabla 9.

Tabla 9

Limites maximos Permisibles [LMP]

Parametros Unidad LMP de efluentes para
vertidos a cuerpos de aguas

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes y Termotolerantes NMP/1 10,000
00 ml
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
Ph unidad 6.5-85
Sdlidos Totales en mL/L 150
Suspensidn
Temperatura °C <35

Fuente: La Presidencia de la Republica, 2010

Los ECA son los estandares que determinan el nivel de presencia de
sustancias en el aire, agua o suelo, los cuales son seguros para los seres
humanos y el medio ambiente receptor, sin causar dafos significativos (La

Presidencia de la Republica, 2008).
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Los LMP son los requisitos de densidad de materias, que pueden
caracterizar a un efluente, que al existir un exceso causaria dafios a la
integridad, a la tranquilidad poblacional y al ambiente (La Presidenciade la
Republica, 2008).

El parametro mas considerado es el de la DBO, para conocer los
porcentajes de estos compuestos en el agua residual son necesarios
estudios del agua en el alcantarillado. (MVCS, 2021).

Tabla 10

Proceso de Tratamiento

Remocion (%) Remociodn (ciclos log10)
Proceso de DBO Solidos en Bacterias Helmintos
tratamiento suspension
Sedimentacion primaria 25- 30 40 —-70 0-1 0-1
Lodos activados 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros percoladores 50-90 f0—-90 0-2 0-1
Lagunas aireadas 80 -90 - 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion 70-95 80 —95 1-2 0-1
Lagunas de 70 -85 - 1-6 1-4

estabilizacion

Fuente: MVCS, 2021

EnlaTabla 10, se pueden apreciarlos parametros necesarios para escoger
el proceso de tratamiento.
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Tabla 11

Aportes per capita

Aportes Per Capita para aguas residuales domésticas

Parametros

DBO 5 dias, 20°C, g/ (hab.d) 50

Sdlidos en suspensidn, g / (hab.d) 90

NH3 - N como N, g/ (hab.d) 8

N Kjeldahl total como N, g / (hab.d) 12

Fdsforo total, g/ (hab.d) 3
Coliformes fecales, N° de bacterias / (hab.d) 2x1011
Salmonella Sp., N° de bacterias / (hab.d) 1x108
Nematodos intes., N° de huevos / (hab.d) 4x105

Fuente: MVCS, 2021

Como se aprecia en la Tabla 11, se aprecian los valores de los aportes per
capita para diferentes parametros.

Al conocer los porcentajes de muestra, se debe hallar la cantidad de
remocién, definidos por LMP, cuyos parametros se aprecian en la tabla 8.
(La Presidencia de la Republica, 2010).

Tener en cuenta la categoria de los rios es de suma importancia ya que el
MINAM, indica nuevos parametros que son los siguientes de la Tabla 12.
(MVCS, 2021).

Tabla 12
Parametros del DBOy DQO

Parametros para bebidas de animales
Parametros Unidad Valor
Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica (Us/cm) <=5000

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40

Fuente: La Presidencia de la Republica, 2008
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Segun el MVCS (2021) menciona que, para elegir el proceso de
tratamiento, se debe realizar un andlisis mediante LMP y de acuerdo con la
zona que desembocara las aguas tratadas; para ambos casos se debe
hallar el indice de contaminacién del AR de la poblacion. Para el disefio de
plantas que solo trataran AR de desechos humanos se toma en cuenta el
aporte per capita de DBO que es 50 g (hab/d) y se sigue la siguiente
formula:

Poblacién * Aporte per capita (DBO)
Qpromedio + Qinfil

Cantidad de DBO =

Conociendo la cantidad de DBO existente, se puede calcular la eficiencia
de remocién requerida que se desea conseguir, para obtener la eficiencia

se realizael analisis segun los Limites Maximos permisibles. (MVCS, 2021)

DBO existente — Limite permisible de DBO

Eficienci o — 1
iciencia requerida % DBO existente * 100

En la Tabla 13, se expone la tabla de la clasificacién de cuerpos de agua

emitida por la Autoridad Nacional del Agua.

Tabla 13

Clasificacién de cuerpos de agua

CURSODE AGUA
N° Cddigo Curso Nombre Categoria
658 1377525 Rio Loco de Categoria 3
Chaman
659 1377526 Quebrada San Categoria 3
Gregorio
660 1377527 Rio San José Categoria 3
661 1377528 Rio Zafia Categoria 3

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2018
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Tabla 14

Parametros de cuerpos de aguas segun la categoria 03

Categorias ECA Agua: Categoria 3
Parametros Parametros
Parametro Unidad Para Riesgo para bebidas
de Vegetales de animales
Fisicos - Quimicos
Aceites y grasas mg/L 5 5
Bicarbonatos mg/L 518 o
Cianuro Wad mgyL 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 o
Color
Cloro (b) verdadero 100 {(a) 100 (a)
escala Pt/Co
Conductividad mg/L 2500 5500
Demanda Bioquimica de
] mg/L 15 15
Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno
mg/L 40 40
(DBO)
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 05
Fenoles mg/L 0,002 0.0
Fluoruros mg/L 1 *
Mitratos (NO3 - N) + Nitritos
mg/L 100 100
(NO2-N)
Nitritos (NO2-N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor minimao) mg/L 4 5
Potencial de Hidrégeno (Ph) Unidad de Ph 65-85 b5-84
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura C AJ A

Fuente: La Presidencia de la Republica, 2015

Segun el MVCS (2021) expone que, el segundo aspecto a considerar es
analizar la zona que servird de desemboco para las aguas finalmente
tratadas, para esto se debe ir a la Tabla 13 que expone las clases de los

cuerpos de agua que son superficiales, luego ubicaremos el pardmetro de
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DBO segun la categoria perteneciente del rio segun la Tabla 14, para

posteriormente calcular la eficiencia requerida con la siguiente férmula:

DBO existente — DBO seglin cat 3

L o —
Eficiencia requerida % DBO existente * 100

Finalmente se deberia elegir el proceso de tratamiento, teniendo en cuenta
la eficiencia requerida, en la Tabla 10 expone el proceso de tratamiento
segun su eficiencia; sin embargo empleando el biorreactor con membrana
sumergida se llegara a una eficiencia del 95%, debido a que este sistema
de tratamiento combina los procesos de depuracion biolégica a partir del
proceso de filtracion, obteniendo un efluente con condiciones Optimas
(Tchobanoglous y Burton, 1995).

c) Disefio de tuberias de red de alcantarillado
ElI MVCS (2021) indica que al disefiar la PTAR, es necesario considerar la
red de alcantarillado, la cual se disefia con base en las cotas y distancias
obtenidas en el levantamiento topografico, asi como en el caudal promedio
o caudal de contribucién, junto con el caudal de infiltracion.
El disefio se empieza colocando un numero a cada camara de inspeccion
y la cota tanto de tapa y de fondo de buzén. (MVCS, 2021)
Segun el MVCS (2021) se determina el caudal medio y maximo instantaneo
en la que interviene la poblacion acumulada y el caudal medio en cada
tramo, utilizando la férmula del caudal promedio expresada por Guibo
(2012)

Caudal medio buzén x —y
Pb acumulada * dotacién * coeficiente de retorno

- 86400
Segun el MVCS (2021) se toma en cuenta a 1.50 litros/segundo como

caudal minimo en relacion con el caudal maximo extraordinario y caudal
maximo instantaneo.

Las férmulas emitidas por el MVCS (2021) permiten el célculo tanto del
caudal maximo instantaneo o caudal maximo horario como del caudal
maximo extraordinario, siendo estas:

Caudal max inst = 1.5 * Qmedio

Caudal max extr = Caudal max inst buzén * Coef de seguridad
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Segun Navarro (2008) expone la formula utilizada para calcular la

pendiente de dos puntos, siendo:
cota de fondo inicial — cota de fondo final

Pendiente de tramo = , .
longitud propia

Por otro lado, la férmula de la pendiente minima es expuesta por el MVCS
(2021), siendo:
Pendiente minima = 0.0055 * Q max extraordinario(—047)
Las férmulas de la velocidad del flujo en las tuberias de la red de
alcantarillado y del caudal a tubo lleno son emitidas por el MVCS (2021):
1 didmetro 2

Velocidad = _ * ( ) pendiente 95
n 4

2

Q a tubo lleno = Vel * pi * * 1000

Por otro lado, las férmulas para calcular el radio hidraulico y velocidad real

son emitidas por Aguero Pittman (1997)

diametro didmetro * Seno(theta min)
Radio hidraulico4 —5 = ( -

4 4 * theta min
8% Qmin  Coefde Manning _
ftheta4d —5= TOO00 * 2 + Sen(Theta mln)
diam?2 * pend?> * Rh3
— theta min
f theta min

Thetamin rad 4 — 5 = theta min ———
f'theta min
f theta max
Theta max rad 4 — 5 = theta max —————
f'theta max

2
Vel real minima 4 — 5 = —— % Rhmin('a‘) * Pendiente?0>

coefde rug

Vel real minima < Vel critica minima Ok

2
Velreal maxima 4— 5 = ——— « Rhmax 3’ * Pendiente®s

coefde rug

Vel real max < Vel critica max Ok
Segun Aguero Pittman (1997) se debe verificar que la velocidad real

minima sea menor que la velocidad critica minima. Y a la vez, que la

velocidad real maxima sea menor que la velocidad critica maxima.
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Porultimo, laférmula de la tension tractiva en las tuberias esta determinada
por el MVCS (2021) y como parametro, menciona gque para cada tramo
debe ser mayor a un pascal.

Tension tractiva 4 — 5 = Rh max * pendiente * 10000

Tension tractiva 4 — 5 = 15.065 Pa > 1Pa OK

d) Disefio hidraulico del canal de entrada y camara de rejas
Segun el MVCS (2021) para disefiar el canal de entrada se debe de tener
en cuenta el caudal de disefio ya calculado en el apartado 4.4.1,
determinacion de caudal; ademas se debe asumir la velocidad por medio
de barras limpias que segun la norma O.S. 090 del RNE nos indica que
debe estar entre 0.60 m/s y 0.75 m/s. Los dos célculos mencionados

permiten determinar el area atil del canal.
d.1l) Calculo del area util

Q de disefio
velocidad a traves de rejas

Area 1til =

d.2) Calculo dela eficiencia dela barra

El MVCS (2021) brinda los valores requeridos para la separacion y
espesor de barra en lanorma 0S.090 del RNE, los cuales son usados

en la siguiente férmula para hallar la eficiencia:

Eficiencia = Separacién de barras/(espesor de barra

+ separacion de barra)
d.3) Calculo del area del canal

Segun el MVCS (2021) menciona que podemos determinar el area del
canal aguas arriba y por consiguiente el ancho y altura, utilizando la

siguiente formula:

area util
Area del canal = ——
Eficiencia

d.4) Célculo del tirante

EI MVCS (2021) emite la formula para calcular el tirante, siendo:
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area de canal

Tirante "y" = 0
ase

d.5) Calculo del radio hidréaulico.

Se determina el radio hidraulico segun el MVCS (2021) por la
siguiente formula:

area de canal
Base + (2 * Ymax)

Radio hidraulico =

d.6) Calculo de la pendiente del canal

Se determina la pendiente del canal, siguiendo los lineamientos del
MVCS (2021)

Pendiente del canal = (Q de disefio * Coeficiente de rugosidad

)2

2
A canal * Radio hidraulico3

d.7) Célculo dela velocidad antes de las rejas

El célculo se realiza siguiendo los lineamientos del MVCS (2021)
Q de disefio

velocidad antes de las rejas = —————
Area de canal

Segun el MVCS (2021), el valor de la velocidad antes de las rejas
debe estar entre 0.30 - 0.60 m/s.

d.8) Calculo del numero de barras

También se determina segun el MVCS (2021) por la siguiente férmula:
(Base de canal — separacion de rejas )

Numero de barras = - - -
(espesor de rejas + separacion de rejas)

d.9) Disefno del by-pass

De acuerdo con el MVCS (2021), es necesario planificar la
construccion de un bypass para realizar labores de mantenimiento y
limpieza en la cadmara de rejas. La altura de dicho bypass se debe
calcular considerando el caudal de disefio y la base elegida, utilizando

la férmula que se especifica a continuacion.
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Qdisefio = 1.838 * B * H3/2
Para determinar la pendiente del by pass primero se debe calcular el
radio hidraulico, conocerel coeficiente del con cretoy el area del canal
que ya esta calculado para aplicar la formula de Manning. (MVCS,

2021)

area de canal
Base + (2 * Ymax)

Radio hidraulico =

Pendiente del canal — (Q de disefio * Coeficiente de rugosidad_,

2
A canal* Radio hidraulico3

e) Disefio hidraulico del desarenador

La camara de rejas estambién llamada cribas, es un tratamiento preliminar,
ya que se encarga de evitar que las tuberias no se obstruyan, ya sea con
basura, ramas, etc. Es indispensable tener camara de rejas en toda planta
de tratamiento. Se tiene diversos aspectos a tomar en cuenta, cuando se
disefia las cribas, es indispensable que se disefien tomandose en cuenta
el caudal maximo horario, respecto a las barras, se sugiere un espesor de
30 a 75mm yuna seccion de5 a 15 mm, y la separacion entre estas puede
oscilarentre 20 mm y 50 mm, sin embargo, si se presenta casos de un mal
manejo del recojo de residuos sélidos, no se debe usar un valorque exceda
los 25 milimetros. (MVCS, 2021)

La velocidad que debe prevalecer antes de las barras debe ser alrededor
de 30 a 60 metros por segundo, la velocidad a través de las barras debe
ser de 60 a 75 metros por segundo, lainclinacion de las barras debe oscilar
entre 45 a 60 grados. (MVCS, 2021)

El perfil hidraulico debe disefiarse considerando un 50% del area obstruida,
ademas el material cribado sera conforme a la siguiente tabla.
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Tabla 15

Cantidad de Material Cribado

Abertura (mm)  Cantidad (litros de material cribado I/m3
de agua residual)

20 0,038
25 0,023
35 0,012
40 0,009

Fuente: MVCS, 2021

El Desarenador es una estructura presente como un pretratamiento para
eliminar minerales. Estas sustancias eliminadas de peso especifico menor
gue el agua subirdn de manera de una capa flotante para luego ser retenida
y retirada (MVCS, 2021).

Al igual que las cribas, las PTAR siempre deben ser disefiadas con un
desarenador a excepcion de algunos casos, uno de los tipos de
desarenadores se le conoce como flujo horizontal, estos son usados para
remover arenas de igual o superior a 0.20 milimetros, el flujo debe tener
una velocidad aproximada de 0.3 metros por segundo (tolerancia +20%).
Ademas, la relacion del largo y la altura de la estructura no dese ser menos
que 25%. (MVCS, 2021).

e.1l) Calculo del area maxima dela seccion transversal

Segun el MVCS (2021), se utiliza el caudal de disefio que esta calculado y
la velocidad horizontal de flujo que considera un valor de 0.3 m/s con una

tolerancia de +20%, siguiendo la formula:

Caudal de disefio

Areamaxseccion transversal = . : .
velocidad horiz de flujo

e.2) Célculo dela longitud del desarenador

De acuerdo con el MVCS (2021), al disefiaruna PTAR el tiempo en el que

las aguas residuales permanecen retenidas., el cual se calcula dividiendo
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f)

la altura real, no la estimada, entre la velocidad de sedimentacion de
particulas de 0.2 mm.

H
Tr = -
Vel para mover particulas

Finalmente, para calcular la longitud se multiplica el tiempo de retencién
por la velocidad de flujo que segun norma OS.090 esta alrededor de 0.3
metros por segundo.Ademas, se debe agregar un 25% alalongitud tetrica
y que cumpla con la relacion que el largo entre la base sea minimamente
25. (MVCS, 2021)

Longitud = Tr * V
Disefio hidraulico de biorreactor con membrana sumergida
f.1) Célculo delvolumen del biorreactor

Segun TchobanoglousyBurton (1995), el volumen del biorreactor viene

dada por la siguiente ecuacion:

DBO5 x QE

V biorreactor = ———
SSLM x CM

Donde:

DBO5 = Demanda bioguimica de oxigeno (kg DBO5)/m3

QE = Caudal de entrada (m3/dia)

SSLM = Concentracion de microorganismos en el tanque de aireacion
(kg SSLM)/m3)

CM = Carga masica ((kg DBO5)/(kg SSLM.dia))

Los valores de DBO5 y QE, son los obtenidos del célculo de la
demanda bioguimica de oxigeno y del célculo de caudal de disefio,
respectivamente.

Segun Iglesias (2014), se recomienda los valores a emplear en la
concentracion de microorganismos, la cual es de 7 kg SSLM/m3, ya
que son las mismas caracteristicas de aguas residuales domésticas,
los parametros biocinéticos también son los mismos, por lo que no es

necesario realizar ensayos de laboratorio.
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Segun Westerhoff etal. (2005), los valores de carga masica se pueden
tomar delrango 0.01 - 0.15 kg DBO5/kg SSLM.dia, usualmente se toma
el valor de 0.10 ya que con ese valor indica que la respiracion continua.
Por otro lado, este valor también puede ser calculado a partir de la

siguiente ecuacion:
DBO5 x QE
T SSLM x V.
Donde:

CM = Carga masica (kg DBO5/kg SSLM.dia).

DBO5 = Demanda bioguimica de oxigeno (kg DBO5)/m3
QE = Caudal de entrada (m3/dia)

SSLM = Concentracion de fangos ((kg SSLM)/m3)

V = Volumen del biorreactor (m3)

f.2) Calculo de la produccién especifica de fangos (Pe)

Segun Lalglesia (2016), la produccién especifica de fangos se calcula
a partir de la ecuacion de Huisken:
Pe = 1.2 x (23
Donde:
Pe = Produccion de fangos (kg SSLM/kg DBOS5 eliminada)
CM = Carga masica (kg DBO5/kg SSLM.dia).

f.3) Célculo de la edad delfango o tiempo de retencion celular (SRT)

Tomando como referencia la norma INFILCO (2000), se realiza el
calculo para determinar posteriormente las necesidades de oxigeno.
1
Pe X CM

Donde:

8 = Edad del fango (dias)

Pe = Produccion de fangos (kg SSLM/kg DBOS5 eliminada)
CM = Carga masica (kg DBO5/kg SSLM.dia).

f.4) Calculo del tiempo de retencion hidraulico (THR)

Es el tiempo que necesitara estar el aguaresidual dentro del biorreactor

(Morales, 2020). Viene determinado por la siguiente ecuacion:
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V biorreactor

QE

THR =

Donde:

THR = Tiempo de retencion hidraulico (horas)
V biorreactor = Volumen del biorreactor (m3)
QE = Caudal de entrada (m3/dia)

f.5) Célculo dela carga volumétrica (CV)

Segun Westerhoff etal. (2005), este dato se emplea para hallarla carga

particulas que ingresan de forma diaria en el biorreactor

QE x DBO5

CcV=—r—"-——
V biorreactor

Donde:

CV= Carga volumétrica ((kg DBO5)/(m3.dia))

V biorreactor = Volumen del biorreactor (m3)

QE = Caudal de entrada (m3/dia)

DBO5 = Demanda bioquimica de O2 ((kg DBO5)/m3).

Para hallarel consumo especifico de O2, a partir de los datos obtenidos
de la edad del fango y a una temperatura de 20°C, se interpolan los

valores empleando la Tabla 16 propuesta por INFILCO (2000).

Tabla 16

Consumo especifico de oxigeno

EDAD DEL FANGO EN DIAS

e 4 8 10 15 20 25
10 0.85 0.99 1.04 1.13 1.18 1.22
12 0.87 1.02 1.07 1.15 1.21 1.24
15 0.92 1.07 112 1.19 1.24 1.27
18 0.96 1.1 1.16 1.23 1.27 1.30
20 0.99 1.14 1.18 1.25 1.29 1.32

Elaborado por: los autores, en base a la norma ATV-A131 emitida por
INFILCO, 2000
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Posteriormente se multiplica el valor de las necesidades de O2 para la

depuracion de particulas, obtenido de la interpolacién , por un factor

punta, el cual tiene un rol como el factor de seguridad, se encarga de

cubrirlapuntade 2 horas frente a la media de 24 horas, cuando no hay

analitica suficiente. Los factores punta se obtienen de la Tabla 17.

Tabla 17

Factores punta para el consumo de oxigeno

EDAD DEL FANGO (d)
4 6 8§ 10 15 25

fc 1.3 125 1.2 12 115 11
fu para Capeos s 1.200 kg/d - - - 25 20 1.5
fu para Capeos > 6000 kg/d - - 20 18 15 -

Elaborado por: los autores, en base a la norma ATV-A131 emitida por
INFILCO, 2000

f.6) Sistema de aireacion

f.6.1) Calculo detransferencia delos difusores

Segun lIglesias (2014), se calcula la cantidad de Kg O2/dia
transmitidos en situaciones estandar, es decir en agua pura a

una temperatura de 20°C y O2 disuelto cero:

B X Cs— Cy T—20

CSZO

Se despeja No y queda expresada en funcionde N....Ecuacién

(1)
Donde:

No = Kg O2/dias colocados en agua pura a una temperatura de
20°C y O2 disuelto cero.

N = Kg O2/dias colocados en situaciones convencionales.

= factor de rectificacion por salinidad y tension superficial.
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a = factor de rectificacion de la transmision de O2 para el AR.©
= Coeficiente de Arrhenius.

CS =Saturacién del O2 a la temperatura de trabajo

CW = 02 del AR en condiciones de trabajo.

CS20= Saturacién del agua de red a una temperatura de 20°C.
T = temperatura de disefo.

Los valores que se tomaran para los siguientes parametros

seran los siguientes, recomendados por Pérez (2014).
DATOS

B=095

©0=1.024

a=04

Cw =2 mg/L

CS =9.17 mg/L

CS20=9.17 mg/L

Segun Pérez (2014), ya que se calcula N, en condiciones
estandar, posteriormente se calcula en condiciones normales, a
partir de la siguiente ecuacion:

N = QE X DBO5 X consumo especifico de Oz
Donde:
N = Kg O2/dia transmitidos en circunstancias convencionales.
QE = Caudal de entrada (m3/dia)
DBO5 = Demanda bioquimica de oxigeno ((kg DBO5)/m3).
Consumo especifico de 02 ((kg O2)/(kg DBO5)).

Calculo de la cantidad total de oxigeno:
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0,=N kgdiz
Segun Iglesias (2014), para calcularla cantidad de O2 necesario
para aportar en el biorreactor, se resuelve la Ecuacion (1),
anteriormente expresada despejada de No, en funcion de N,
obteniéndose de esta manera la cantidad de oxigeno ((kg
02)/dia).

f.6.2) Calculo detransferencia de aire de los difusores

Segun Duran et. al (2020), para determinar la cantidad y
ubicacién de los difusores, encargados de proporcionar el aire

necesario; se necesita conocer las siguientes equivalencias:
1kg de aire =0.23 kg de O2
1m3 =1.29 kg de aire

Latransferencia de aire puede ser calculada mediante la formula
propuesta por Duran et. al (2020), en la cual se divide el valor de
No entre el valor de O2 presente en el medio y el volumen que

le corresponde.

N

Transferencia de aire = °

kg 02 . 3
0.23—Kg de arc 1.29 kg aire/m

Donde:

Transferencia de aire expresada en m3/dia.

No = La cantidad de oxigeno transferida en un dia en kilogramos
en agualimpia a una temperatura de 20°C y con oxigeno disuelto

igual a cero.

La transferencia de aire, asi como la cantidad de difusores a
emplear va a depender de las especificaciones técnicas de los
difusores de aire a utilizar, ya que sera necesario fijar el caudal

de aire suministrado por el difusor.
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f.6.3) Numero de difusores

Para el calculo de la cantidad de difusores se necesita saber el
tipo que se empleara en el disefio y el aire que suministran por
m3 por hora por unidad, entonces se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:
Numero de difusores =

1dia
4 h

transferencia de aire X

% 1 difusor

(caudal suministrado por difudor)m3/h

f.6.4) Superficie de membrana (S)

E
g &
J
ms3
S — 7.26 e
L
28 m2. h
S = 259.33 m?

Donde:
QE = Caudal de entrada (m3/dia)

J = Flujo de permeado para membranas de placa plana
(L/(m2.h)).

La cantidad de membranas dependera de las especificaciones
especificas, del area de superficie efectiva de la membrana a

emplear.
Cantidad de membranas

numero de membranas

Superficie de membrana

area de superficie efectiva de la membrana
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f.7) Dimensionamiento del biorreactor

De acuerdo con las dimensiones de la membrana, se determinan las

dimensiones del médulo en el cual estaran las membranas.

En base alas dimensiones del médulo, se dimensiona el biorreactor,

cumpliendo con el volumen calculado inicialmente.
Segun la altura y el ancho del mddulo, se calcula el largo del biorreactor
Area = altura x ancho

Volumen del biorreactor

Largo delbiorreactor = -
Area

f.8) Célculo de la potenciade electrobomba

Jimeno (1995) establece que, durante el proceso de impulso de agua
desde la cisterna hasta el tanque elevado, es necesario asegurarse de

gue se cumplan las siguientes condiciones:

Qb es el caudal que resulta superior entre Qmds y Qllenado del tanque
elevado

Qb = Caudal de bombeo

Qmds = La demanda Maxima simultanea, que es equivalente al gasto
probable.

Qllenado= Caudal de llenadodel tanque elevado para ser llenado en
un lapso de 2 horas.

De acuerdo con Jimeno (1995), la ecuacién que permite determinar la

altura dinamica total de bombeo (ADT) es la siguiente:
VZ
ADT:Hg+hs+2—+th+PS
g

Donde:

ADT = Altura dindmica a vencer.

73



Hg = Desnivel geométrico entre eje de bomba y nivel de entrega de
agua.

hs = Desnivel geométrico entre eje de bomba y minimo nivel de agua a
succionar.

> hf = Sumatoria de pérdidas de carga en la linea de succién, de
impulsion y en los accesorios de ambas lineas.

Ps = Presion de servicio de entrega del agua en la descarga.
V2/2g = Carga de velocidad.

Jimeno (1995) indica que el rendimiento de los equipos de impulsion
depende del rendimiento tanto del motor como de la bomba que se

utilice.

Cuando se tiene un conjunto de equipos de bombeo, es decir bomba 'y
motor, la eficiencia se determina con:
N = Npotor X Nyomba

Segun Jimeno (1995), la potencia de los equipos viene determinada por

la siguiente férmula:

_ Qy,xADT
75n

Pot

Donde:

P = Potenciadel equipo de bombeo en HP

Q = Caudal de bombeo (I/s).

ADT = Altura Dindmica Total de Bombeo (m.c.a).

n =Eficiencia del conjunto motor bomba.

Segun Jimeno (1995), el tiempo de bombeo viene determinado por:
VTE

T=___
Qb
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Donde:
VTE= Volumen del tanque elevado

Q = Caudal de bombeo (I/s).

Segun Jimeno (1995), las horas totales de bombeo viene determinada
por:

3T
HBT = ——
3600

Donde:
T= Horas de bombeo calculadas (s)

Segun Jimeno (1995), el factor X, se calcula con la siguiente ecuacion:

HB
X=__
24

Donde:
HB = Horas de bombeo (hrs)

Segun Rocha (2007), la determinacion del didmetro econ6mico se

determina con la siguiente formula:
De = 1.3Qb0%> * X025
Donde:
Qb = caudal de bombeo (m3/s)
X= Factor

Segun Jimeno (1995), a partir del diAmetro econdmico, se determina el
diametro de impulsion, el cual es seguidamente superior al diametro
economico, y el didmetro de succion que es seguidamente superior al

diametro de impulsion.

Segun Jimeno (1995), se calcula la velocidad de impulsion y de

succion, empleando los diametros escogidos respectivamente:
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Célculo de la velocidad de impulsién (Di)

Q

Di?

L}

V =

Célculo de la velocidad de succién (Ds)

Q

Ds?

4

V =

SegunJimeno (1995), se calculala pérdida de carga total porimpulsion
y succion incluyendo las pérdidas por accesorio:

2
hfi = kV_

2g
Donde:
hfi = pérdida por accesorio
k=coeficiente adimensional
V= Velocidad (m/s)

g=gravedad

Segun Rocha (2007), los valores para k, vienen determinados a
continuacion.

Tabla 18

Valores de K para pérdida de carga por accesorios

Valores de K para pérdidas de carga por

accesorios
_ Valores
Accesorio
de k
Valvula esférica, totalmente abierta 10

Vélvula de angulo, totalmente abierta 5

Valvula de retencidon de charneta 25
Valvula check 1.85
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Vélvula de pie con colador
Valvula de compuerta, totalmente
abierta

Codo de retroceso (codo en U)
Empalme en T normal

Codo de 90° normal

Codo de 90° de radio medio
Codo de 90° de radio grande
Codo de 45°

0.8

0,19

2.2

18

0,9
0,75
0,60
0,42

Elaboradorpor: los autores, en base al Libro Hidraulica de tuberias y canales,

Rocha, 2007

g) Disefio hidraulico de camara de cloracién

Luego de ser procesados, es factible para eliminarlas bacterias al usaruna

camara de cloracién, estas son estructuras para realizar a desinfeccién de

las plantas de tratamiento y camaras filtrantes empleando cloro (MVCS,

2021).

Segun el MVCS (2021), lacamara de cloro es disefiada teniendo en cuenta

el caudal maximo horarioy el tiempo de retencion hidraulica, en laque para

calcular el volumen de la cAmara de contacto se multiplica el caudal por el

tiempo de retencién.

Vol de camara de cloracion = TRH * Qmax

2.2.1.5

Disefio estructural

Aguero Pittman (1997) menciona

que para disefio de muros se empieza determinando los momentos, los cuales

estan determinados porlos coeficientes de la Tabla 19.
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Tabla 19

Valor numeérico para coeficientes (k) en calculos de momentos

para la tapa libre y fondo empotrado

o/h h y=0 y =b/4 y =b/2
Mx My Mx My Mx My
0 0 0.025 0 0.014 0 -0.082
Ya 0.01 0.019 0.007 0.013 -0.014 -0.071
3 % 0.005 0.01 0.008 0.01 -0.011 -0.055
¥  -0.033 -0.004 -0.018 0 -0.006 -0.028

1 -0.126 -0.025 -0.092 -0.018 0 0
0 0 0.027 0 0.013 0 -0.074
Y4 0.012 0.022 0.007 0.013 -0.013 -0.066
2.5 %  0.011 0.014 0.008 0.01 -0.011 -0.053
%  -0.021 -0.001 -0.01 0.001 -0.005 -0.027

1 -0.108 -0.022 -0.077 -0.015 0 0
0 0 0.027 0 0.009 0 -0.06
Y4 0.013 0.023 0.006 0.01 -0.012 -0.059
2 % 0.015 0.016 0.01 0.01 -0.01 -0.049
¥%  -0.008 0.003 -0.02 0.003 -0.005 -0.027

1 -0.08 -0.017 -0.059 -0.012 0 0
0 0 0.025 0 0.007 0 -0.05
Y. 0.012 0.022 0.005 0.008 -0.01 -0.052
1.75 % 0.016 0.016 0.01 0.009 -0.009 -0.046
¥  -0.002 0.005 0.001 0.004 -0.005 -0.027

1 -0.074 -0.015 -0.05 -0.01 0 0
0 0 0.021 0 0.005 0 -0.04
Y4 0.008 0.02 0.004 0.007 -0.009 -0.044
15 Y%  0.016 0.016 0.01 0.008 -0.008 -0.042
%  0.003 0.006 0.003 0.004 -0.005 -0.026

1 -0.06 -0.012 -0.041 -0.008 0 0
105 0 0 0.015 0 0.003 0 -0.029
Y%  0.005 0.015 0.002 0.005 -0.007 -0.034
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% 0.014 0.015 0.008 0.007 -0.007 -0.037
Ya 0.006 0.007 0.005 0.005 -0.005 -0.024
1 -0.047 -0.009 -0.006 -0.006 0 0
0 0 0.009 0 0.002 0 -0.018
Y4 0.002 0.011 0 0.003 -0.005 -0.023
1 Yo 0.009 0.013 0.005 0.005 -0.006 -0.029
Ya 0.008 0.008 0.005 0.004 -0.004 -0.02
1 -0.035 -0.007 -0.022 -0.005 0 0
0 0 0.004 0 0.001 0 -0.007
Y4 0.001 0.008 0 0.002 -0.002 -0.011
0.75 Yo 0.005 0.01 0.002 0.003 -0.003 -0.017
¥  0.007 0.007 0.003 0.003 -0.003 -0.013
1 -0.024 -0.005 -0.015 -0.003 0 0
0 0 0.001 0 0 0 -0.002
Ya 0 0.005 0 0.001 -0.001 -0.004
0.5 % 0.002 0.006 0.001 0.001 -0.002 -0.009
Ya 0.004 0.006 0.001 0.001 -0.001 -0.007
1 -0.015 -0.003 -0.008 -0.002 0 0
Fuente: Aguero Pittman, 1997

De acuerdo con lo mencionado en
la tabla, siempre se deben tomar presentes aquellos valores de estos
coeficientes, estando entre 0.5 a 3 la relacion de la base y altura; en caso se
obtenga un valor diferente se toma el inmediato superior existente en latabla.
(Aguero Pittman, 1997)

Base

Relacion =
Altura de agua

a) Disefio estructural del biorreactor de membrana sumergida

a.1l) Disefio en concreto armado

Segun el MVCS (2020) menciona en lanorma E.060, que se considera
el material a usar de concreto armado, siendo el disefio realizado con
las cargas de gravedad teniendo en cuenta las cargas que se presentan

en la estructura. Se toma en consideracion la carga muerta, el empuje
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lateral de suelos (CE) y la presion hidrostatica. Finalmente, se incluye
la Figura 18 de las cargas para su consideracion en el proceso de
modelamiento en SAP 2000.

Segun MVCS (2020), el material usado del concreto armado para
estructural es 210 kg/cm2 debido que estara en contacto con el agua
se utiliza altas resistencia como el de 280kg/cm2. Para el empuje de
suelos (CE) se considera la profundidad de la misma altura, teniendo

en cuenta la sobrecarga en las paredes.
P(z=H)= §/C
P(z=0)= §/C + ysxH

Para la presion hidrostatica (CL) estaba determinada por la densidad
como la altura del liquido, la presién que afecta tanto a las paredes y al
fondo. (MVCS, 2020)

Figura 16

Cargas en el biorreactor de la membrana sumergida
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Elaborado por: los autores

Segun MVCS (2020), para las combinaciones de carga por resistencia
creando una envolvente de las combinaciones, se aplican las formulas

siguientes:

Comb1:1.40CM+1.70CV
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Comb2: 1.40CM+1.70CV+1.70 CE
Comb3:0.90CM+1.70CE

Comb4:1.40CM+1.70CV+1.40CL
ENVOLVENTE: Combl+ Comb2+ Comb3+Comb4

La finalidad del programa SAP 2000 es utilizar modelos mateméaticos
lineales elasticos en las tres direcciones para determinar el peso por
unidad de volumen de los componentes y calcular el peso de los
componentes introducidos en el programa en base a las magnitudes
mencionadas (MVCS, 2020).

- Disefio de pared

Segun Aguero Pittman (1997), el célculo del area de acero para determinar
tanto vertical y horizontal se debe tener en cuenta los momentos maximos
en sentido vertical y horizontal, el peralte efectivo, la fatiga de trabajo,
ademas de los coeficientes “n”, “fc” “k”, “j”. Para hallar el peralte efectivo se

resta el recubrimiento al espesor asumido, siguiendo la siguiente férmula:

Peralte efectivo = Espesor — recubrimiento

El coeficiente “n” se calcula teniendo en cuenta f'c. (Agiero Pittman,
1997)

2100
n——
15 * /f'c
El coeficiente “fc” se calcula aplicando el 40% al f'c. (AgUero Pittman,
1997)
fc=04 *fc
El coeficiente “k” se halla teniendo en cuenta los coeficientes “n”, “fc”;
ademas de la fatiga de trabajo (Aguero Pittman, 1997).

1

fatiga de trabajo
n * fc

k =
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Y finalmente el coeficiente “j” que es calculado utilizando en coeficiente “k”
de la siguiente manera (Aguero Pittman, 1997).

j=1-
3

Conociendo los momentos vertical y horizontal, la fatiga de trabajo, el

J
ambos sentidos. (Aguero Pittman, 1997)

peralte efectivo y el coeficiente “j” se puede calcular el area del acero en

Momento maximo vertical

Area de acero vertical = — - . .
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

Momento maximo horizontal

Area de acero horizontal = — - - _
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

Estas areas se comparan con las areas minimas de acero, que para el
disefio se considera el mayor valor. El area minima de acero se calcula

multiplicando la cuantia “p” por 100 y por el espesor del muro. (Aguero
Pittman, 1997)

As minimo = p * 100 * espesor

Calculo del espaciamiento, Para el espaciamiento se divide el area acero

entre el area considerable. (Agtero Pittman, 1997)
Disefio de losa de fondo

Aguero Pittman (1997) expone que, conociendo el mayor momento
absoluto, la fatiga de trabajo, el peralte efectivo y el coeficiente “’ se puede
calcular el area del acero de la losa para ambos sentidos; a través de la

formula;:

Momento max. absoluto

S =
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

Esta area se compara con el area minima de acero, que para el disefio se

considerar el mayor valor. El area minima de acero se calcula multiplicando

la cuantia “p” por 100 y por el espesor de la losa. (Aguero Pittman, 1997)

As minimo = p * 100 * espesor
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Calculo del espaciamiento Para el espaciamiento se divide el area acero
entre el area considerable. (Agtiero Pittman, 1997)

b) Disefio estructural del canal de entrada, camara de rejas, desarenador

y camara de cloracién
- Disefio de pared

Para el célculo de momentos, Aguero Pittman (1997) menciona que se
empieza calculando los momentos en los muros, estando determinados por

la siguiente férmula:

Momentos en muro = K * peso esp del agua * altura de agua3

El disefio del espesor de muro, segun Agtiero Pittman (1997) se disefia el
espesor de muro teniendo en cuenta el momento maximo calculado,
ademas de esfuerzo de traccion por flexion calculado aplicandose la
siguiente formula:

Esfuerzo de traccion por flexion = 0.85 * Ve

6 * Mmax
Espesor de muro = V-

esfuerzo de traccion por flexiéon * 100 cm

Segun Aguero Pittman (1997), el calculo del area de acero, para determinar
tanto vertical y horizontal se debe tener en cuenta los momentos maximos
en sentido vertical y horizontal, el peralte efectivo, la fatiga de trabajo,
ademas de los coeficientes “n”, “fc” “k”, “|"; explicado antes en el disefio del
biorreactor. Como se realiza en el calculo del espaciamiento, se divide el

area acero entre el area considerable.
- Disefo de losa de fondo

Segun Agluero Pittman (1997) menciona que, para disefiarla se debe
calcular los momentos de empotramiento y el momento en el centro.

Ademas, debe ser hallado el peso que afecta a la estructura considerando
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al peso especifico del concreto y el espesor de muros asumido, peso
especifico y altura de agua; utilizando las siguientes formulas:

Peso = w esp del concreto * espesor + peso esp del agua * altura de agua

— Peso * Longitud?
192

Momento de empotramiento =

— Peso * Longitud?
384

Momento en el centro =

Segun Aguero Pittman (1997) menciona que, para dimensionar losas con
acero en dos direcciones se emplean coeficientes que son aplicados de
acuerdo con la ubicacion del momento para determinar los momentos
finales, si es en el empotrado, se utiliza 0.529, y si es en el centro 0.0513;

calculandose a través de las siguientes férmulas:

Para momento en el empotramiento

= coeficiente * monento de empotramiento

Segun Aguero Pittman (1997) menciona que, a partir del mayor momento,
se halla el espesor de la losa, comparandose con el espesor asumido para
determinar el peso. Se elige el mayor valor de estos. Se utilizan las

siguientes férmulas:

6 * Mmax

Espesor de losa = V. — —
esfuerzo detraccion por flexion * 100 cm

Segun Aguero Pittman (1997), para el calculo del area de acero conociendo
el mayor momento absoluto, la fatiga de trabajo, el peralte efectivo y el
coeficiente “” se puede calcular el area del acero de la losa para ambos
sentidos. Se procede a realizar como los pasos en el biorreactor, como el

calculo del espaciamiento.

2.3 Definicion de Términos basicos
Aireacioén: Transportacion del oxigeno hacia el agua

proveniente del aire, siendo de forma natural o artificial. (MVCS, 2021).

Aguaresidual: Aguaque obtuvo un uso determinado
y Se encuentra con materia organica o inorganica. (MVCS, 2021).
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Bacterias: Cuerpos microscépicos de una sola
célula, intervinientes en estabilizar la materia organica. (MVCS, 2021).

By-pass: Conglomerado de componentes que
desencaminan el cauce del AR en la planta en situaciones de mantenimiento
o emergencia. (MVCS, 2021).

Carga superficial: Permite obtener las dimensiones
del proceso de tratamiento, siendo el caudal por la unidad de area. (MVCS,
2021).

Caudal maximo horario: Caudal presente en la hora
maxima de liberacion. (MVCS, 2021).

Cloracion: Atribuir cloro u otros compuestos de cloro
para desinfectar, control de olores u oxidacion quimica. (MVCS, 2021).

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): Oxigeno
necesario para realizar la estabilizaciéon de las sustancias donde interviene el

contexto de tiempo y temperatura. (MVCS, 2021).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Medicién del
oxigeno para realizar la oxidacion de manera quimica de las sustancias

organicas del agua residual. (MVCS, 2021).

Efluente: Residuo liquido que como consecuencia
de la composicion y peligrosidad cuando es vertida es complicado depurar o

reciclar a través de métodos tradicionales (MVCS, 2021).

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis General

El disefio de una PTAR con presencia de alto
nivel freatico permitird depurar las AR del Centro Poblado Espinal, distrito

Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca.
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2.4.2 Hipotesis Especificas
H1: El levantamiento topografico determina
una altitud menor de 400 m.s.n.my una topografia poco accidentada para el
disefio de una PTAR con presencia de alto nivel freatico, y asi depurar las AR
del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,

departamento Cajamarca.

H2: La proyeccion de la poblacion determina
una poblacion de disefio entre 600 a 700 personas para el disefio de una
planta de tratamiento con presencia de alto nivelfreético, y asi depurarlas AR
del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,

departamento Cajamarca.

H3: El estudio de mecénica de suelos
determina que la capacidad portante no es mayor a 1.5 kg/cm2 para el disefio
de una planta de tratamiento con presencia de alto nivel freético, y asi depurar
las AR del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,

departamento Cajamarca.

H4: El disefio hidraulico determina que el
proceso de tratamiento es de lagunas de oxidacién en el disefio de una PTAR
con presencia de alto nivel freatico para depurar las AR del Centro Poblado

Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca.

H5: El disefio estructural determina que en el
tratamiento preliminar se utilizard el mismo diametro de acero para las
estructuras en el disefio deuna PTAR con presencia de alto nivel freatico para
depurar las AR del del Centro Poblado Espinal, distrito Catache, provincia

Santa Cruz, departamento Cajamarca.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Disefo Metodoldgico

3.1.1 Enfoquede la Investigacion
Se identifica de tipo cuantitativo, debido que
se obtendran resultados numeéricos de los diferentes ensayos y estudios que
seran utiles para el disefio.

3.1.2 Tipo de la Investigacion

Se identifica como una investigacion
aplicada ya que se basa en conceptos de fuentes primarias, normas y
conocimientos de ingenieria existentes para el disefio de la PTAR, como los
expuestos por el MVCS en el afio 2021 y por el libro de Agtiero Pittman emitido
por la Asociacion de Servicios Educativos y Rurales; brindando una propuesta
de solucion a la ausencia de un sistema de tratamiento de AR y afectacion al
medio ambiente.

3.1.3 Nivel dela Investigacion
La tesis presenta un nivel descriptivo ya que
realiza la descripcion de los resultados del disefio de una PTAR para mejorar
el problema de la inexistencia de la misma en el Centro Poblado Espinal y la
afectacion del medio ambiente.
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3.1.4 Disefio dela Investigacién
Es no experimental debido a que las
variables no se manipulan y el PTAR se tendra en cuenta normas

comprobadas; ademas se tomaran en cuentas antecedentes similares.

Asimismo, es transversal porque los datos
para proseguir con la investigacion seran recolectados solo una vez para el

respectivo procesamiento y calculo del disefio de la PTAR.

3.2 Definicion de variables
3.2.1 Variable independiente
Disefio deuna planta de tratamiento con alto
nivel de agua en el terreno: Es la propuesta de una estructura donde a través
de diferentes procesos, las AR son tratadas. Ademas, para el disefio se
usaran las normas técnicas como la OS. 090 del RNE, Norma ATV-A131
emitida por INFILCO. Cabe resaltar que, debido la alta profundidad de la capa
superior del agua acumulada en el subsuelo, el disefio no sera convencional

sino aquello influird en el proceso de tratamiento usado para el disefio.

3.2.2 Variable dependiente
Depurar las aguas residuales: Es la
disminucién de la contaminacion presente en las aguas residuales, la cuales
no pueden ser tratadas, ya que el Centro Poblado Espinal carece de PTAR.
Aquello afecta principalmente y de manera directa a los moradores de la zona,
pobladores aguas abajo del rio Zafia donde desembocan estas aguas, la

ganaderia y agricultura.

Aquella es la variable dependiente porque

se encontrara sujeta a la variable independiente.

3.3 Operacionalizacién delas Variables
A continuacion, se desarrolla la operacionalizacion
de lo que corresponde a la variable independiente, siendo el disefio de una
PTAR con presencia de alto nivel freatico; presentada con sus respectivas

dimensiones e indicadores.
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Tabla 20

Operacionalizacion de la variable independiente

Variable

_ Dimension Indicador
Independiente

_ -Curvas de Nivel.
Estudio

_ -Coordenadas.
topografico

- Perfiles Longitudinales.

Proyeccion -Poblacién de disefio.
de la - Censos.
poblacion - Tasa de crecimiento poblacional.
_ -Contenido de humedad.
Estudio de o o
X: Disefio de ecAnica -Andlisis granulométrico.
unaPTAR con de suelos -Limites de Atterberg.
presencia de - Corte Directo.
alto nivel - Caudal de disefio.
freatico. - Eficiencia de remocion del DBO.
-Predimensionamiento de la camara de
Disefio desarenador.

hidraulico -Predimensionamiento de biorreactor con
membrana sumergida

-Predimensionamiento de la camara de

cloracion.
Disefio - Cuantia de acero.
estructural - Espesor de muros de estructuras.

Elaborado por: los autores

Asimismo, se presenta la operacionalizacion de la
variable “Y” con sus respectivas dimensiones.
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Tabla 21

Operacionalizacién de la variable dependiente

Variable _ By |
: Dimension Indicador
dependiente
Contaminacion - Estudio de calidad del
ambiental agua del rio.

Y: Depurar las - Reduccion de

aguas residuales Salud enfermedades.

Economia - Plusvalia Inmobiliaria.

Elaborado por: los autores

3.4 Poblacion y muestra

La poblacion y muestra coinciden, siendo la
localidad del Centro Poblado Espinal,ubicado en el distrito Catache, provincia

Santa Cruz, departamento Cajamarca.
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Figura 17

Ubicacion del proyecto

CAJAMARCA' e

Adaptado por los autores de Google Earth - Google LLC, 2022

En la Figura 17 se observa la localizacion del
proyecto y larespectiva ubicacion de laPTAR, estableciéndose a unos metros
del rio Zafiay a unos 457.97 metros del centro poblado.

Figura 18

Delimitacion del terreno

v Buscar (] =

Google Earth

> v 2 L
= = 1915
| ° H @ = 21°C Despejado ~ 7= B & & W o) esp L 000, [

Adaptado por los autores de Google Earth - Google LLC, 2022

En la Figura 18 se puede observar que, el Centro
Poblado Espinal tiene una extension de 154.54 hectareas y un perimetro de
4,662 metros
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Figura 19

Ubicacion del terreno donde se proyecta realizarla PTAR

Fuente: Vuelo en dron realizado por los autores

En lafigura anterior, se puede visualizar la ubicacién
del terreno donde se trazar la ejecuciéon de la PTAR para el Centro Poblado
Espinal. La fotografia es obtenida por un vuelo en dron realizado por los

autores de la presente investigacion.

Figura 20

Alrededores del terreno donde se proyecta realizarla PTAR.

Fuente: Vuelo en dron realizado por los autores
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En la Figura 20 anterior, se exponen los alrededores
del terreno donde se traza la ejecucion de la PTAR. Se puede visualizar a la
derecha de la trocha al rio Zafia y al lado izquierdo al terreno donde se
extendera la PTAR. Aquella fotografia también es obtenida a través del vuelo

en dron realizado porlos autores.

También se considera como muestra a las personas
de la localidad para el disefio de la respectiva PTAR. En la tabla 1, segun el
altimo censo realizado por el INEI (2017), se aprecia que los pobladores del
Espinal son 243 habitantes, aquellos son considerados los beneficiarios
directos. Cabe resaltar que también existen beneficiarios indirectos, quienes
son los habitantes que residen aguas abajo del rio Zafia, sumando una
cantidad de 267 personas en los centros poblados Pan de Azlicar, Bebederos
y Macuaco en el afio 2017; y también los agricultores son considerados
beneficiarios indirectos ya que mejoraran las aguas utilizadas para el regadio

de sus sembrios.

3.5 Técnicas e Instrumentos de la recoleccién de
datos
3.5.1. Técnicas parala recoleccion de datos
Se realizara el levantamiento topografico de
la superficie en estudio para delimitar el terreno y determinar las curvas de

nivel.

Ademas, se considero el tltimo censo emitido
por el INEI del afio 2017 para tomar en cuenta el nGmero de pobladores del
Centro Poblado Espinal y posteriormente realizar la proyeccion de la

poblacién.

También se realizé el andlisis del EMS del
laboratorio de la empresa “Amazing” para determinar la clasificacion de suelo,

capacidad portante y peso volumétrico del terreno.

3.5.2. Instrumentos paralarecoleccién de datos.
En el levantamiento topografico se utilizd
estacion total marca LEICA TSO6PLUS 2" R500.
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Para la determinacién de la poblacion, se
empled la computadora para buscar informacién del altimo censo brindado por
el INEL.

Para el analisis del EMS, se utilizé del
software Excel para organizar la informacion sintetizada brindada por el

laboratorio.

3.6. Técnicas e instrumentos de Procesamiento de
los datos
3.6.1. Técnicas para el procesamiento de datos
Céalculos para determinar las curvas de nivel,

coordenadas, perfileslongitudinales, proyeccion de la poblacion , disefio para
la respectiva PTAR.

3.6.2. Instrumentos para el procesado de datos
Excel: Software que contribuy6 en simplificar
procesos repetitivos y sean mas sencillos y rapidos al usar las formulas,
obteniendo facilidades brindadas por el programa.

AutoCAD: Software que ayuda a visualizar de
una mejor manera el panorama del disefio planteado.

SAP2000: Software que permitio realizar la
modelacion y analisis del disefio estructural de la PTAR.

Tablas y nomogramas: Emitidas por las
bases tedricas como la norma 0S.090, E. 060 emitidas por el MVCS, lanorma
ATV-A131 emitida por INFILCO vy el libro de Aglero Pittman emitido por la
Asociacion de Servicios Educativos Rurales, las cuales permitirdn procesar

los datos para realizar los calculos para el disefio del pavimento.
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CAPITULO IV

DESARROLLODE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se realiza teniendo en cuenta los
objetivos que se plantearon en la tesis, dentro de los cuales podemos
encontrar al levantamiento topografico, proyeccion de poblacion , disefio

hidraulico y estructural de una PTAR.

Las aguas residuales por purificar a través de la planta de tratamiento
son domésticas ya que provienen de las viviendas y de la actividad de los

pobladores de la zona.

Para realizar el desarrollo de la investigacién, se realiz6 un mapa de
procesos para mejorar la comprension del desarrollo de la investigacion,como

se puede visualizar en la siguiente figura.
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Figura 21

Mapa de procesos del desarrollo de la investigacion

De mitacion Analisis de la
— cotas de | —* | capacidad
terreno admisible del
terreno
Levantamiento Proyeccion de Estudio de Disefio Disefio
Topografico la poblacion mecanica de suelos hidraulico estructural
Perfiles | Caleulo de | | Determinacion | | |
longitudinales ab?u ° eda de la v
poblacion de profundidad .
diseno de la napa Canal de enfrada, camara de
freatica rejas, desarenador, biorreactor
con membrana sumergida,

Elaborado por: los autores
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4.1 Levantamiento Topogréfico
4.1.1. Ubicacién

El Centro Poblado Espinal pertenece al
distrito de Catache, provincia de Santa Cruz, departamento de Cajamarca.
Este centro poblado cuenta con una altitud promedio de 365 m.s.n.my unas
coordenadas geogréficas con respecto a la iglesia del centro poblado, siendo
6°49°09”Sy 79°12°13” W.
Figura 22

Ubicacion de Espinal

Fuente: Google LLC_Google Earth, 2022

En lafiguraanterior se puede ubicarel Centro
Poblado Espinal en un plano, a travées del software Google Earth.

4.1.2. Limites
Por el Norte: Centro Poblado Alto Espinal

Por el Sur: Rio Zafa
Por el Este: Centro poblado El Conde

Por el Oeste: Centro Poblado El Seis.
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4.1.3. Ejecucion del levantamiento topogréfico
Realizado principalmente para definir la
ubicacion de la PTAR, la proyeccién de la red de desaglie en la comunidad
de Espinal, ademas de la zona de descarga, el rio Zafa, y finalmente obtener
las coordenadas de todas las zonas mencionadas anteriormente. Se emple6
una estacion total marca LEICA modelo TS06 PLUS 2”, tripode, prismas

circulares, porta prismas, GPS marca Garmin modelo ETREX 10 y winchas.

Figura 23

Levantamiento topografico, en compafia del topografo

SN

Fuente: Fotografia de los autores

En la Figura 23, se puede apreciar la
realizacion del levantamiento topografico.

Se desarrollé un plano topografico adjuntado
en el Anexo 3 el cual vaciando los datos de la estacion total y realizando el

trabajo de gabinete empleando el programa AUTOCAD con las curvas de nivel

del Centro Poblado Espinal.

Altitud: 365 m.s.n.m.
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Latitud: 6°49°09” S

Longitud: 79°12°13” O

Figura 24

Levantamiento topografico usando el prisma

R

gt

Fuente: Fotografia de los autores

Como se puede visualizar en la figura
anterior, se realizo el levantamiento topografico.

4.1.3.1. Recursos disponibles
Recursos humanos: un topégrafo y
tres prismeros.

Equipo de ingenieria: un tripode,
tres prismas circulares, tres porta-prismas, un GPS marca Garmin modelo
ETREX 10, una estacion total marca LEICA TS06 PLUS 2” R500.
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Figura 25

Estacion total utilizada para el levantamiento topografico

Fuente: Fotografia de los autores

En la Figura 25, se presenta a la
estacion total utilizada para el levantamiento topogréafico. La marca es LEICA,
modelo TSO6PLUS 2" R500.

4.1.3.2. Dibujo del plano de topografia

Al recoger los datos obtenidos de la
estacion total, se procedié a dibujar los planos topograficos con ayuda del
software AutoCAD.

Los planos realizados son las curvas
de nivel,los perfileslongitudinales;los cuales estan expuestos en el Anexo 3.
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4.2 Proyeccion de la poblacion
Se emple6 el método aritmético para el cual se

utilizan los datos emitidos por el INEldel afio 2015y 2017.
Penultimo censo 2015: 211 habitantes
Ultimo censo 2017: 243 habitantes

Se disefi6 con una proyeccion de disefio parael afio
2045 (23 afos), teniendo en cuenta que el tiempo minimo es 20 afios y un
tiempo maximo de 3 afios como tiempo para recibir la aprobacion y ejecucion
de la PTAR

Determinacion de poblacion actual 2022:

243 — 211
P=243+—— " % (2022 —2017)
2017 — 2015
P = 323 hab

Calculo de poblacién futura:

243 — 211
P=2434+—— % (2045 — 2017)
2017 — 2015
P =691 hab

Tasa de crecimiento poblacional:

2 691

S
323

r =

r = 3.36 %

4.3 Estudio de mecanica de suelos
La empresa Amazing, constructora y servicios
generales, realizo los ensayos en su laboratorio. La oficina y laboratorio se
ubica en Francisco Cabrera N°1201 Chiclayo — Lambayeque.

Para realizar el estudio de mecéanica de suelos, se
efectué una calicata de 2.80 metros de profundidad en el lugar donde se

proyecta construirla PTAR.
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En el registro de la calicata se pudo observar que en
una profundidad de 0.20 metros es material de relleno no calificado.

Al realizar el andlisis de la muestra extraida se
determin6 que, segun la clasificacion S.U.C.S el suelo es GC, es decir grava
arcillosa. Asimismo, segun la clasificacion AASHTO se determiné un suelo A-
2-6 (0), siendo una grava y arena limoarcillosa. Teniendo las siguientes
caracteristicas:

Mediana plasticidad, compacta, color marrén claro
con piedras angulares de @>1°.

Limite liquido: 33.71%

indice de plasticidad: 16.38%.

% Sales: 0.12%.

Corte directo: 1.20 kg/cm2.
Cimentacion contigua= 1.10 kg/cm2.
Cimentacion aislada=1.34 kg/cm2.

Durante el tiempo de excavacion se ubico la
existencia de la napa freatica a 2.80 metros.

Como se puede observar en el Anexo 3, la
capacidad portante, resultante del ensayo de corte directo es de 1.10 kg/cm2.
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Figura 26

Calicata para el EMS.

Fuente: Fotografia de los autores

Como se puede analizaren la Figura 26, uno de los
tesistas se encuentra al lado de la calicata realizada para el EMS.

4.4. Disefio hidraulico dela PTAR
441 Determinacion de caudal

a) Célculo de caudales

Para su determinacion, se debe tener en cuenta la tabla 6 del capitulo
2.2.7.4 Disefio hidraulico, Determinacién del Caudal, donde tenemos que
la dotacion para la zona es de 90 (It/hab.d), ademas el coeficiente de

retorno debe ser de 80%.
Poblacién = 691 habitantes
Dotacién =90 (L/hab.d)

Coef.de retorno = 80%

Q = Poblacién * Dotacidon * Coef de retorno
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1
Q=691hab* 90— * 80 %

hab * dia
It
Q=49 752—
dia
Q 49 7521
= S
86 400 /

Q =0.575833 1/s

Qmax horario = Qpromedio * Kmax
Qmax horario = 0.575833 1/s * 2
Qmax horario = 1.1516667 1x s

Qmin horario = Qpromedio * Kmin

Qmin horario = 0.5758331/s * 0.5
Qmin horario = 0.2879167 1 * s
Qmax diario = Qpromedio * k1
Qmax dia. = 0.575833 It/s * 1.3

Qmax dia.= 0.7485833 It/s
b) Célculo del caudal de disefio
Q de diseno = Qpromedio + Qinfiltracion + Qconexiones errdéneas

El caudal de infiltracion es calculado considerando la longitud de toda
lared de alcantarillado siendo2.11923 kilobmetros y el nimero de buzones46.

Qinf = (20000 * longitud) + (380 * N° buzones)
Qinf = ((20000 * 2.11923) + (380 * 46)) 1/s
Qinf = 0.6928773 1/s

El caudal de conexiones erréneas se calcula aplicando el 15% a el
caudal maximo horario; es decir:

Qc = 15% * Qmax
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Qc = 15% * 1.1516667 1/s
Qc =0.17275 1/s
Por lo tanto, el caudal de disefio es:

Q de disefio = Qpromedio + Qinfiltracién + Qconexiones erréneas

1 1 1
Q de disefio = 0.5758333-+ 0.6928773- + 0.17275-
S S S

1
Q de diseno = 2.017294-
S

m3
Q de diseno = 0.002017294—
S

4.4.2 Proceso detratamiento a utilizar
Al no tener alcantarillado, se disefia con los
aportes per capita de la tabla 3, tomando en cuenta el aporte per capita de
DBO que es 50 g (hab/d).

a) Calculo de DBO

Poblacién * Aporte per capita (DBO)
Qpromedio + Qinfil

691 hab * 50 g(P22

)
Cantidad de DBO = dia

Cantidad de DBO =

109,617
1000

m3/dia
Cantidad de DBO = 315.19 mg/It

Como se puede apreciar en la tabla 6, el LMP del DBO es de 100 mgl/lt,
entonces se aplica en la siguiente formula:

b) Calculo de Eficiencia Requerida

o _ DBO existente — Limite permisible de DBO
Eficiencia requerida % = - * 100
DBO existente
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315.19 ™8 — 100mg/1t
It

315.19m1tg

* 100

Eficiencia requerida % =

Eficiencia requerida % = 68.27%

El rio Zafaen la clasificacion de cuerpos de agua superficial pertenece a

la categoria 3. Por ello, segun la tabla 6,el DBO es 15 mgl/It.

DBO existente — DBO segtn cat 3
*
DBO existente

100

Eficiencia requerida % =

315.19 ™8 _ 15mg/It
It

315.19 28
It

Eficiencia requerida % = * 100

Eficiencia requerida % = 90%

Posteriormente se debe elegir el proceso de tratamiento, si bien es cierto si
seguimos los lineamientos de la norma OS.090 se requiere de un proceso
gue cumpla con la eficiencia requerida de la tabla 10, sin embargo, se
empleara un tratamiento mediante biorreactores con membranas
sumergidas el cual tienen una eficiencia de remocion del 95% sustituyendo

al tratamiento secundario y terciario.

4.4.3 Disefo de tuberias dered de alcantarillado
El plano de topografia ademas nos permite definir
la ubicacién de los buzones, las cuales esta presentes al inicio de nuestro
colector y en donde existe un cambio de direccion, ademas de no pasar la

distancia maxima en funcioén al didmetro.

Se especifica en la siguiente tabla, el nimero de

cota de cada buzén, datos brindados por el levantamiento topogréfico.
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Tabla 22

Cotas de camaras de inspeccion

TRAMO COTA SUPERIOR DE BUZON COTAFONDO DE BUZON

Buzones Inicial Final Inicial Final
3-4 418.21 415.12 417.01 413.87
4-5 415.12 402.22 413.87 401.12
5-6 402.22 401.43 401.12 400.23
6-45 401.43 395.41 400.23 394.21
45-7 39541 388.92 394.21 387.72
7-8 388.92 382.47 387.72 381.27
8-9 382.47 378.44 381.27 377.14
9-28 378.44 375.77 377.14 374.57

Elaborado por: los autores

Posteriormente del planotopogréafico se obtienelas
longitudes propias es decir de buzon a buzoén, longitudes tributarias y las
acumuladas siendo las sumatoria de las longitudes de tramos en disefio,
apreciable en la Tabla 23.

Tabla 23

Longitudes de tramos de tuberia

TRAMO Longitud (m)

Buzones Propia Tributaria  Acumulada
3-4 21.78 0 21.78
4-5 54.73 21.78 76.51
5-6 8.71 76.51 85.22
6-45 36.91 85.22 122.13
45-7 38.07 122.13 160.2
7-8 56.03 160.2 216.23
8-9 54.1 216.23 270.33
9-28 36.6 270.33 306.93

Elaborado por: los autores
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De acuerdo con los 691 habitantes calculados para
el afio 2045 y las 153 viviendas descritas en el plano topografico, asumimos

que en una vivienda residen de 4 a 5 habitantes.

Para el disefio de las tuberias se tiene en cuenta la
cantidad de viviendas en cada uno de los tramos, por consiguiente, se debe
conocer la cantidad de habitantes en cada uno de los tramos delimitados por

los buzones, apreciable en la
Tabla 24.

Tabla 24

Cantidad de habitantes en cada tramo

TRAMO Poblaciéon

Buzones Servida Acumulada

3-4 4.5 4.5
4-5 9 13.5
5-6 0 135
6-45 4.5 18
45-7 0 18
7-8 0 18
8-9 0 18
9-28 0 18

Elaborado por: los autores

Teniendo la poblacion acumulada de acuerdo con
los tramos, la dotacidn en litros de cada habitante pordia, siendo 90 I t/hab*d,
y el coef. de retorno, 80%, se calcula el caudal medio, que tiene que ser mayor
a igual al caudal minimo de 1.5 I/s, en caso sea menor se emplea el caudal

minimo para los calculos siguientes.

Pb acumulada * dotacién * coeficiente de retorno
86400

Caudal medio buzén3 — 4 =

4.5 90 * 80%
86400

Caudal medio buzén 3 — 4 =
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Caudal medio buzén 3 — 4 = 0.00375 /s

Pb acumulada * dotacion * coeficiente de retorno
86400

Caudal medio buzén4 —5 =

13.5 * 90 * 80%
86400

Caudal medio buzén 4 —5 =

Caudal medio buzén 4 — 5 = 0.011251/s

También se determina el caudal maximo
instantaneo que particularmente se le conoce como caudal méximo horario,
en la que interviene el caudal promedio multiplicado al coeficiente de

maximizacion de 1.5 segun descripcién de norma.
Caudal max inst buzén 3 —4 = 1.5 * Qmedio )
Caudal max inst buzén 3 —4 = 1.5 * 0.00375)
Caudal max inst buzén 3 — 4 = 0.0056 1/s
Caudal max inst buzén 4 — 5 = 1.5 * Qmedio)
Caudal max instbuzén4—5 = (1.5) * 0.01125)

Caudal inst buzén 4 — 5 =0.0169 1/s

Para calcular el caudal maximo extraordinario se
multiplica un coeficiente de seguridad que en este disefio se considera 2 por

el caudal maximo instantaneo de cada tramo.
Caudal max extr buzén 3 — 4 = Caudal max inst buzén * Coef de seguridad
Caudal max extr buzén 3 — 4 = 0.0056 * 2
Caudal max extr buzén 3 — 4 =0.011 1/s
Caudal max extr buzén 4 — 5 = Caudal max inst buzén * Coef de seguridad
Caudal max extr buzén 4 — 5 = 0.0169 * 2

Caudal max extr buzén 4 — 5 = 0.034 1/s

Como se aprecia en la siguiente tabla, se exponen
los caudales para el respectivo disefio.
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Tabla 25

Caudal medio, Caudal minimo, Caudal méaximo instantaneo y Caudal méaximo

extraordinario

TRAMO Gasto

Buzones Qmedio Qminimo Q max.inst Q max. extr
3-4 0.00375 1.5 0.005625 0.01125
4-5 0.01125 1.5 0.016875 0.03375
5-6 0.01125 1.5 0.016875 0.03375
6-45 0.015 1.5 0.0225 0.045
45-7 0.015 1.5 0.0225 0.045
7-8 0.015 1.5 0.0225 0.045
8-9 0.015 1.5 0.0225 0.045
9-28 0.015 1.5 0.0225 0.045

Elaborado por: los autores.
También se debe calcular la pendiente de cada
tramo de la red colectora, la cual debe ser mayor o igual a la pendiente

minima.

cota de fondo inicial — cota de fondo final

Pendiente de tramo 3 —4 = . :
longitud propia

417.01 — 413.87
21.78

Pendiente de tramo 3 — 4 =

Pendiente de tramo 3 — 4 = 0.144 m/m
Pendiente minima 3 — 4 = 0.0055 * Q max extraordinario(-047)
Pendiente minima 3 — 4 = 0.0055 * 2.058(-047)
Pendiente minima 3 — 4 = 0.0039 m/m

cota de fondo inicial — cota de fondo final

Pendiente de tramo 4—5 = ; :
longitud propia

413.87 — 401.12
54.73

Pendiente de tramo4—5 =
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Pendiente de tramo 4 — 5 = 0.233 m/m
Pendiente minima 4 — 5 = 0.0055 * Q max extraordinario (=047
Pendiente minima 4 — 5 = 0.0055 * 2.077(-047)
Pendiente minima 4 — 5 = 0.0039 m/m

En la Tabla 26, se detallan los resultados de las
cotas iniciales y finales considerando las pendientes calculadas vy

posteriormente corregidas.
Tabla 26

Pendientes calculadas y corregidas

TRAMO COTAFONDO DE BUZON LONGITUD (m) PENDIENTE

Pend
Buzones Inicial Final Propia Pend corregido

3-4 417.01 413.87 21.78 0.1442 0.144
4-5 413.87 401.12 54.73 0.2330 0.233
5-6 401.12 400.23 8.71 0.1022  0.102
6-45 400.23 394.21 36.91 0.1631  0.163
45-7 394.21 387.72 38.07 0.1705 0.17
7-8 387.72 381.27 56.03 0.1151 0.115
8-9 381.27 377.14 54.1 0.0763 0.076
9-28 377.14 374.57 36.6 0.0702 0.07

Elaborado por: los autores

Se asume un diametro de tuberia de 160
milimetros, la misma que debe estar dentro de los parametros que se
mencionaran a lo largo del disefio, que al no ser cumplidas se tiene que

cambiar de diametro.

Para asegurar el correcto disefio deuna PTAR, es
necesario llevar a cabo un anélisis de velocidad y caudal del agua residual en
tubo lleno. El caudal resultante debe ser mayor al caudal previamente
calculado en funcion a la poblacion de estudio. Para este calculo se utiliza la

ecuacion de Manning.
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1 didmetro2
Velocidad 3 — 4 = _ * ( ) #* pendiente05

n 4

1 0.1536_5

Velocidad 3 — 4 = (. ) % 0.14405
0.013 4

Velocidad 3 —4 = 3.32 m/s

diam? 4

Qatubolleno 3 —4 = Vel * pi * * 1000

~0.15362
Q atubolleno 3 —4 = 3.32 x pi * 7 * 1000

Q3 —4=61531/s

Posteriormente se debe calcular el radio hidraulico
por el método Newton-Raphson, en la que intervienen un theta minimo y
maximo, f theta minimo y maximo, f’ 'theta minimoy maximo y un theta minimo
y maximo en radianes,en laque se busca que el f theta minimo y maximo sea
lo mas cercano a cero y en caso no suceda, se cambia el diametro de tuberia.

Estos términos mencionados anteriormente se calculan de siguiente manera:

Existe una dependencia entre en theta minimo y la
theta minimo radianes por lo cual se recomienda utilizar el Excel, esto debido
gue se empieza dando un valor de pi a theta minimo hasta calcular el valor de
theta minimo radianes, para después colocar el mismo valor de theta minimo
radianes en theta minimo se pueda arrastrar dicho valor en todas las celdas
que emplea dicho dato. Para realizar los célculos de dichos valores se emplea
el caudal maximo instantaneo y extraordinario, siempre y cuando sea mayor
oiguala 1.5 I/s, en caso no cumpla con lo mencionado se disefia utilizando el

caudal minimo de 1.5 I/s.

Empleando caudal minimo.

didmetro diametro * Seno(theta min)
Radio hidraulico 4— 5 = ( - :
4 4 * theta min

8 * Qmin Coef de Manning
ftheta4 —5 = —ggg—* 7 + Sen(Theta min) — theta min

diam? * pend?> * Rh3
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4 * Qmin
1000

. Coef de Manning
ftheta4 —5 =

5
3 * didm * pend?> * Rh3

(theta min * Cos(theta min) — Sen(theta min))
*
theta min2

+ Cos(theta min) — 1

f theta min
Theta minrad 4 — 5 = theta min ———
f’theta min

A continuacion, en la Tabla 27 se presentan los
resultados obtenidos del radio hidraulico en funcién al caudal minimo 1.5 I/s

calculado anteriormente.

Tabla 27

Determinaciéon de radio hidraulico mediante caudal minimo

TRAMO Theta min Rh f theta f" theta theta min

Buzones Rad rad
3-4 1.337088 0.010462 0 -0.768414 1.337088
4-5 1.259989 0.009384 0 -0.694173 1.259989
5-6 1.395671 0.011307 0 -0.825768 1.395671
6-45 1.316729 0.010173 0 -0.748657 1.316729
45-7 1.309903 0.010077 0 -0.742056 1.309903
7-8 1.374961 0.011006 0 -0.805414 1.374961
8-9 1.448027 0.012081 0 -0.877539 1.448027
9-28 1.46307 0.012306 0 -0.892482 1.46307

Elaborado por: los autores

Empleando caudal maximo extraordinario.

didmetro didmetro * Seno(theta max)
Radio hidraulico 4 — 5 = ( - -
4 4 x theta max
8 * Qmax Coef de Manning . )
ftheta 4 — 5 = —gp 7+ Sen(Theta max) — theta max

diam? * pend?> * Rh3
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f'theta4 —5=

4 * Qmax

Coef de Manning

1000

5
3 * didm * pend®> * Rh3

(theta max * Cos(theta max) — Sen(theta max))
E3

Theta max rad 4 — 5 = theta max —

theta max?

+ Cos(theta max) — 1

f theta max

f'theta max

En la Tabla 28, se detallan los resultados del radio

hidraulico en funcién al caudal maximo, siempre y cuando sea mayor a de 1.5

I/'s como se explicd anteriormente.

Tabla 28

Determinacion de radio hidraulico mediante caudal méaximo extraordinario

TRAMO Thetamin Rh f theta f" theta theta min

Buzones Rad rad
3-4 1.337088 0.010462 0 -0.768414 1.337088
4-5 1.259989 0.009384 0 -0.694173 1.259989
5-6 1.395671 0.011307 0 -0.825768 1.395671
6-45 1.316729 0.010173 0 -0.748657 1.316729
45-7 1.309903 0.010077 0 -0.742056 1.309903
7-8 1.374961 0.011006 0 -0.805414 1.374961
8-9 1.448027 0.012081 0 -0.877539 1.448027
9-28 1.46307 0.012306 0 -0.892482 1.46307

Elaborado por: los autores
Hallado el radio hidraulico se calcula las

velocidades, real y critica, tanto maximas como minimas. Las velocidades

criticas deben ser mayores a las reales para que el disefio sea el correcto.

2

() & Pendiente?5

Velreal minima 4 — 5 = * Rhmin

coef de rug

1 2
;s e _— ;) 0.5
Vel real minima 4 — 5 0.0013 x 0.01053” * 0.144
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Vel real minima 4 — 5 = 1.396 m/s

Vel critica minima 4 — 5 = 6 * vV9.81 = 0.0105)
Vel critica minima 4 — 5 = 1.922 m/s

Vel real minima < Vel critica minima Ok

Velocidad maxima real y critica.

&
3’ % Pendiente %

Velreal maxima 4 —5 = * Rhmax

coefde rug

1 2
— % 0.0105% * 0.144%5
0.009

Velrealmax 4—5 =

Velrealmax 4 — 5 = 1.396 m/s

Vel critica max 4 — 5 = 6 * V9.81 * 0.01198)
Vel critica max 4 — 5 = 1922 m/s

Vel real max < Vel critica max Ok

En la Tabla 29, se sintetizan los célculos de las
velocidades reales y criticas halladas para el respectivo disefio de la red de

tuberias.
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Tabla 29

Velocidades reales y criticas

TRAMO Velocidades Reales Velocidad Critica

Buzones Vmin (m/s) Vmax(m/s) Vmin (m/s) Vmax (m/s)
3-4 1.39627421 1.39627421 1.92214157 1.92214157
4-5 1.65190873 1.65190873 1.82043146 1.82043146
5-6 1.23763582 1.23763582 1.99830998 1.99830998
6-45 1.45808786 1.45808786 1.89544282 1.89544282
45-7 1.47967062 1.47967062 1.88646482 1.88646482
7-8 1.29068179 1.29068179 1.97149629 1.97149629
8-9 1.11650185 1.11650185 2.06553594 2.06553594
9-28 1.08479929 1.08479929 2.08469991 2.08469991

Elaborado por: los autores

Por ultimo, como parametro, se debe cumplir que
la tension tractiva para cada tramo sea mayor a un pascal.

Tensién tractiva 4 —5 = Rh max * pendiente * 10000
Tension tractiva 4 — 5 = 0.01046 * 0.144 * 10000

Tensién tractiva 4 —5 = 15.065 Pa > 1Pa OK

Finalmente, en la Tabla 30 se presentan las
tensiones tractivas calculadas en cada uno de los tramos delimitados por los

buzones.
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Tabla 30

Tensiones tractivas

TRAMO Tension Tractiva
Buzones Pa
3-4 15.06474304
4-5 21.86417424
5-6 11.53332092
6-45 16.58202139
45-7 17.13068921
7-8 12.65663513
8-9 9.181372284
9-28 8.614173737

Elaborado por: los autores

Este procedimiento se realiz6 para las tuberias de
los 46 buzones presentes en la red colectora de aguas residuales como se

muestra en el Anexo 3.

4.4.4 Disefo hidraulico del canal de entrada,
Camara de Rejas y desarenador

4.4.4.1 Canal de entrada y camara de

rejas
a) Caélculo del area atil
. de disen
Area util = Qde disefio
velocidad a traves de rejas
. .. 0.002017294 m3/s
Area util =

0.6 m/s

Area util = 0.003362157 m2

b) Calculo dela eficiencia dela barra

Eficiencia = Separacion de barras/(espesor de barra + separacidon de barra)
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Eficiencia de barra = 20 mm * (15 mm + 20 mm)*100
Eficiencia de barra =57.14%

c) Caélculo del area del canal

area util
AC= ——
Eficiencia
B 0.003362157 m2
B 57.14%

AC = 0.00588377 m2

Se asumio una base de 0.30 metros por lo tanto la dimension del tirante

sera el area entre la base.

area de canal

Tirante "y" = b
ase

000588377 m2
B 0.30 m

Tirante "y

Tirante y = 0.0196 m

Debido que el tirante es de una dimensién muy dificil de representar en la
realidad, se tomé en consideracion 0.16 metros es decir la misma
dimension de la tuberia de entrada, pero a este se le suma 0.20 metros
para que no se trabaje a canal lleno, porlo tanto, se toma una altura de 36

cm.
d) Calculo del radio hidraulico

Se utilizd el coeficiente de rugosidad del concreto igual a 0.013 y se

trabajara con el tirante calculado.

Seguidamente se determina el radio hidraulico Gy se trabajara con el tirante

calculado.

area de canal
Base + (2 * Ymax)

Radio hidraulico =
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0.00588337 m2
0.3m+ 2% 0.01961 m

Radio hidraulico =

Radio hidraulico = 0.017344 m

e) Calculo de la pendiente del canal

Pendiente del canal = (Q de disefio = Coeficiente de rugosidad.,

2
A canal * Radio hidraulico3

0.002017294 m3 0.013

Pendiente del canal = ( S )2
0.00588 m2 * 0.01734 m3

m
Pendiente del canal = 0.004424755— = (.4425%
m

f) Célculo dela velocidad antes de las rejas

] . Q de diseno
velocidad antes de las rejas = ——
Area de canal

0.002017294““—3S

velocidad antes de las rejas =
0.005883774 m2

velocidad antes de las rejas = 0.342857143 m/s
El valor de la velocidad cumple estando entre 0.30 m/seg y 0.60 m/seg.
g) Célculo del n°de barras

(Base de canal — separacion de rejas )

Numero de barras = - - -
(espesor de rejas + separacion de rejas)

Numero de barras = 8
h) Disefio de by-pass
Qdisefio = 1.838 * B = H3/2

Qdiseﬁo)z/3 _q

g

0.0196 m = H
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area de canal
Base + (2 * Ymax)

Radio hidraulico =

0.4m * 0.0196
04 m+ 2*0.01961 m

Radio hidraulico =

Radio hidraulico = 0.01785 m

Pendiente del canal = (Q de diseno * Coeficiente de rugosidad_,

2
A canal * Radio hidraulico3

0.002017294 83 4 0,013

Pendiente del canal = ( S )2
(0.4 * 0.0196) m2 * 0.01785 m3

m
Pendiente del canal = 0.0024— = (.23999%,
m

4.4.4.2 Desarenador

a) Calculo del area maxima de la seccion transversal

Caudal de disefio

Areamax seccion transversal = . . :
velocidad horiz de flujo

0.00201729398 m3/s
0.3 m/s

Areamax seccion transversal =

Area max seccion transversal = 0.00672431 m2

Si se realiza el dimensionamiento con dicha &rea y considerando que la
altura es dos veces la base y se obtienen dimensiones muy pequefias como
se describira a continuacién, por tanto, se asume una base de 0.30 my por

consiguiente una elevacion de 0.60 m.

Area = B * 2B
Area

B = 0.5
(—2 )

B = 0.058m

120



H = 0.087 m

b) Célculo de la longitud del desarenador

H
Tr = -
Vel para mover particulas

_ 0.087 m
©0.02m/s

Tr
Tr = 4 seg
Longitud = Tr*V
Longitud = 4 seg * 0.3 m/s
Longitud = 1.2 m
Longitud = 1.2 m+ 25% * 1.2 m

Longitud = 1.5 m

Con una longitud de 1.50 metros no cumple con la relacion establecida en

la norma porlo tanto se consideré 2.50 metros.

445 Diseno hidraulico de Biorreactor con

membrana sumergida
a) Célculo del volumen del biorreactor

DBO5 X QE
V biorreactor = ———
SSLM x CM

kg DBO5S

0.20 —gF x 174 m3/dia

V biorreactor =

kg SSLM kg DBO5
I

753 % 0.10%g 3

V biorreactor = 49.36 m3
b) Calculo de la produccién especifica de fangos (Pe)
Pe = 1.2 x (923
Pe = 1.2 x 0.1023

Pe = 0.7066 kg SSLM/kg DBOS eliminada
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c) Calculo de la edad del fango o tiempo de retencién celular (SRT)

1
0=__
Pe x CM
0= 1
koSSEM Kg DBOS

0.7066 0.10

kgDBO5 eliminada x 0. kg SSLM.dia
6 = 14.15 dias

d) Calculo del tiempo de retencién hidraulico (THR)

V biorreactor
THR =————
QE
49.36 m3
THR =

174 m3/dia
THR = 0.28 dias = 6.80 h
e) Célculo dela carga volumétrica (CV)

_ QE x DBO5

cV=———
V biorreactor

174 m3/dfa x 0.20 K8-DBOS

_ m3
Cv = 1936 3

kg DBO5

CV = 0.70
m3. dia

Interpolando, para hallar el consumo especifico de O2, segun la edad del
fango de 14.15 dias, se obtiene en la Tabla 31:
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Tabla 31

Interpolacion para hallar el consumo especifico de O2

Consumo especifico de

Edad del fango (dias) oxigeno (Kg de O2/Kg de
DBO5)
10.000 1.18
14.152 Consumo esp. de O2
15.000 1.25

Elaborado por: los autores

) kg de O,
Consumo esp.de oxigeno = 1.2381_ ~  ~
kg de DBOs
Multiplicando por el factor punta: 1.15
, kg de O,
Consumo esp.de oxigeno = 1.2381_—_ ~ o {15
kg * DBOs
i kg de O,
Consumo esp.de oxigeno = 14238~ °
kg de DBOs

f) Sistema de aireacidén delbiorreactor
f.1) Célculo detransferencia delos difusores

Se utilizé un tipo de difusores de disco de la marca ABS Nopon, los
cuales estdn compuestos poruna membrana de monomeros de etileno
propileno dieno con perforaciones pequefias que permiten la formacion

de burbujas de aire. Esto es esencial para el proceso de aireacion.

Célculo de Kg O2/dia transmitidos en circunstancia estandar, es decir
en agua pura a una temperatura de 20°C y O2 disuelto cero:

Bx Cs — Cw T—20

N=NOX[ CSZO

095 x 9.17 18 _ 2mg

N =Ng X [ L L 1x1.0242-2 x 04
9.17 mg/L
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N = Ny % 0.29276
No = 3.41578 X N
Calculo de Kg Oxigeno/dia transferidos en situaciones comunes:

N = QE X DBO5 X consumo especifico de oxigeno

m3 kg DBO5 kg O,
N=174___ x0.20 x 1.4238
dia m3 kg DBO5
ke O
N = 491928 5 "2
dia

f.2) Cantidad de O2 necesario para contribuir en el biorreactor

No= 3.41578 X N

kg O,
N = 3.41578 x 49.1928
0 dia
kg O
N = 168.0318 -2 2
0 dia

f.3) Célculo detransferencia de aire de los difusores
Equivalencias:
1lkg de aire =0.23 kg de O2

1m3 =1.29 kg de aire

N
Transferencia de aire = 0
0.23—89%2 5 199 kg aire/m?
Kg de aire
168.0318 %
Transferencia de aire = =0 1a
023—28 2y 129 kg aire/m3
Kg de aire g aire/m

Transferencia de aire = 566.34 m3/dia

La eficiencia de los difusores es del 30%, de acuerdo con las

especificaciones del difusora emplear.
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f.4) Célculo de la transferencia de aire

m3
Transferencia de aire = 566.34E X 30%

3

Transferencia de aire = 1887.79—
ia

Debido a la instalacion de los difusores de aire tipo ABS Nopon en el
sistema de difusores de disco, se establecid que estos difusores
pueden suministrar un flujo de aire que va desde 1.50 hasta 15 m3 por
hora por unidad. Ademas, se determiné que cada difu sor es capaz de

suministrarun caudal de aire de 10 m3/hr:
f.5) Numero de difusores

1 dia o 1 difusor
24h 10 m3/h

Numero de difusores = transferencia de aire X

1 dia y 1 difusor
24h 10 m3/h

Numero de difusores = 188.79 X

Numero de difusores = 8 unidades

En el disefio del biorreactor se ha escogido las membranas de tipo placa
plana, ya que su configuracién permite que las membranas sean mas
faciles de apilar creando multiples capas que aumentan la eficiencia de
retencion de solidos, de esta manera ocupan menos espacio, también son
las mas adecuadas a emplear cuando se trata de sumergir las membranas
dentro del biorreactor. Ademas, son mas simples de operar, y la energia
requerida de operacion es menor, reduciendo de esta manera los costos

de operacion.

g) Superficie de membrana (S)
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S = 259.33 m?

En la membrana, el &rea de superficie efectiva es de 45 m2, porlo tanto,
se necesitaron:

h) Cantidad de membranas

Superficie de membrana

numero de membranas = - — _
area de superficie efectiva de la membrana

259.33 m?

numero de membranas =
45 m?

numero de membranas = 5.76 = 6 unidades
i) Dimensionamiento del biorreactor

Segun las especificaciones técnicas de la membrana a emplear, las

dimensiones son:

Altura de membrana =2.04 m
Espesor de membrana =0.05 m
Ancho de membrana =0.57 m

De acuerdo con las especificaciones técnicas de la membrana que
proporcionan el fabricante escogido, fue necesario 1 modulo el cual
contenga 6 unidades de membrana de placa plana, obteniendo de esta

manera las siguientes dimensiones del modulo:
espesor del médulo: unidades de membrana X espesor de membrana
espesor del mdédulo: 6 unidades X 0.05 m
espesor del médulo: 0.30 m + 0.25 m (espacio entre membrana) = 0.55 m
ancho del médulo: ancho de membrana
ancho del médulo: 0.57 m = 0.80 m

altura del moédulo: 2.20 m
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En base a las dimensiones del médulo, se disefia a criterio las dimensiones
gue tendra el biorreactor, cumpliendo con el volumen del biorreactor

calculado.
Ancho del biorreactor: 1.80 m
Altura del biorreactor: 2.80 m
Largo del biorreactor: 10 m
Volumen calculado = 1.80 m X 2.80 m X 10 m
Volumen calculado = 50.40 m3 > 49.36 m3 CUMPLE

j) Calculo dela potencia de electrobomba
Bombeo (Qb) =2.02 I/s

Altura dinamica total de bombeo

Vcc
T = __

Qb

1730 1
2.021/s

T=85771s

Horas de bombeo total = 3T

HBT = ST
"~ 3600

3% 857.71 s
HBT = ———
3600

HBT = 1 hrs

Célculo del X

X= _

X =0.0298
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Célculo del didmetro econdmico
De = 1.3Qb05 * X0.25
De = 1.3(2.02)05 * (0.0298)025
De = 0.0243 m
Diametro de impulsion =1 1/4”
Diametro de succion =1 1/2°
Calculo de la altura de succion (Hs)
Hs=0.58m
Calculo de la altura de impulsién (Hd)
Hd=1.35m

Calculo de la velocidad

Velocidad de impulsion

V = 2.1206 m/s

Velocidad de succién

_ 202 %1073
—0:04062~

L

\'%

V = 1.5580 m/s

Presiéon de servicio =2m
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Célculo de la pérdida de carga total por impulsion

Longitud de impulsién: 1.81 m

Pendiente: 0.195

Hf:0.35 mca

El calculo de las pérdidas por accesorio se resume en la Tabla 32.

Tabla 32

Calculo de las pérdidas por accesorios de impulsion

PERDIDA DE
ACCS. CANT K SUMA K CARGA POR
ACCS.
Codo 90° 4 0.9 3.6 0.8251
Valvula Check 1 1.85 1.85 0.424
Valvula compuerta 1 0.19 0.19 0.0435
TOTAL 1.29

Elaborado por: los autores
Hfi =0.35 + 1.29 = 1.65 mca
Calculo de la pérdida de carga total por succion

Longitud de succion:0.58 m

Pendiente: 0.092
Hf: 0.05 mca

El calculo de las pérdidas por accesorio se resume en la Tabla 33.
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Tabla 33

Calculo de las pérdidas por accesorios de succion

PERDIDA DE
ACCS. CANT K SUMA K CARGA POR
ACCS.
Codo 90° 3 0.9 2.7 0.334
Valvula Check 1 1.85 1.85 0.2289
Valvula compuerta 1 0.19 0.19 0.0235
TOTAL 0.59

Elaborado por: los autores
Hfi =0.05 + 0.59 = 0.64 mca

Célculo de ADT

VZ
ADT = h5+£+2hf+hd+Ps

2

2(9.81)

ADT = 6.4441 m

ADT = 0.58 + +229+ 135+ 2

Calculo de la pot. de la bomba

_ Q, X ADT
B 75n

Pot

Con eficiencia de la bomba al 55%

2.02 X 6.4441
Pot =
75 x 0.55

Pot = 0.32 hp

Se empleara una electrobomba de 0.5HP
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4.4.6 Diseno hidraulico de Camara de Cloracién
Vol = TRH * Qmax

Vol = 1500 seg* 1.1517 /s

Vol = 1727.51= 1.73 m3

A partir del volumen se asumen valores de las
dimensiones que cumplan con dicho valor, se tom6 un ancho de 0.85 m, un
alto efectivo de 1.15 m y un borde libre de 0.20 m, por lo tanto, aplicando la

siguiente formula se obtiene el largo de la camara.

Vol de cAmara de cloracion .
= Area
H

1.73 m3
1.35m

= Area

1.27 m2 = Area

Base * largo = Area

Area
Largo =

Base
Largo =15 m

Adicional a estas dimensiones se considera 5
bafles separados como minimo a 19 centimetros entre ellosy a 20 centimetros

de las paredes.

4.5. Disefo estructural de la PTAR
45.1. Disefo estructural de camara de rejas y
desarenador
Se disefid la estructura en base a las
dimensiones obtenidas en el calculo hidraulico, que incluye una anchura de
0.30 metros para la camara de rejas, una altura de agua de 0.16 metros, una
longitud de 2.50 m y un borde libre de 0.20 m. Ademas, se utilizaron otros
resultados del EMS, como el peso especifico (1684 kg/m3), la capacidad

portante (1.1 kg/cm2), una resistenciadel concreto (f'c) de 175 kg/cm2, un
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esfuerzo de fluencia del acero de 4200 kg/cm2 y un recubrimiento de 5
centimetros.

Base
Relacion =

Altura de agua
0.3
Relacion = —— = 1.875
0.16

Como el valorde 1.875 nose encuentraen la

Tabla 19, se considera el valor entero inmediatamente superior, siendo 2.

a) Calculo de momentos
Momentos en muro = K * peso especifico de terreno * altura de agua3
Momentos en muro = K* 1684 kg/m3 * (0.16 m)3
Tabla 34

Coeficientes de relacién b/h =2

o/h < y=0 y =b/4 y =b/2
Mx My Mx My Mx My
0 0 0.027 O 0.009 O -0.06
Ya 0.013 0.023 0.006 0.01 -0.01 -0.059
2 Yo 0.015 0.0l16 0.01 0.01 -0.01  -0.049
Ya -0.008 0.003 -0.02 0.003 -0.01 -0.027
1 -0.08 -0.017 -0.059 -0.012 O 0

Fuente: Libro de Aguero Pittman, 1997

En la Tabla 34 se detallan los coeficientes que se utilizaran para hallar los
momentos.

Teniendo los coeficientes, peso especifico del terreno y altura, se procede
a multiplicar obteniendo los resultados detallados en la Tabla 35.
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Tabla 35

Momentos en muros de camara de rejas y desarenador

y=0 y=B/4 y=B/2
My
B/(Ha+h) x/(hath)
Mx My (kg- Mx My Mx (kg-
(kg-m) m)  (kg-m) (kg-m) (kg-m) m)
0 0.000 0.186 0.000 0.062 0.000 0.414
Ya 0.090 0.159 0.041 0.069 -0.083 0.407
2
Ys 0.103 0.110 0.069 0.069 -0.069 0.338
Ya -0.055 0.021 -0.138 0.021 -0.034 0.186
1 -0.593 -0.117 -0.407 -0.083 0.000 0.000

Elaborado por: los autores

b) Disefio del espesor de muro

Posteriormente se disefia el espesor de muro teniendo en cuenta el

momento maximo calculado en la Tabla 35, siendo 0.593 kg*m.

Esfuerzo de traccion por flexion = 0.85 * Vfc
Esfuerzo de traccién por flexion = 0.85 * V175

Esfuerzo de traccién por flexion = 11.24 kg/cm?2

6 * Mmax

Espesor de muro = V- - -
P esfuerzo de traccion por flexion * 100

\/6 * 0.593 * 100
11.24 = 100

Espesor de muro =

Espesor de muro = 0.562 cm
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Como se observa se obtiene un valor muy reducido por tanto se asumen

un valorde 0.15 metros.
c) Calculo del area de acero

Los momentos maximos se pueden observar en la Tabla 35, siendo el
momento maximo vertical 0.593 kg*m y el momento maximo horizontal
0.401 kg*m.

Se considerd 0.05 metros de recubrimiento.
Peralte efectivo = Espesor — recubrimiento
Peralte efectivo = 0.15 m — 0.05 m
Peralte efectivo = 0.1 m
Fatiga de trabajo = 0.4 * fy
Fatiga de trabajo = 0.4 * 4200 kg/cm?2

Fatiga de trabajo = 1680 kg/cm2

2100
n=—
15 x+/f'c

2100
n=—
15 * /175

n =10.58
fc= 04 * f'c

fc =0.4 * 175 kg/cm?2

fc = 70 kg/cm?2

1

fatiga de trabajo
n * fc
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1

1680
1+7058 %70

k =

k = 0.306
=1 —_
) 3
j=0.898

Conociendo los momentos, vertical y horizontal, la fatiga de trabajo, el

peralte efectivo y el coeficiente “j” se puede calcular el area del acero en
ambos sentidos.

Momento maximo vertical
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

Area de acero vertical =

0.593 kg * m
1680 kg/cm2 * 0.10 m * 0.898

Area de acero vertical =

Area de acero vertical = 0.0039 cm2

Momento maximo horizontal
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

Area de acero horizontal =

0.407 kg * m

Area de acero horizontal =

16808 « 0.10 m * 0.898
cm2

Area de acero horizontal = 0.0027 cm2

0.7 * \/T¢
p e —
fy
0.7 % VI75
P 4200
p = 0.002

As minimo = p * 100 * espesor
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As minimo = 0.002 * 100 cm * (0.15 * 100)cm
As minimo = 3.55 cm?2

Por lo tanto, para el disefio se considera el area de acero minimo. Teniendo
en cuenta lo anterior vemos conveniente emplear acero de 3/8” de
didmetro, teniendoun area considerable tanto vertical como horizontal de
3.55 cm2.

d) Calculo del espaciamiento

Para el espaciamiento se divide el area del acero de 3/8”, siendo 0.71 cm2

entre el area considerable.

0.71

Espaciamiento = cm
3.55

Espaciamiento = 0.215 m

e) Comprobacion por esfuerzo cortante y adherencia

peso especifico del terreno * altura de agua?
2

Fuerza cortante maxima =

1684 * 0.162
2

Fuerza cortante maxima =

Fuerza cortante maxima = 21.55 kg

Fuerza cortante maxima

Esfuerzo cortante = - ;
j * 100 * peralte efectivo

21.55 kg
0.898 * 100cm * 10cm

Esfuerzo cortante =

Esfuerzo cortante = 0.024 kg/cm?2

Esfuerzo permisible = 0.02 * f'c
Esfuerzo permisible = 0.02 * 175 kg/cm?2
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Esfuerzo permisible = 3.5 kg/cm?2

Esfuerzo permisible > Esfuerzo cortante

k k:
358 5 00242 Ok
cm?2 cm?2

Fuerza cortante maxima

Adherencia de disefio = _ -
So * j* peralte efectivo

21.55 kg
15 % 0.898 * 10 cm

Adherencia de disefio =

k:
Adherencia de disefio = 0.16—g
cm?2

Adherencia permisible = 0.05 * f'c
Adherencia permisible = 0.05 * 175 kg/cm2

Adherencia permisible = 8.75 kg/cm?2

Adherencia permisible > Adherencia de disefio

k kg
8.75—2_ 5 016— Ok
cm?2 cm?2

f) Disefio de losa de fondo

Para el calculo se debe conocer la longitud del desarenador, siendo 2.50

metros y el espesor de muro asumido, siendo 0.15 metros.

Peso = w esp del concreto * espesor + w vol deterreno * altura de agua

kg kg
Peso = 2400— * 0.15m + 1684— % 0.16m
m3 m3
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Peso = 629.44 kg/m?2

— Peso * Longitud?
192

Momento de empotramiento =

— 629.44 x 2.502
192

Momento de empotramiento =

Momento de empotramiento = —20.49 kg * m

— Peso * Longitud?
384

Momento en el centro =

— 629.49 x 2.502
384

Momento en el centro =

Momento en el centro = —10.24 kg * m

Para momento en el empotramiento

= coeficiente * monento de empotramiento
Para momento en el empotramiento = 0.529 * (—20.49)

Para momento en el empotramiento = —10.849 kg * m

Para momento central = coeficiente * monento en el centro
Para momento central = 0.0.0513 * —10.245

Para momento central = —0.526 kg * m

El mayor momento absoluto es 10.84 kg * m.

6 * Mmax

Espesor de losa = v/
P esfuerzo de traccion por flexion * 100
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\)6 * 10.84 x 100

Espesor de losa =
11.24 % 100

Espesor de losa = 2.40 cm

Se asume el espesor de 0.15 metros debido que 2.40 centimetros es una
dimension muy pequefia; por lo tanto, se tiene un peralte efectivo de 0.10

metros.

g) Calculo del &rea de acero

Momento maximo absoluto

Area de acero = — ; - -
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

10.84 kg * m
1680 kg/cm2 * 0.10 m * 0.898

Area de acero vertical =

Area de acero vertical = 0.072 cm2
As minimo = p * 100 * espesor
As minimo = 0.002 * 100 cm * (0.15 * 100)cm
As minimo = 3.55 cm2

Porlotanto, para el disefio se considera el area de acero minimo en ambas
direcciones. Teniendo en cuenta lo anterior vemos conveniente emplear

acero de 3/8” de diametro, teniendo un area efectiva de 3.55 cm2.

Para el espaciamiento se divide en area del acero de 3/8” que es 0.71 cm2

entre el area considerable.

0.71

Espaciamiento = cm
3.55

Espaciamiento = 0.215 m = 0.20 m
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45.2. Disefio estructural del biorreactor con
membrana sumergida

a) Disefio en concreto armado

El material usado del concreto armado se utilizo el de 280kg/cm2 cual su

uso es de manera estructural con una fluencia de 4200 kg/cm2.
Figura 27

Definicion de concreto armado a utilizar en el SAP

B Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color CONCRETO280
Material Type

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume [2 400E-03 Kgf, cm, C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 250995.86
Poisson, U 02

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 104581.61

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 280.349
Expected Concrete Compressive Strength 280.349

[[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Elaborado por: los autores

b) Cargas en la estructura del biorreactor.

Carga muerta (DEAD): Se toma en cuenta el peso de los elementos
estructurales. El peso especifico del material es de 2400kg/m3.

Empuje lateral de suelos (CE): Se considera la profundidad de la misma
altura, teniendo en cuenta la sobrecarga en las paredes. No existe carga
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viva sobre la estructura, el peso especifico del suelo del estudio de suelos
1684 kg/m3 y con una altura del suelo de 1.5m.

Paredes
Psuelo(z=0) =0 + 1684 kg/m3 = 1.5m
P suelo(z = 0) = 2526 kg/m2
Losa de fondo
Psuelo(z=0) =0 + 1684 kg/m3 * 1.3m

Psuelo(z = 0) = 2184 kg/m2

c) Presion hidrostatica (CL)

Se consideré la densidad como la altura del liquido, la presién gque afecta

tanto a las paredes y el fondo; con el peso especifico del agua 1000.00
kg/m3y con una elevacion del nivel de agua de 2.30m. En las paredes se

disefia la carga segun el diagrama triangular, y la losa de fondo como
diagrama rectangular.

Pagua(z = 0) = 1000 kg/m3 = 2.30m
Pagua(z = 0) = 2300 kg/m2

Por dltimo, se considera dentro de un sistema de cargas reales de la
estructura (Figura29), para consideraren el modelamientoen el SAP 2000.
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Figura 28

Cargas en el biorreactor de la membrana sumergida

8.80m 1.00m
PAREDES
PERIMETRALES
— v hva
= =
Para Muro Interior.
I=H2  P=0
> - = =0 ;P=20000g/n2) BT
_ - < Y
H3=2.80m T ¥ L R
H2=2.30m 7
H1=1.50m Para Base:
Z=0 ;P=2000+2184 fon/m2)
Para Muro Exterior. . il T
Z=H1; P=0 O R
20 PEnlont SRR X NALALLS

Elaborado por: los autores

Seingreso en el programa SAP las combinaciones de carga por resistencia
creando una envolvente de las combinaciones, segun la normativa técnica
peruana E.060.

Figura 29

Envolvente de disefio segun N.T.P. EO60 ingresado en el SAP

] Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) ENVOLVE!
Notes Modify/Show Notes...
— Load Combination Type Envelope v
Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
9 COMB1 ~ Combination 1

COMB1 [Combination | |

ComMB2 Combination 1. Add
I COMB3 Combination 1.

COMB4 Combination 1. Modify
1 Delete

Elaborado por: los autores
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d) Disefio de pared

El coeficiente “n” se calcula,

2100
15 % /280

n = 8.37
El coeficiente “fc” se obtiene,
fc = 0.4 * 280kg/cm?2

fc = 112kg/cm?2

El coeficiente “k” se halla,

1
k =
1680 kg/cm2
1+ 78374112
k =0.36
Y finalmente el coeficiente ",
B 0.33
1= 3
j =088

Se calculo el area de acero se conocen el momento maximo vertical como
el momento maximo horizontal de 3032kg-cm, la fatiga de trabajo de 1680

kg/lcm2, el peralte efectivo de 17 cmy el coeficiente jde 0.88
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Figura 30

Tabla de momentos horizontales del programa SAP

S} ]
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Element Forces - Area Shells v
Fitter:
CaseType StepType (2] F2 F12 FMax FMin FAngle Fvm L m22 A
Text Tes Kgt/m Kgfim Kgtim Kgfim Kgtim Degrees Kgtim Kgf-m/m Kgf-m/m
» | Combination Min -1232.42 -14332 -439.06 0 0 0 0 -2570.5 15144
Combination Min -700.19 -187.74 -209.55 0 0 0 0 -252035 49939
| Combination Min -£95.86 | -138.85 -T2 0 0 0 0 -2513.48 -465.02 |
[ Combination Min 82134 | -208.79 9455 0 0 | 0 0 | -2207. H‘ -481.05 |
| Combination Min 81403 -229.13 -143.52 0 0 0 0 -2205.23 -470.48
| Combination | Min -1379.39 51371 -5568 0 0 0 0 -|933367 -393.52
| Combination [ Min -147251 -337.97 286 0 0 0 0 -192893 -374.02
| Combination [ Min -3s27m2 | -902.55 80.71 0 0 0 0 -18522 -343.01
| Combination [ Min -1301.16 82421 -480 51 0 0 0 0 -1848.98 -420.71
| Combination Min -1285.35 -806.73 -396.93 0 0 0 0 -1848 4 -423.96
| Combination | Min -3148.01 -909.55 -956.4 | 0 0 0 0 -1844.89 -341.38
| Combination Min -3196. 94' -981.62 30756 0 0 0 0 -1834.17 -25284
[ Combination Min —422896’ -1180.11 10248 0 0 0 0 -1832.81 -19.8
| Combination | Min -1885.37 -4085 -120. 52‘ 07 0 O’ 0‘ -1829597 8397
| Combination Min 31918 -882.59 -137594 0 0 0 0 -1826.97 26176 v
< >
Record: | << || < 1 > [ > | or2382 Add Tables
T
Elaborado por: los autores
Figura 31
Tabla de momentos verticales del programa SAP
1 L 1 |
[ B iment ores - v e -
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options ‘
| Units: As Noted Element Forces - Area Shells v ‘
Fitter:
1
CaseType  StepType F11 F2: F12 FMax FMin FAngle FVM M1 m22 I
Text Text Kgfim Kgfim Kgfim Kgfim Kgfim Degrees Kgfim Kgf-m/m Kgf-m/m
» Combination | Max | 3297.02 15083.24 10221.49 0 0 0 0 1003.99 417868
Combination | Max | 6705.56 15764.95 7798.04 0 0 0 0 1001.84 417685
Combination ‘ Max | 4561343 3160.61 8187 0 0 0 0 621.99 3099.67
I Combination \ Max \ 4150.12 3067.95 105.52 [ 0 0 0 | 0 620.97 3099.47
Combination \ Max \ 341014 28939 288.36 0 | 0 0 0 626.02 3099.26
CCombinatin |  Max | 414469 304081 14503 3 0 0 [ 6138s| 30677
Combination \ Max \ 4598.32 | 302053 1403 0 0 0 0 [ 608.83 | 3026.63
Combination |  Max | 458488 3017.84 EE o| 0 0 0 60368 20256
Combination | Max | 2477.07 3185.4 380.51 0 0 0 0 61226 3020.03
Combination | Max | 3509.74 | 3391.93 | 54479 0 | 0 0 0 606.08 | 3018.34
Combination | Max | 2383.59 | 436.98 9013.75 0 | 0 0 0 [ 499.78‘ 2961.77
Combination | Max | -273. 28. 288474 6135 0 | 0 | 0 0 4889 2960.28
Combination ‘ Max ‘ 1624.94 2658.09 1046.98 0 0 0 0 593.96 2879.13
Combination | Max | 4253.59 | 3035.34 | 6555 o | 0 0 0 [ 584.66 | 2877.84
Combination ‘ Max ‘ 4615.77 3107.78 493.12 0 | 0 0 0 568.77 | 287466 v
< >
Record: | <« || < 1 > || > | or23s2 Add Tables...

Elaborado por: los autores

Area de acero vertical =

Area de acero vertical = 17.91 cm2

4178.69 kg — cm

1680kg/cm2 * 17cm * 0.88
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2570.50 kg — cm
1680 kg/cm2 * 17cm * 0.88

Area de acero horizontal =

Area de acero horizontal = 10.32 cm2
Estas areas se comparan con las areas minimas de acero,
As minimo = 0.0015 * 100 * 20
As minimo = 3cm

El acero para el disefio se considerd el area de acero calculada. Para el
acero horizontal se utilizé 8 varillas de 1/2” teniendo un area de 10.32cm2
y su distribucién es cada 13 cm. Para el acero vertical se utilizé 9 varillas
de 5/8” teniendo un area de 17.91cm2 y su distribucion es cada 10
centimetros.

e) Disefio de losa de fondo

Se conocen tanto el momento maximo vertical como el momento maximo
horizontal de 3032kg-cm, la fatiga de trabajo de 1680 kg/cm2, el peralte
efectivo de 17 cm y el coeficiente jde 0.88.

Figura 32

Tabla de momento méaximo del programa SAP

S|
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Element Forces - Area Shells v
FVM M11 Mm22 m12 MMax MMin MAngle vi3 v23 VMax VAngle |
is Kgfim Kgf-m/m Kgf-m/m Kgf-m/m Kgf-m/m Kgf-m/m Degrees  Kgfim Kgfim Kgfim Degrees|
L 0 0 1648.26 804.47 0 0 0 2782.07 3202.14 0
0 0 1569.86 4297.05 79.85 0 0 0 516461 3081.72 0
0 0 1266.84 3159.75 27553 0 0 0 2169.88 4792.43 0
0 0 1184.99 314338 -101.05 0 0 0 53055 4753.04 0
0 0 617.37 3125.76 083 0 0 0 2488 1867.28 0
0 0 618.92 3124.05 1375 0 0 0 -19.25 1865.71 0
0 0 619.54 3119.05 64.42 (] 0 0 1013 1867.71 0
0 0 615.97 31165 18.09 0 0 0 2488 1853.68 0
0 0 615.28 3099.57 2353 0 0 0 90.91 201423 0
0 0 61275 3097.28 1.35 0 0 0 81 1975.01 0
0 0 608.66 3086.48 18 0 0 0 81 2006.54 0
0 0 61455 3095.73 68.55 0 0 0 -31.53 2006.99 0
0 0 628.29 3065.16 10.55 0 0 0 -19.25 1903.78 0
0 0 600.86 3056.46 19.34 0 0 0 -83.79 1832.16 0
0 0 606 3038.66 94.04 0 0 0 1013 1866.91 0 v
< >
Record: | << || < 1 > |[ 5> | or4so Add Tables

Elaborado por: los autores
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4312.72 kg — cm
1680kg/cm2 * 17cm * 0.88

Area de acero =

Area de acero = 17.15 cm2

Estas areas se comparan con las areas minimas de acero,

As minimo = 0.0015 %100 = 20
As minimo = 3cm

El acero para el disefio se considero el area de acero calculada. Para el
acero horizontal se utilizé 13 varillas de 1/2” teniendo un areade 16.77cm2

y su distribuciéon es cada 8 cm.

45.3. Disefo estructural de la camara de
cloracion
Se parti6 de las dimensiones calculadas en
el disefio hidraulico,como ancho de camara, 0.85 metros; la altura de agua,
1.15 metros; borde libre, 0.20 metros; longitud de camara, 1.50 metros;
ademas de otros datos como peso especifico del agua, 1000 kg/m3; se toma
en cuenta un fc de 175 kg/cm2; f'y de 4200 kg/cm2 y un recubrimiento de 3

centimetros.

Base

Relacion =
: Altura de agua

5
Relacion = —— = 0.74
1.15

Como el valor de 0.74 no se encuentraen
la tabla 15, por lo tanto, se considera 0.75.

a) Célculo de momentos
Momentos en muro = K * peso esp del agua * altura de agua3

Momentos en muro = K* 1000 kg/m3 * (1.15 m)3
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Tabla 36

Coeficientes de relacién b/h =0.75

bh  xh y=0 y =bl/4 y =b/2
Mx My Mx My Mx My
0 0 0.004 0 0.001 0 -0.007
1/4 0.001 0.008 0 0.002 -0.002 -0.011
0.75 1/2 0.005 0.01 0.002 0.003 -0.003 -0.017
3/4 0.007 0.007 0.003 0.003 -0.003 -0.013
1 -0.024 -0.01 -0.015 -0.003 0 0

Fuente: Agluero Pittman (1997)

En la Tabla 36 se detallan los valores que se emplearan para el respectivo

calculo de momentos.

Teniendo los coeficientes, peso especifico del terreno y altura, se multiplica,

obteniendo los resultados detallados a continuacion.

Tabla 37

Momentos en muros de camara de cloro

y=0 y=B/4 y=B/2
B/(Ha+h) x/h
Mx My Mx My Mx My
0 0.00 6.08 0.00 1.52 0.00 -10.65
1/4 1.52 12.17 0.00 3.04 -3.04 -16.73
0.75 1/2 7.60 15.21 3.04 4.56 -456 -25.85
3/4 10.65 10.65 4.56 4.56 -456 -19.77
1 -36.50 -7.60 -22.81 -4.56 0.00 0.00

Elaborado por: los autores

b) Disefio del espesor de muro

Posteriormente se disefia el espesor de muro teniendo en cuenta el

momento maximo calculado en la Tabla 37 siendo -36.50 kg*m.

Esfuerzo de traccién por flexion = 0.85 * Vfc

147



Esfuerzo de traccién por flexién = 0.85 * V175

Esfuerzo de traccién por flexion = 11.24 kg/cm?2

6 * Mmax

Espesor de muro = V- — —
esfuerzo de traccion por flexion * 100 cm

o= \/6 * 36.50 * 100

Espesor de mur
11.24 100

Espesor de muro = 4.22 cm
Se asume un valor de 0.15 metros de espesor de muros.
c) Calculo del area de acero

Los momentos maximos se pueden observar en la Tabla 37, siendo el
momento maximo vertical -25.85 kg*m y el momento maximo horizontal -
36.50 kg*m.

Se considerd 0.03 metros de recubrimiento.
Peralte efectivo = Espesor — recubrimiento
Peralte efectivo = 0.15 m— 0.03 m
Peralte efectivo = 0.12 m

La fatiga de trabajo es considerada 1680 kg/cm2.

2100
n—=———
15 = /f'c

2100
n——
15 x /175

n =10.58
fc= 04+ f'c
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fc =0.4 * 175 kg/cm?2

fc = 70 kg/cm?2

1

fatiga de trabajo
n * fc
1

1680
1+7058 %70

k =0.31

Momento maximo vertical

Area de acero vertical = — - ; ;
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

2585 kg * m
1680 kg/cm2 * 0.12 m * 0.898

Area de acero vertical =

Area de acero vertical = 0.14 cm2

Momento maximo horizontal

Area de acero horizontal = — _ : _
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

36.50 kg * m
1680 * 0.12 m = 0.898

Area de acero horizontal =

Area de acero horizontal = 0.20 cm2

As minimo = p * 100 * espesor
As minimo = 0.0015 * 100 cm * (0.15 * 100)cm

As minimo = 2.25 cm2
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Por lo tanto, para el disefio se considera el area de acero minimo. Teniendo
en cuentalo anterior vemos conveniente emplear acero en ambos sentidos
de 3/8” de diametro, teniendo un area considerable de 2.84 cm2.

d) Célculo del espaciamiento

Para el espaciamiento se divide el area acero entre el area considerable.
(Aguero Pittman, 1997)

Para el espaciamiento se divide en area de acero de 3/8”, siendo 0.71 cm2

entre el area considerable.

0.71

Espaciamiento = cm
2.84

Espaciamiento = 0.25 m

e) Diseiio de losa de fondo

Para el calculo se debe conocer la longitud de zona de digestién, siendo

1.50 metros y el espesor de muro asumido, siendo 0.15 metros.

Peso = w esp del concreto * espesor + peso esp del agua * altura de agua

kg kg
Peso = 2400— * 0.15 m+ 1000— % 1.15 m
m3 m3

Peso = 1510 kg/m?2

— Peso * Longitud?

Momento de empotramiento =

192
_ —1510 * 1.152

Momento de empotramiento = 197
Momento de empotramiento = —17.83 kg * m

— Peso * Longitud?

Momento en el centro =

384
— 1510 * 1.152

Momento en el centro = 364
Momento en el centro = —8.91 kg * m
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Para momento en el empotramiento

= coeficiente * monento de empotramiento
Para momento en el empotramiento = 0.529 * (—17.83)
Para momento en el empotramiento = —8.91 kg — m
Para momento en el centro = coeficiente * monento en el centro
Para momento en el centro = 0.0.0513 * —8.91
Para momento en el centro = —0.46 kg — m

El mayor momento abs. es 8.91 kg-m.

6 * Mmax

Espesor delosa = v/ y ;
P esfuerzo detraccién por flexién * 100 cm

* 8.91 = 100
12.32 * 100

Espesor de losa = \ﬁ

Espesor de losa = 2.08 cm

Se asume el espesor de 0.15 metros; por lo tanto, se tiene un peralte

efectivo de 0.12 metros.
f) Calculo del area de acero

Momento maximo absoluto

Area de acero = — , - -
fatiga de trabajo * pertalte efectivo * j

8.91 kg * m
1680 kg/cm2 * 0.12 m * 0.898

Area de acero =

Area de acero = 0.05cm2
As minimo = p * 100 * espesor
As minimo = 0.0015 * 100 cm * (0.15 * 100)cm

As minimo = 2.25 cm?2
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Por lo tanto, para el disefio se considera el area de acero minimo en ambas
direcciones. Teniendo en cuenta lo anterior vemos conveniente emplear

acero de 3/8” de diametro, teniendo un area de 2.84 cm2.
g) Célculo del espaciamiento.

Para el espaciamiento vertical se divide el area del acero de 3/8”, siendo
0.71 cm2 entre el area considerable.

0.71
2.84

cm

Espaciamiento =

Espaciamiento = 0.25 m
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CAPITULOV

RESULTADOS

5.1. Levantamiento topogréfico
Se determinaron los limites del Centro Poblado
Espinal, siendo los descritos a continuacion:

- Por el Norte: Centro Poblado Alto Espinal
- Por el Sur: Rio Zafia
- Por el Este: Centro poblado EI Conde

- Por el Oeste: Centro Poblado El Seis.

En la Tabla 38 se exponen las coordenadas de
cada una de las viviendas existentes en el Centro Poblado Espinal.
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Tabla 38

Coordenadas de las viviendas en el Centro Poblado Espinal

SECTOR EL ESPINAL

N° LOTE COORDENADAS
ESTE NORTE
1 698880.83 9246256.19
2 698876.70 9246247.75
3 698881.02 9246201.47
4 698866.23 9246193.51
5 698750.67 9246071.58
6 698748.91 9246077.75
7 698747.75 9246079.20
8 698741.47 9246087.13
9 698740.11 9246088.95
10 698734.58 9246096.43
11 698729.05 9246103.62
12 698725.59 9246108.01
13 698714.97 9246106.83
14 698706.24 9246100.15
15 698681.52 9246057.16
16 698689.13 9246057.36
17 698718.72 9246058.02
18 698720.18 9245887.91
19 698717.61 9245884.98
20 698707.54 9245872.69
21 698702.04 9245866.92
22 698693.29 9245864.01
23 698684.87 9245867.31
24 698680.64 9245868.65
25 698676.45 9245870.31
26 698666.64 9245874.08
27 698658.54 9245877.25
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

698651.50
698650.37
698649.19
698648.83
698647.85
698646.85
698633.92
698628.37
698624.81
698620.99
698615.49
698613.34
698605.60
698602.08
698597.45
698593.97
698589.29
698585.55
698579.55
698571.20
698565.66
698560.82
698555.98
698552.12
698547.55
698540.52
698535.94
698527.21
698524.20
698520.76

9245873.46
9245866.81
9245860.45
9245856.49
9245851.71
9245845.44
9245836.67
9245837.05
9245837.31
9245837.60
9245837.99
9245838.29
9245838.84
9245839.09
9245839.40
9245839.70
9245840.10
9245840.36
9245841.09
9245841.68
9245841.94
9245841.85
9245843.00
9245843.15
9245843.54
9245844.03
9245844.40
9245845.14
9245845.73
9245845.86



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

698513.22
698494.22
698491.42
698483.01
698473.36
698466.50
698454.68
698444.03
698440.28
698435.62
698421.76
698416.73
698407.11
698402.23
698394.35
698391.58
698386.24
698378.33
698371.72
698354.88
698360.36
698358.63
698356.52
698352.59
698349.37
698355.52
698375.15
698404.40
698412.47
698419.78
698430.18
698436.77
698440.63

9245846.42
9245848.02
9245848.35
9245849.10
9245850.20
9245850.97
9245852.21
9245853.41
9245853.81
9245854.39
9245855.51
9245855.91
9245857.22
9245857.32
9245858.32
9245858.52
9245859.12
9245860.19
9245861.10
9245853.89
9245840.79
9245834.74
9245827.54
9245813.91
9245803.75
9245791.97
9245786.51
9245778.65
9245776.35
9245774.25
9245770.41
9245768.76
9245767.82
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

698464.38
698503.62
698511.39
698513.32
698517.99
698522.36
698529.87
698535.60
698537.35
698544.19
698545.52
698551.28
698552.38
698556.00
698567.78
698573.36
698580.66
698585.40
698588.87
698595.77
698599.23
698603.62
698607.73
698613.36
698616.20
698621.17
698628.19
698631.42
698637.44
698644.74
698655.12
698665.56
698677.01

9245764.12
9245804.52
9245804.07
9245803.59
9245802.55
9245801.72
9245801.17
9245800.87
9245800.76
9245800.12
9245800.45
9245799.93
9245799.82
9245799.02
9245795.96
9245795.06
9245794.34
9245793.59
9245792.35
9245790.95
9245789.86
9245789.02
9245788.23
9245786.96
9245786.26
9245784.82
9245782.69
9245782.48
9245782.17
9245777.36
9245824.15
9245823.00
9245821.95



124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153

698685.32
698684.58
698695.94
698699.00
698704.79
698712.06
698717.59
698723.85
698739.30
698507.69
698520.00
698528.28
698539.36
698545.79
698554.59
698555.77
698551.86
698551.76
698560.49
698560.63
698560.34
698560.06
698565.87
698576.40
698578.45
698587.78
698591.19
698596.16

698605.36
698617.19

9245821.26
9245832.23
9245848.87
9245851.68
9245857.81
9245865.66
9245871.69
9245878.73
9245900.65
9245794.28
9245793.18
9245792.13
9245790.83
9245790.02
9245757.03
9245765.12
9245740.79
9245733.22
9245724.45
9245743.77
9245748.20
9245760.04
9245787.68
9245786.43
9245786.23
9245784.98
9245784.49
9245783.90

9245779.07
9245781.24

Elaborado por: los autores
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Ademas, se determin6 que la distancia del centro
poblado a la PTAR es de 457.97 metros.

En el Anexo 2 se pueden apreciar los calculos de
las elevaciones y el plano de perfiles longitudinales.

Como se puede observar en las curvas de nively
en los perfiles longitudinales,la altitud mas alta del Centro Poblado Espinal es

418.21 m.s.n.m, la cual se encuentra frente al campo deportivo.

Asimismo, la altitud del parque central del Centro
Poblado Espinal es de 365.68 m.s.n.m.

Cabe resaltar que, donde se proyecta realizar la

PTAR, presenta una altitud de 339.28 m.s.n.m.

Como se expresa en la Figura 33, las elevaciones
halladas al realizar el levantamiento topografico del proyecto son detalladas.
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Figura 33
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Elaborado por: los autores
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5.2. Proyeccién de la poblacién
Se consider6 una proyeccion de 23 afiosya que la
norma OS. 090 estipula que el periodo de disefio de una PTAR debe oscilar

entre los 20 a los 30 afios.

La poblacién proyectada resultante fue de 691

habitantes proyectados al afio 2045.

Se obtuvo una tasa de crecimiento poblacional del
3.76%.

A continuacién, se aprecia el nimero de habitantes
del Centro Poblado Espinal entre los afios 2015 y 2045, donde los dos
primeros afios son datos emitidos por el INEI; siguiendo los valores hallados

por los calculos de la proyeccion poblacional.

Tabla 39

Cantidad de habitantes en la localidad del Espinal segun la proyeccion de la

poblacion
Cantidad de habitantes
Ao en la localidad del
Espinal
2015 211
2017 243
2018 259
2019 275
2020 291
2021 307
2022 323
2023 339
2024 355
2025 371
2026 387
2027 403
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2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

419
435
451
467
483
499
515
531
547
563
579
595
611
627
643
659
675
691

Elaborado por: los autores
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Figura 34

Grafica de la proyeccion de la poblacién
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Como se puede apreciar en la Figura 34, se
presenta la grafica que representa a la proyeccion de la poblacion del Centro
Poblado Espinal desde el afio 2015 hasta el afio 2045.

5.3. Estudio de mecanica de suelos (EMS)
Segun la clasificacion S.U.C.S:la muestra es GC,
siendo grava arcillosa.

Segun la clasificacion AASHTO: la muestraes A-2-
6 (0), siendo una gravay arena limoarcillosa.

Durante el tiempo de excavacion se ubicd la
existencia de la capa freéatica a 2.80 metros.

En el Anexo 3, se observa que, en el EMS brindado
por el laboratorio, la capacidad portante, resultante del ensayo de corte directo
es de 1.10 kg/cm2.
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Tabla 40

Registro de perforaciones del EMS

REGISTRO DE PERFORACIONES

COTA PROFUNDIDAD SIMBOLO NATURALEZA OBSERVACIO
DEL TERRENO NES
ESTRATO
Mts MUES
TRA
0

RELL T3&1G°" Material de relleno

ENO no calificado
0.2

M-1 Grava arcillosa de
mediana plasticidad,
compacta, de color
marron claro con
piedras angulares
de @ > 1°
-Limite liquido:
33.71%
indice de
plasticidad: 16.38%
% Sales: 0.12%
Corte directo:
Cimentacion
contigua 1.10
kg/cm2
Cimentacion aislada
1.34 kg/cm2

2.8

Profundidad de
muestra: 2.80 m
Durante el

tiempo de
excavacion

se ubicd Ia
existencia de la

napa freatica

Fuente: EMS emitido por el laboratorio de la empresa “Amazing”, 2022
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La Tabla 40, brindada por el EMS realizado por el

laboratorio de la empresa “Amazing”, muestra el registro de perforaciones,

donde se puede apreciar que la calicata contaba con 20 centimetros de relleno

y tuvo una profundidad de 2.80 metros presentando solo un estrato.

Tabla 41

Humedad natural y determinacién de la sal

HUMEDAD NATURAL

Calicata — muestra C1-M1
Sondaje
Profundidad 0.2-2.80
N® recipiente 20
1. Peso suelo humedo + recipiente 17.26
2. Peso suelo seco + recipiente 1357
3. Peso de agua 262
4_Peso recipiente 19.26
5. Peso suelo seco 54 31
6. Porcentaje de humedad 6.79%
DETERMINACION DE LA SAL
Calicata — muestra C1-M1
Sondaje
Profundidad 0.20-2.50
N® recipiente 25
(1) Peso de tarro 18.05
(2) Peso de tarro + agua+ sal 3415
(3) Peso tarro seco + sal 18.07
(4) Peso sal (3-1) 0.02
(5) Peso de agua (2-3) 16.08
(6) Porcentaje de sal 0.12%

Fuente: EMS emitido por el laboratorio de la empresa “Amazing”, 2022

La Tabla 41 muestra el valor de humedad natural

de 6.79% y el porcentaje de sal de 0.12%

164



Tabla 42

Andlisis granulométrico por tamizado

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Abertura Peso Retenido (g) % Retenido 9% Retenido % Que CLASIFICACION SUCS
de malla Parcial Acumulado Pasa
pulg. mm
3 76.2 GC; gravas arcillosas, mezcla de grava, arena y
212" 63.5 arcilla
27 50.8
112" 38.1 - - - 100 L.L:33.71
g 254 167.42 33.48 33.48 66.52 L.P: 16.38
3/4" 19.05 38.36 7.67 41.15 58.85 I.P:17.33
172" 12.7 458 9.16 50.31 49.69 CLASIFICACION
3/8" 953 32.63 6.53 56.84 43.16 AASHTO: A-2-6 (0)
1/4" 6.35 ---- - —--- 43.16
N® 04 476 4295 859 65.43 34.57
N® 08 2.38 - - - 34.57
N® 10 2 53.74 10.75 76.18 23.82 OBSERVACIONES:
N® 16 1.19 - ---- - 23.82
N°® 20 0.84 38.69 774 8392 16.08 Profundidad: 0.20-2.80m
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M® 30
M® 40
M® 50
M® &0
M* 100
M= 200
=N* 200

Peso

inicial

058 —- -—--
042 11.38 227
0.3
0.15
0.15
0.07

500

86.19
3.83

2.3
3.85
26.0

16.08
13.81
0.77

1.06
0.77
11.21

46.96

86.02
88.79
100

13.04
13.04
11.93
11.21

Fuente: EMS emitido por el laboratorio de la empresa “Amazing”, 2022
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Figura 35

Curva granulométrica
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Fuente: EMS emitido por el laboratorio de la empresa “Amazing”, 2022
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En la Tabla 42 se puede apreciar el analisis
granulométrico el cual se realiz6 a través del método del tamizado, donde la
muestra de suelo paso entre los tamices de 3” hasta la malla numero 200,
para que posteriormente se realice la curva granulométrica mostrada en la

Figura 35.

Tabla 43

Resultados de los limites de Atterberg

Limites de Atterberg

Limite liquido 33.71
Limite plastico 16.38
indice de Plasticidad 17.33

Fuente: EMS emitido por el laboratorio de la empresa “Amazing”, 2022

En laTabla 43 se aprecialo obtenido de los limites
de Atterberg. Resultando un limite liquido de 33.71, limite plastico de 16.38 e
indice de plasticidad de 17.33.
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Tabla 44

Resultados del ensayo de corte directo

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

N° DE PESO ESFUERZO PROPOR HUMEDAD ESFUER HUMEDAD PESO PESO
ESPECIME VOLUMETRICO NORMAL CIONDE NATURAL ZODE SATURADA VOLUMETRI VOLUMETRI
N SECO (gr/cm3) (kg/lcm?2) ESFUER (%) CORTE (%) CcO CO

ZOS (1/S) (kg/cm2) NATURAL  SATURADO
(grlcm3) (gr/cm3)
1 1.688 0.5 1.16 4.26 0.581 28.76 1.76 2.173
1.684 1 0.76 4.29 0.732 28.88 1.756 2.17
3 1.683 1.5 0.59 4.71 0.882 28.5 1.762 1.163

Fuente: EMS emitido por el laboratorio de la empresa “Amazing”, 2022
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Como se puede apreciar en la Tabla 44, se

exponen los resultados del ensayo de corte directo realizado por el laboratorio
de la empresa “Amazing”.

Concluyendo que como se visualiza en la Tabla 45,
la capacidad portante es 1.10 kg/cm2, valor utilizado para el calculo de la
cuantia de acero en el disefio estructural.

Tabla 45

Resultado de la capacidad portante

CAPACIDAD
PROFUNDIDAD
PORTANTE
EN METROS
(kg/cm?2)
1.20m 1.1

Fuente: EMS emitido por el laboratorio de la empresa “Amazing”.

5.4 Disefio hidraulico
El Q medio es 0.576 It/s.

El Q maximo horario es 1.152 It/s.
El Q de disefio calculado es 2.02 It/s.

5.4.1. Canal de entrada
Se definid una seccion rectangular de cielo
abierto, con base de 0.30 metros y 0.36 metros de altura, considerando 0,20

metros para que dicho canal no rebalse al trabajar.
Ancho: 0.30 metros.
Altura: 0.36 metros.

5.4.2. Camara derejas

Las barras utilizadas en el disefio son 8 y de
material de acero con 15 milimetros de espesor, teniendo un espaciamiento
de 20 milimetros entre cada una de las barras.
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La base de la cAmara de rejas es de 0.30

metros, con una pendiente de 0.44%.

También se realizo el disefio del baipas con
un ancho de 0.40 metros y 2.30 metro de largo.

5.4.3. Desarenador
El desarenador presenta una base de 0.30
metros y un largo de 2.50 metros, el cual incluye un 25% adicional de la
longitud calculada tanto a la salida como a la entrada del desarenador para

evitar turbulencias.
Ancho: 0.30 metros.
Largo: 2.50 metros.

Figura 36
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Elaborado por: los autores

Figura 37

Vista de la seccion transversal del canal de acceso, cdmara de rejasy

desarenador
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Elaborado por: los autores
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Figura 38

Isométrico del canal de acceso, camara de rejas y desarenador.
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Elaborado por: los autores

En la Figura 36, Figura 37 y Elaborado por: los autores

Figura 38, se pueden apreciar las dimensiones calculadas por el

disefio hidraulico.

5.4.4. Biorreactor con membrana sumergida

Las dimensiones del biorreactor fueron:
Ancho: 1.80 metros.

Largo: 10.00 metros.

Altura: 2.80 metros.

Las dimensiones del médulo de las

membranas fueron:

Ancho: 0.80 metros.
Altura: 2.20 metros.

Espesor: 0.55 metros.
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Se emplearon 6 membranas sumergidas de

placa plana de material PVDF, las cuales tienen un flujo de permeado (J) de
28 L/m2.h.

Area de superficie efectiva: 45 m2.
Tamafio de poro nominal: 0.04 pm.
Largo: 571 milimetros.
Ancho: 45 milimetros.

Altura: 2040 milimetros.

Se calcularon también la cantidad de
difusores de aire a utilizar, que fueron de 8 unidades, el tipo de difusores

fueron ABS Nopon sistema de difusores de disco.
Rango de flujo de aire suministrado: 1.5 — 1

m3 por horay unidad,ademas de tener un caudal suministrado de 10 m3/hr.

Figura 39

Corte longitudinal del biorreactor con membrana sumergida

Elaborado por: los autores
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También, se emplearon dos electrobombas
una la cual cumplird la funcion de succion, permitiendo ejercer presion que
permitird que el agua filtre por las membranas, esta bomba sera de 0.5HP, por
otro lado, se empleara otra bomba de 1HP, que se encargara de la limpieza
del biorreactor y médulo de membranas, empleando el agua de la camara de

cloracion.

Figura 40

Vista planta del biorreactor con membrana sumergida
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Elaborado por: los autores

5.45. Camara de cloracion
La camara de cloracion se disefi 0 teniendo en
cuenta el tiempo de retencién hidraulica de 25 minutos, calculando un ancho
de 0.85 m, un largo de 1.50 my una altura de 1.35 m.

Ancho: 0.85 m.
Largo: 1.50 m.

Altura: 1.35 m.
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Figura 41

Vista en planta de la camara de cloracion
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Figura 42
Vista de la seccion transversal de la camara de cloracion.
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Elaborado por: los autores

Enla Figura4l, Figura42 se pueden apreciar

las dimensiones calculadas de lacamara de cloracion por el disefio hidraulico.

5.5. Disefio estructural
5.5.1. Canal de entrada, cAmara de rejas y

desarenador
En la Tabla 46 se exponen los resultados de los

calculos del disefio estructural; donde se pueden apreciar los valores de los
momentos, espesor Util, area de acero, cuantia minima y niumero de acero

con su respectivo diametro.
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Tabla 46

Resultados del disefio estructural del canal de entrada, camara de rejas y
desarenador

Disefo estructural del canal de entrada camara de rejas y desarenador

Descripcion Pared Losa fondo
Vertical Horizontal
Momentos (Kg*m) 0.593 0.407 -10.839
Espesor util (cm) 10 10 10
fs (kg/cm2) 1680 1680 1680
N 10.583 10.583 10.583
K 0.306 0.306 0.306
J 0.898 0.898 0.898
Area de acero (cm2) 0.0039 0.0027 0.0718
C 0.0022 0.0022 0.0022
b (cm) 100 100 100
e (cm) 15 15 15
Cuantia minima (cm2) 3.31 3.31 3.31
Area de acero 3/8 (cm2) 0.71 0.71 0.71
As (cm2) 3.55 3.55 3.55
As min (cm2) - - -
Distribucion (3/8) @ cm 20 20 20

Elaborado por: los autores

En la camara de rejas y desarenador se calculo

acero de 3/8” en las paredes y en lalosa de fondo en ambos sentidos.
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Figura 43

Vista en planta de la distribucién de acero del canal de entrada, camara de
rejas y desarenador
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Elaborado por: los autores

Figura 44

Vista de la seccion transversal de la distribucidon de acero del canal de entrada,
camara de rejas y desarenador
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Elaborado por: los autores

En la Figura 43 y Figura 44 se puede apreciar la

distribucion de acero calculado.
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5.5.2. Biorreactor con membrana sumergida

Los resultados del disefio estructural del
biorreactor de membrana sumergida se presentan a continuacion, donde se
pueden apreciar los momentos flectores, espesor util, &rea de acero, cuantia
minima y namero de acero con su respectivo diametro.

Tabla 47

Resultados del disefio estructural del biorreactor de membrana sumergida

DISENO ESTRUCTURAL DEL BIORREACTOR

PARED
DESCRIPCION LOSA FONDO
VERTICAL HORIZONTAL
Momentos (Kg*m) 41.79 25.71 43.13
Espesor util (cm) 17.00 17.00 17.00
1680.0
fs (kg/cm2) 0 1680.00 1680.00
N 8.37 8.37 8.37
K 0.36 0.36 0.36
J 0.88 0.88 0.88
Area de acero (cm2) 17.91 10.32 17.15
C 0.0015 0.0015 0.0015
b (cm) 100.00 100.00 100.00
e (cm) 20.00 20.00 20.00
Cuantia minima (cm2) 3.00 3.00 3.00
Area de acero (cm2) L3 L2 L2
5/8 1/2 1/2
Area efectiva As (cm2) 17.91 10.32 16.77
Area efectiva de As min (cm2) - - -
Distribucién @ cm 13.00 11.00 8.00

Elaborado por: los autores

En el biorreactor de membrana sumergida se
calcul6 acero de 5/8” en las paredes verticales, en las paredes horizontales

se considerd de 1/2”y losa de fondo se considera 1/2”.
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Figura 45

Vista en planta de la distribucion de acero de la cimentacion del biorreactor de

membrana sumergida
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Figura 46
Vista en planta de la distribucién de acero de las paredes del biorreactor de
membrana sumergida
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5.5.3. Camara decloracion

En la Tabla 48 se exponen los resultados de los

calculos del disefio estructural de la camara de cloracion, donde se pueden

apreciar los valores de los momentos, espesor util, area de acero, cuantia

minima y namero de acero con su respectivo diametro.
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Tabla 48

Resultados del disefo estructural de la camara de cloracion

Diseifo estructural de camara de cloro

Descripcion Pared Losa fondo
Vertical Horizontal
Momentos (Kg*m) 25.85 36.50 8.91
Espesor util (cm) 12.00 12.00 12.00
fs (kg/cm?2) 168000 1680.00 1680 00
N 10.58 10.58 10.58
K 0.31 0.31 0.31
J 0.90 0.90 0.90
Area de acero (cm2) 014 0.20 005
C 0.0015 0.0015 0.0015
b (cm) 100.00  100.00 100.00
e (cm) 15.00 15.00 15.00
Cuantia minima (cm2) 225 2.25 225
Area de acero 3/8 (cm2) 071 0.71 0.71
Area efectiva As (cm2) - - -
Area efectiva de As min. (cm2) 2.84 2.84 2.84
Distribucion (3/8) @ cm 25.00 25.00 25.00

Elaborado por: los autores

En la camara de cloracion se calculé acero de 3/8”
en las paredes y losa de fondo.
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Figura 47

Vista en planta de la distribucion de acero de la camara de cloracion.
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Elaborado por: los autores

Figura 48

Vista de la seccidn transversal de la distribuciéon de la cAmara de cloracién.
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Elaborado por: los autores
En la Figura 47 y Figura 48 se puede apreciar la

distribucidon de acero calculado de la camara de cloracion.

La camara de clorado posee 5 bafles con un

espaciamiento de 0.19 metros uno del otro y a 0.20 de las paredes.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La contrastacion se realizo a partir de las hipoétesis especificas y los
antecedentes.

6.1. Contrastacion de las hipétesis especificas
Como se puede apreciar en la Tabla 49, la
hipotesis 1 es valida ya que se confirmo la coincidencia de la hip6tesis con los
resultados obtenidos, al realizar el levantamiento topografico, siguiendo los
lineamientos del MTC, los resultados obtenidos coinciden con la hipotesis

planteada.

Se proyecté una altitud de 400 m.s.n.m segun la
hipétesis. Obteniendo en resultados, una altitud de 365 m.s.n.m segun el

levantamiento topografico.

Asimismo, se proyectd una topografia poco
accidentada y se obtuvo el mismo resultado a través del levantamiento

topografico.

Por consiguiente, se confirma que la hipotesis
especifica 1 es valida.
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Tabla 49

Contrastacion de hipotesis especifica 1

Hipotesis Planteada Métodos Resultados Observaciones

aplicados obtenidos

H1: El levantamiento Levantamiento - Altitudde 365  Hipotesis valida.

topografico determina  topogréfico m.s.n.m. Se confirmd la
una altitud menorde con estacion - Topografia hipotesis 1.
400 m.s.n.myuna total. poco
topografia poco - Calculo accidentada
accidentada para el elevaciones. debido a que

disefio de una PTAR - Ubicacién de no presenta

con presencia de alto coordenadas. pendientes
nivel freético, y asi - Célculode  pronunciadas.
depurar las aguas los perfiles

residuales del Centro longitudinales
Poblado Espinal,
distrito Catache,
provincia Santa Cruz,
departamento

Cajamarca.

Elaborado por: los autores

Como se puede visualizar en la Tabla 50, la
hipotesis 2 es valida ya que se confirmé la coincidencia de la hip6tesis con los
resultados, al analizar el EMS considerando las normas de INDECOPI siendo

la NTP 400.012, NTP 339.129, NTP 339.134 y NTP 339.135, los resultados
coinciden con la hipétesis.

Se proyectd una capacidad portante no mayor a

1.5 kg/cm2, segun la hipotesis. Obteniendo en resultados, una capacidad de
soporte de 1.10 kg/cm?2.

184



Por consiguiente, se confirma que la hipotesis

especifica 2 es valida.
Tabla 50

Contrastacion de hipotesis especifica 2

Hipo6tesis Planteada Métodos Resultados Observaciones
aplicados obtenidos

H2: El EMS determina que - Ensayo de - Capacidad Hipotesis
la capacidad portante no es granulometria, portante es valida. Se
mayor a 1.5 kg/cm2 para el limites de 1.10 kg/cm2. confirmé la

disefio de una planta de Atterberg, hipétesis 2.
tratamiento con presencia indice de

de alto nivel freatico, y asi plasticidad,

depurar las aguas corte directo.

residuales del Centro
Poblado Espinal, distrito
Catache, provincia Santa

Cruz, departamento

Cajamarca.

Elaborado por: los autores

Como se visualiza en la Tabla 50, la hipétesis 3 es

valida ya que se confirmé la coincidencia de la hipotesis con los resultados

obtenidos, al realizar la proyeccion de la poblacion, aplicando la férmula

expuesta por Pittenberg, los resultados coinciden con la hipotesis.

Se proyectd una poblacion de disefio resultante

entre 600 a 700 personas, segun la hipotesis. Obteniendo en resultados,

poblacion de disefio de 691 personas.

Por consiguiente, se confirma que la hipotesis

especifica 3 es vélida.
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Tabla 51

Contrastacion de hipotesis especifica 3

Hipotesis Planteada Métodos Resultados Observaciones
aplicados obtenidos
H3: La proyeccion de la - Calculo - Poblacion Hipotesis vélida.
poblacién determinauna para la futurade disefio  Se confirmo la
poblacién de disefio entre  proyeccion de 691 hipotesis 3.
600 a 700 personas para poblacional. habitantes para
el disefio de una planta de el aflo 2045.

tratamiento con presencia
de alto nivel freatico, y asi
depurar las AR del Centro
Poblado Espinal, distrito
Catache, provincia Santa
Cruz, departamento

Cajamarca.

Elaborado por: los autores

Como se puede visualizar en la Tabla 52, la

hipétesis 4 es invalida ya que no coincide con los resultados obtenidos.

Se proyecté que el proceso de tratamiento de la
PTAR seria de lagunas de oxidacion, segun la hipoétesis. Obteniendo en
resultados que, el empleamiento de una nueva tecnologia debido al alto nivel
freatico presente en la zona, siendo este el biorreactor con membrana

sumergida.

Por consiguiente, se confirma que la hipotesis

especifica 4 es invalida.
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Tabla 52

Contrastacion de hipotesis especifica 4

Hipotesis Planteada Métodos Resultados Observaciones
aplicados obtenidos
H4: El disefiohidraulico - Aplicacion de - El proceso de Hipotesis
determina que el los tratamiento invalida.

proceso de tratamiento lineamientosde utilizado es el

es de lagunas de la norma O.S de biorreactor
oxidacion en el disefio 090 del con membrana
deuna PTAR con Reglamento sumergida,
presencia de alto nivel Nacional de compuesto por
freatico para depurar  Edificaciones a canal de
las aguas residuales traves de entrada, camara
del Centro Poblado calculos en el de rejas,
Espinal, distrito software de desarenador,
Catache, provincia Excel. biorreactor con
Santa Cruz, membrana
departamento sumergiday
Cajamarca. camara de
cloracion.

Elaborado por: los autores

Como se aprecia en la Tabla 53, la hipodtesis 5 es
valida ya que se confirmé la coincidencia de la hip6tesis con los resultados
obtenidos al realizar el disefio estructural y calcular los dimetros de acero
utilizados para cada una de las estructuras que conforman la planta de

tratamiento de aguas residuales.

Por consiguiente, se confirma que la hipotesis

especifica 5 es acertada.
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Tabla 53

Contrastacion de hipotesis especifica 5

Hipotesis Métodos aplicados Resultados Observaciones
Planteada obtenidos
H5: El disefio - Aplicacion de los -En el Hipotesis valida. Se
estructural determina lineamientos tratamiento  confirmo la hipoétesis
que en el tratamiento emitidos por la preliminar, S.
preliminar se norma E.060y la compuesto
utilizard el mismo  Asociacion Servicios por canal de
diametro de acero Educativos Rurales, entrada,
para las estructuras  através de calculos camara de
en el disefiodeuna en el software de rejas y

planta de tratamiento Excel.
con presenciade
alto nivel freatico
para depurar las AR
del Centro Poblado
Espinal, distrito
Catache, provincia
Santa Cruz,
departamento

Cajamarca.

biorreactor
de
membrana
sumergido,
se utilizo
acero de
3/8"

Elaborado por: los autores

6.2 Contrastacion de los antecedentes

Como se aprecia en la Tabla 54, se expone la

contratacion de la tesis con un antecedente internacional, siendo la tesis de

Jerez titulada " Disefio de un biorreactor de Membranas con carbén activo
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para reducir el ensuciamiento de las Membranas causado por las sustancias

poliméricas extracelulares "

La contrastacion con el antecedente internacional es valida ya que los
resultados coinciden, por utilizar el mismo proceso de tratamiento, siendo el
biorreactor con membrana sumergida, con la diferencia de que en el
antecedente incorporan carbdn activo, a diferencia de que en esta

investigacion no se incorporo.

Tabla 54

Contrastacion de un antecedente internacional

Antecedente Resultados obtenidos Observaciones
internacional

Jerez (2017)en su  Se disefié un biorreactor El proceso de
investigacion con membrana tratamiento coincide.
"Disefio de un empleando carb6n activo
biorreactor de para la reduccion del

membranas con ensuciamiento de las

carbon activo para membranas. Ademas, se
reducir el implement6 un sistema
ensuciamiento de de aireacion y un sistema
las membranas de limpieza.
causado por las
sustancias
poliméricas
extracelulares".
Valencia, Espafia.

Elaborado por: los autores

Como se aprecia en la Tabla 55, se expone la
contratacion de la tesis con un antecedente nacional, siendo la tesis de Pacori

titulada "Disefiode una planta de tratamiento de aguas residuales mediante
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el sistema de filtro percolador incorporando eltanque de desnitrificacién en la

localidad de Cabanillas",

La contrastacion con el antecedente nacional no es
valida, como se puede observar en los resultados, se emplean filtros
percoladores, mientras que el tratamiento de AR en esta investigacion es

mediante un sistema de biorreactor con membrana sumergida.

Tabla 55

Contrastacion de un antecedente nacional

Antecedente Resultados Observaciones
nacional obtenidos
Pacori (2020) Para el disefio de la El proceso de tratamiento
"Disefio de una planta de tratamiento de no coincide.
planta de aguas residuales, se
tratamiento de utilizé el sistema de filtro

aguas residuales  percolador que obedece

mediante el sistema ala remocion de la
de filtro percolador materia organica,
incorporando el incorporando un tanque
tanque de de desnitrificacion.

desnitrificacion en
la localidad de

Cabanillas"

Elaborado por: los autores
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CONCLUSIONES

1. El disefio de la PTAR con presencia de alto nivel freatico para depurar las
aguas residuales de la localidad del Espinal, distrito Catache, provincia
Santa Cruz, departamento Cajamarca; se realiz6 a través de los
componentes de canal de entrada, camara de rejas, desarenador,
biorreactor con membrana sumergida y camara de cloracion. No se realiz6
el disefio de pozos percoladores ante la presencia del nivel freéatico alto,
sino se utilizo una nueva tecnologia siendo la del biorreactor con membrana
sumergida, la cual sustituye el procedimiento de tratamiento primario hasta
el terciario y es un procedimiento de trato que puede ser aplicado en

condiciones de alto nivel freéatico.

2. El levantamiento topografico permitié obtener la delimitacién del Centro
Poblado Espinal para ubicar de mejor manera al proyecto, estando a 457.97
metros del centro poblado. También ubico las redes de alcantarillado
disefiadas, las cuales son indispensables ya que permiten conectar el
servicio de saneamiento de las viviendas con la PTAR. Ademas, se
determinaron las elevaciones, coordenadas, perfiles longitudinales y la

altitud del centro poblado, siendo de 365 m.s.n.m.

3. La proyeccion de la poblacién permitio calcularel nimero de personas para
disefiar la estructura de la PTAR resultando 691 habitantes para un disefio

proyectado a 23 afios.

4. El estudio de mecéanica de suelos permitié obtener informacion acerca de

la clasificacidn del suelo. Segun laclasificacion SUCS, se determiné que el
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suelo es del tipo GC, que consiste en grava arcillosa compuesta por una
mezcla de esta misma con adiciones de arenay arcilla. Ademas, segun la
clasificacion AASHTO, el suelo fue identificado como A-2-6 (0), lo que
significa que es una mezcla de grava, arena y limo arcillosos. A partir de
esta informacion, se pudo obtener la capacidad portante, que fue de 1.10
kg/cm?, lo cual fue utilizado para calcular la cantidad de acero necesaria en
el disefio.

. El disefio hidraulico permiti6 dimensionar la PTAR a nivel estructural.
Obteniendo las dimensiones del canal de entrada con 0.30 metros de ancho
y 0.35 metros de altura; camara de rejas con 8 barras de 15 milimetros de
didmetro; desarenador con 0.30 m de ancho y 2.50 m de largo; biorreactor
con membrana sumergida de 1.80 m de ancho, 10 m de largoy 2.80 m de
altura con membrana tipo placa plana de 2.04 m de altura, 0.05 m de
espesor y 0.57 m de ancho, con el médulo de membranas de 0.55 m de
espesor, 0.80 m de ancho y 2.20 m de altura, ademas se emplearon 8
unidades de difusores de aire tipo disco ABS Nopon;y camara de cloracién

con 0.85 mde ancho,1.50 mde largoy 1.35 m de altura.

. El disefio estructural permitié calcularla cuantia de acero de las estructuras
que conforman la PTAR. La camara de rejas se calculé acero de 3/8” en
las paredes y en la losa de fondo. Para el biorreactor de membrana
sumergida se calculé acero de 5/8” en las paredes verticales, en las
paredes horizontales se considerd de 1/2” y losa de fondo se considera
1/2”. Para la cAmara de cloracién se calculd acero de 3/8” en las paredes y

losa de fondo.
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RECOMENDACIONES
1. Implementar obras de ejecucion de plantas de tratamiento de aguas
residuales debido a que forma parte de una necesidad basica de la
poblacién ya que las obras proyectadas en el departamento de Cajamarca

no cubren la demanda poblacional.

2. Emplear datos del lugar para realizar la proyeccion poblacional, debido a
gue existe poca informacion de la poblacién de algunas localidades como
es Espinal, y en muchos casos se suelen tomar la tasa de crecimiento del
distrito al que pertenece para determinar la poblacion futura, lo cual no

brinda una precisién adecuada.

3. Graficar los planos arquitectonicos y estructurales para obtener una mejor
comprension y presentacion de las dimensiones y distribucion de acero de

las estructuras que componen ala PTAR.

4. Utilizar equipos calibrados para reducir errores y tener una mejor precision

con las distancias y angulos en el levantamiento topografico.
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5. Sequir los lineamientos de las normas OS.090 y E.060 del Reglamento
Nacional de Edificaciones y el libro de Aglero Pittman emitido por la
Asociacién de Servicios Educativos Rurales para realizar el disefio
hidraulico y estructural, debido a que en estas fuentes se encuentran los
requisitos para realizar el disefio de una planta de tratamiento de agua

residual.

6. Implementar un curso en la universidad que brinde conocimientos acerca
del disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales ya que es un

proyecto de gran envergadura y necesidad en la actualidad.

7. Emplear el software Excel para realizar calculos ya que permite controlar
las formulas utilizadas para el respectivo disefio de las diferentes
estructuras de la PTAR.

8. Proporcionar el adecuado mantenimiento a las membranas del biorreactor,
para asi evitar su deterioro y que perduren en el tiempo, emitiendo efluentes

de calidad.
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USMP

) FACULTAD DE
SAN MARTIN DE PORKES

INGENIERIA Y ARQUITECTURA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de Tesis:

DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PRESENCIA DE ALTO NIVEL FREATICO PARA DEPIRAR LAS AGUAS RESIDUALES DEL CENTRO POBLADO ESPINAL DISTRITO CATACHE PROVINCIA SANTA CRUZ

DEPARTAMENTO CAJAMARCA

Elaborado por: Jimena Pierina Agiiero Pérez.
Jhael Jhamir Berrios Carranza.

PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL

¢£Cémo el disefio de una planta de tratamiento con presencia
de alto nivel freético permitira depurar las aguas residuales del
centro poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa
Cruz, departamento Cajamarca?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Como influye el levantamiento topogréfico en el disefio de
una planta de tratamiento con presencia de alto nivel freatico
para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,
distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca?

OBJETIVO
OBJETIVO GENERAL

Diseftar una planta de tratamiento con presencia de alto nivel

freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado

Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la influencia del levantamiento topografico en el

disefio de una planta de tratamiento con presencia de alto

nivel freatico para depurar aguas resiudales del centro poblado

Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca.

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

El disefio de una planta de tratamiento con presencia de alto
nivel freético permitira depurar las aguas residuales del centro
poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,
departamento Cajamarca.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El levantamiento topografico determina una altitud menor de
00 m.s.n.m y una topografia poco accidentada para el disefio
de una planta de tratamiento con presencia de aito nivel
freatico, y asi depurar las aguas residuales del centro poblado
Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
ajamarca.

£Cémo influye la proyeccién de la poblacion en el disefio de
una planta de tratamiento con presencia de alto nivel freético
para depurar aguas residuales del centro poblado Espinal,
distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca?

Determinar la influencia de la proyeccién de la poblacién en el
disefio de una planta de tratamiento con presencia de alto
nivel freético para depurar las aguas residuales del centro

poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,
departamento Cajamarca.

La proyeccion de la poblacion determina una poblacion de
disefo entre 600 a 700 personas para el disefio de una planta
de tratamiento con presencia de alto nivel freatico, y asi
depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,
distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca.

¢Cémo influye el estudio de mecénica de suelos en el disefio
de una planta de tratamiento con presencia de aito nivel
freatico para depurar aguas residuales del centro poblado
Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca?

Determinar la influencia del estudio de mecénica de suelos en
el disefio de una planta de tratamiento con presencia de alto
nivel freético para depurar las aguas residuales del centro
poblado Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz,
departamento Cajamarca.

El estudio de mecanica de suelos determina que la capacidad
admisible del terreno no es mayor a 1.5 kg/cm2 para el disefio
de una planta de tratamiento con presencia de alto nivel
freatico, y asi depurar las aguas residuales del centro poblado
Espinal, distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca.

¢, Como influye el disefio hidraulico en el disefio de una planta
de tratamiento con presencia de alto nivel freatico para
depurar aguas residuales del centro poblado Espinal, distrito
Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca?

Determinar la influencia el disefio hidrualico en el disefio de
una planta de tratamiento con presencia de alto fredtico para
depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,
distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca.

El disefio hidraulico determina que el proceso de tratamiento
es de lagunas de oxidacion en el disefio de una planta de
tratamiento con presencia de alto nivel fredtico para depurar
las aguas residuales del centro poblado Espinal, distrito
Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca.

¢ Como influye el disefio estructural en el disefio de una planta
de tratamiento con presencia de alto nivel freatico para
depurar aguas residuales del centro poblado Espinal, distrito
Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca?

Determinar la influencia el disefio estructural en el disefio de
una planta de tratamiento con presencia de alto nivel freético
para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,
distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento
Cajamarca.

El disefio estructural determina que en el tratamiento
preliminar se utilizara el mismo diametro de acero para las
estructuras en el disefio de una planta de tratamiento con

presencia de alto nivel freatico para depurar las aguas
residuales del centro poblado Espinal, distrito Catache,
provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca.

VARIABLES
VARIABLE

INDEPENDIENTE

X: Disefio de una planta de
tratamiento con presencia
de alto nivel freatico.

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Depurar las aguas

residuales.

DIMENSION

INDICADOR

Levantamiento -Curvas de Nivel Tipo de inve: cion:
topografico -Coordenadas. Cuantitativa

- Perfiles Longitudinales. Nivel de Investigacion:
Descriptivo.

METODOLOGIA

Disefio

Proyeccion de la

-Poblacion de disefio.

Disefio de Investigacion:
No experimental - transversal.

- - Censos.
poblacion - Tasa de crecimiento poblacional.
~Contenido de humedad.
Estudio de mecanica - Andlisis Granulométrico.
de suelos - Limites de Atterberg.
- Corte directo.

Disefio Hidraulico

- Caudal de disefio.
- Eficiencia de remocion del DBO.
- Predimensionamiento de la camara de rejas.
- Predimensionamiento de desarenador.
- Predimensionamiento de biorreactor.

P de céamara de cloracion.

Extension de 154.82 hectareas y
poblacion de 243 personas.

Disefio Estructural

-Cuantia de acero.
- Espesor de muros de estructuras.

Contaminacion del
medio ambiente

-Estudio de calidad del agua del rio.

Estacion total, computadora,
Software AutoCAD, Software
Excel, Software SAP 2000, tablas y
nomogramas de las fuentes de

informacion.

Salud

-Reduccion de enfermedades.

Economia

-Plusvalia Inmobiliaria

Procedimiento

Levantamiento topografico, estudio
de mecanica de suelos,
planificacion, proyeccion de la
poblacion,
disefio hidraulico y disefio
estructural.
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Encuestas a Expertos.
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ENCUESTA A EXPERTOS

Encuestado 1: Vallejos Vallejos Victor Raul, Ingeniero Civil, cédigo CIP 32238,

Magister con 35 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Me parece adecuado.

2. ¢Cual es laimportancia de la presente investigacion?
Mejorar la calidad de vida de los pobladores, evitar la contaminacion del medio

ambiente.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?
Mejorar la calidad de vida de las personas, asi como también disminuir las

enfermedades.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?
Realizar un correcto disefio de la planta de tratamiento de agua residual para

que este pueda satisfacer las necesidades de la poblacion.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el diseno una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

El principal problema de no realizar una PTAR es que las aguas residuales
desembocan en rios y canales, las cuales tendran gran cantidad de
contaminantes lo que evitara que esa pueda reutilizarse para regadios o

cualquier otro uso.
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Encuestado 2: Vallejos Pérez Joel Victor, Ingeniero Civil, codigo CIP 143246,

Magister con 9 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Me parece adecuado.

2. ¢Cual es laimportancia de la presente investigacion?

Reutilizar el agua para cultivos y evitar la contaminacion del medio ambiente.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?
Reutilizacién del agua ya sea para regadios siembras o como bebida de

animales y reducir el impacto ambiental.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?
El objetivo principal de esta investigacion es realizar un buen disefio para que
pueda satisfacer las necesidades de la poblacién durante el periodo de vida de

la estructura.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefno una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

Al no realizar una PTAR no se esta contribuyendo a mejorar la calidad de vida
de las personas, es decir se seguira utilizando las denominadas letrinas las
cuales no tratan el agua residual, sino que son empleados por un corto periodo

de tiempo para almacenar dichas aguas.
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Encuestado 3: Medrano Lizarzabura Eithel Yvan, Ingeniero Civil, cédigo CIP 59091,

Magister con 21 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Me parece adecuado.

2. ¢Cual es laimportancia de la presente investigacion?

Mejorar la calidad de vida de los pobladores.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Evitar enfermedades.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?
El objetivo de esta investigacion evitar la contaminacion del medio ambiente

por las aguas residuales.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefo una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

El problema principal es que en lugar de conservar el medio ambiente lo
estariamos contaminando, las aguas residuales deben ser tratadas para evitar

las enfermedades dentro de una poblacion.
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Encuestado 4: Chunga Iman Andrés, Ingeniero Civil y Agricola, cédigo CIP 84545,

Licenciado con 8 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Me parece correcto.

2. ¢Cual es la importancia de la presente investigacion?

Evitar la contaminacion del medio ambiente y Reutilizar el agua para cultivos.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Mejorar la calidad de vida de las personas.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?

Realizar un buen disefio el cual trate eficientemente las aguas residuales.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefio una PTAR

en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?
Considero que el problema principal de no realizar una planta de tratamiento
de agua residual es provocar enfermedades siempre y cuando exista un grupo
de vivienda cercanas en caso de que las viviendas estén alejadas por cuestion
de gastos y condiciones del territorio seria mucho mejor realizar lo que son los
UBS.
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Encuestado 5: Portilla Bustamante Victor Alberto, Ingeniero Civil y Agricola, cédigo

CIP 163592, Licenciado con 5 afios de experiencia.

1. ¢Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,
distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

No deberia de llevar la ubicacién en el titulo.

2. ¢Cual es la importancia de la presente investigacion?
Evitar la contaminacion del medio ambiente y mejorar la calidad de vida de los

pobladores.

3. ¢Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Mejorar la calidad de vida de las personas y evitar enfermedades.

4. ¢Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?

Realizar un buen disefio para mejorar la calidad de vida de las personas.

5. ¢Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefio una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

El problema principal de no realizar una planta de tratamiento de agua residual

es la contaminacion del medio ambiente.
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Encuestado 6: Segura Saavedra Winston Enrique, Ingeniero Civil, cédigo CIP 33100,

Magister con 35 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Deberia llevar comas o guiones al describir la ubicacion.

2. ¢Cual es laimportancia de la presente investigacion?
Mejorar la calidad de vida de los pobladores y Evitar la contaminacion del medio

ambiente.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Reutilizar el agua una vez que esté tratada.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?

Hacer un buen dimensionamiento de la planta de tratamiento de agua residual.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefo una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

El principal problema es que esa agua no va a poder reutilizarse por tanto va a
estar en contacto con el medio provocando enfermedades dentro de una

poblacion.
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Encuestado 7: Zapatel Soraluz Cesar Eduardo, Ingeniero Civil, cédigo CIP 17258,

Licenciado con 43 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Me parece correcto.

2. ¢Cual es la importancia de la presente investigacion?

Evitar la contaminacion del medio ambiente.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Evitar la contaminacién de cuerpos receptores de las aguas residuales.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?
Impulsar a estudiantes o ingenieros civiles a realizar disefios de plantas de
tratamiento de agua residual, el cual ayuda a evitar la contaminacién del medio

ambiente y mejorar la calidad de vida de las personas.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefio una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

El problema principal es la contaminacién de los cuerpos receptores, por

contener agua residual sin tratar.
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Encuestado 8: Montafio Garrido Jonathan Jesus, Ingeniero Civil, codigo CIP 247632

Licenciado con 2 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Me parece adecuado.

2. ¢Cual es laimportancia de la presente investigacion?
Mejorar la calidad de vida de los pobladores y Evitar la contaminacion del medio

ambiente.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Reutilizacién del agua.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?
Que la propuesta presentada por ustedes sea tenga sus estudios
correspondientes para tener un buen disefio de la planta de tratamiento de

agua residual

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefo una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

El problema de no contar con una planta de tratamiento de agua residual es
qgue se va a tener enfermedades dentro de una localidad en el cual va emanar

malos olores y disgustos.
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Encuestado 9: Sanchez Diaz Elver, Ingeniero Civil y Ambiental, cédigo CIP 217470,

magister con 4 afos de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Deberia llevar la palabra “propuesta” al inicio.

2. ¢Cual es laimportancia de la presente investigacion?
Evitar la contaminacion del medio ambiente y mejorar la calidad de vida de los

pobladores.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Mejorar la calidad de vida de las personas.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?
El objetivo es realizar un correcto tratamiento del agua residual para qué estas

aguas sean aprovechadas de la mejor manera.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el disefio una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

Al no tener una planta de tratamiento de agua residual solo a contar con lo que
son los pozos ciegos en los cuales son de poca duracion ademas que emanan

malos olores y bueno causan enfermedades.
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Encuestado 10: Meza Camacho de Ayesta Carmen Teresa, Ingeniera Sanitaria y

Ambiental, cédigo CIP 23595, Licenciada con 39 afios de experiencia.

1. ;Qué le parece el titulo “Disefio de una planta de tratamiento con presencia de
alto nivel freatico para depurar las aguas residuales del centro poblado Espinal,

distrito Catache, provincia Santa Cruz, departamento Cajamarca”?

Me parece adecuado.

2. ¢Cual es laimportancia de la presente investigacion?

Mejorar la calidad de vida de los pobladores y reutilizar el agua para cultivos.

3. ¢ Cuales serian los beneficios 0 aportes que se espera de esta investigacion?

Evitar enfermedades y evitar la contaminacién ambiental.

4. ;Qué objetivos se podrian proponer para esta investigacion?
Que es la propuesta pueda satisfacer con la necesidad de contar con un
desague la cual pueda tratar sus aguas residuales y asi reducir el indice de

enfermedades de una localidad.

5. ¢ Cual es el problema principal que genera el no realizar el diseio una PTAR
en el centro poblado Espinal distrito Catache provincia Santa Cruz
departamento Cajamarca?

No realizaran el tratado de sus aguas residuales por tanto estas contaminaran

sus canales rios o sus propios cultivos.
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Curvas de Nivel y Perfiles Longitudinales.
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Anexo 4.

Estudio de mecanica de suelos.
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Proyecto

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

SANTA CRUZ DEPARTAMENTO CAJAMARCA

Fecha de emision : Chiclayo 02 de mayo del 2022

: JIMENA PIERINA AGUERO PEREZ — JHAEL JHAMIR BERRIOS CARRANZA
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DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO ESPINAL DISTRITO CATACHE PROVINCIA

HUMEDAD NATURAL
CALICATA - MUESTRA C1-M1
SONDAJE
PROFUNDIDAD 0.2-2.80
N° RECIPIENTE 20
1. PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 77.26
2. PESO SUELO SECO + RECIPIENTE 73.57
3. PESO DE AGUA 2.62
4. PESO RECIPIENTE 19.26
5. PESO SUELO SECO 54.31
6. PORCENTAJE DE HUMEDAD 6.79%
DETERMINACION DE LA SAL
CALICATA - MUESTRA C1-M1
SONDAJE
PROFUNDIDAD 0.20-.2.50
N° RECIPIENTE 25
(1) PESO DE TARRO 18.05
(2) PESO DE TARRO + AGUA+ SAL 34.15
(3) PESO TARRO SECO + SAL 18.07
(4) PESO SAL (3-1) 0.02
(5) PESO DE AGUA (2-3) 16.08
(6) PORCENTAJE DE SAL 0.12%

/ - N
/ T~

/ S

//ZZ Jean Corlas Firmo Ojeda Arests
Serman Gastelo ChiAnos < INGENTERO CIVIL
RO SR SR : Reg. CIP. 123351

Oficina y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1210 Chiclayo — Lambayeque. Cel: 981 893 298
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 210 — Chiclayo. Cel: 979 641 873

Oficina Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Me7a — Vista Alegre — Nazca — Ica. T: (056) 402821
amazing.sac.ic@gmail.com



mailto:amazing.sac.ic@gmail.com

CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : JIMENA PIERINA AGUERO PEREZ — JHAEL JHAMIR BERRIOS CARRANZA

Proyecto : DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PRESENCIA DE UN ALTO NIVEL FREATICO PARA
DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO ESPINAL DISTRITO CATACHE PROVINCIA
SANTA CRUZ DEPARTAMENTO CAJAMARCA

Fecha de emision : Chiclayo 02 de mayo del 2022

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Abertura de . . . . )
malla Peso Retenido | % Retenido % Retenido % Que | Especificacio | CLASIFICACIO
(g) Parcial Acumulado Pasa nes N SUCS
pulg. mm
3" 76.2 GC; gravas
21/2" | 63.5 arcillosas,
: mezcla de
grava, arenay
2" 50.8 arcilla
11/2" | 38.1 - - -—— 100 L.L:33.71
1" 254 167.42 33.48 33.48 66.52 L.P:16.38
19.0
3/4" 5 38.36 7.67 41.15 58.85 I.P:17.33
CLASIFICACIO
1/2" 12.7 45.8 9.16 50.31 49.69 N
AASHTO:
3/8" 9.53 32.63 6.53 56.84 43.16 A-2-6 (0)
1/4" | 6.35 43.16
N°04 | 4.76 42.95 8.59 65.43 34.57
N°08 | 2.38 34.57
OBSERVACION
N° 10 2 53.74 10.75 76.18 23.82 ES:
N° 16 1.19 - - - 23.82
Profundidad:
N°20 | 0.84 38.69 7.74 83.92 16.08 0.20-2.80m
N°30 | 0.59 - - - 16.08
N°40 | 0.42 11.36 2.27 86.19 13.81
N° 50 0.3 3.85 0.77 86.96 13.04
N°80 | 0.18 13.04
N°100 | 0.15 5.31 1.06 88.02 11.98
N°200 | 0.07 3.85 0.77 88.79 11.21
<N°
200 56.04 11.21 100 0
Peso inicial 500
MALLAS US STANDARD
120
o 100
(7]
(]
Q 80
c
(7]
© 60
(7]
©
2 4
(]
=]
9 2
X
0
100 10 Tamano de las particulas (mm) 0.1 0.01

Oficina y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1210 Chiclayo — Lambayeque. Cel: 981 893 298
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 210 — Chiclayo. Cel: 979 641 873

Oficina Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza — Vista Alegre — Nazca — Ica. T: (056) 402821
amazing.sac.ic@gmail.com
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CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : JIMENA PIERINA AGUERO PEREZ — JHAEL JHAMIR BERRIOS CARRANZA

Proyecto : DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PRESENCIA DE UN ALTO NIVEL FREATICO PARA
DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO ESPINAL DISTRITO CATACHE PROVINCIA
SANTA CRUZ DEPARTAMENTO CAJAMARCA

Fecha de emision : Chiclayo 02 de mayo del 2022

LIMITES DE ATTERBERG

MUESTRA N° MUESTRA 1
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD 0.20-2.50 m
Numero de golpes 22 30 16
1. Recipiente N° 12 14 18
2. Peso suelo humedo + Tara (gr) 34.53 36.52 30.69
3. Peso de suelo seco + Tara (gr) 30.12 31.63 27.62
4. Pesode la Tara (gr) 16.58 17.89 17.5
5. Peso del agua (gr) 4.41 4.89 3.07
6. Peso del suelo seco (gr) 13.54 13.74 10.12
7. Humedad (%) 32.57 35.59 30.34

LIMITE PLASTICO

MUESTRA N° MUESTRA 1
1. Recipiente N° 20

2. Peso suelo himedo + Tara (gr) 36.95

3. Peso de suelo seco + Tara (gr) 34.23

4. PesodelaTara (gr) 17.62

5. Peso del agua (gr) 2.72

6. Peso del suelo seco (gr) 16.61

7. Humedad (%) 16.38

GRAFICO DE LIMITE LiQUIDO

45
MUESTRA
40
© L.L. 33.71
g 35 //' L.P. 16.38
E 30 I.P. 17.33
% 25
a
o 20
[a]
Z 15
w
'—
Z 10
O . CLASIFICACION
MUESTRA | SUCS AASHTO
0 GC A-2-6(0)
0 10 20 30 40
NUMERO DE GOLPES

/ -
J ) y S~

y .».;‘.l.’.’,...'h.—..‘_.__.:;.;.;....m

L, oo Carls Firmo Opedo Aseats
serman telo ¢ fhos " lNGENIERO civiL
e . Reg. CIP. 123351

Oficina y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1210 Chiclayo — Lambayeque. Cel: 981 893 298
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 210 — Chiclayo. Cel: 979 641 873

Oficina Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza — Vista Alegre — Nazca — Ica. T: (056) 402821
amazing.sac.ic@gmail.com
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CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : JIMENA PIERINA AGUERO PEREZ — JHAEL JHAMIR BERRIOS CARRANZA

Proyecto : DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PRESENCIA DE UN ALTO NIVEL FREATICO PARA
DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO ESPINAL DISTRITO CATACHE PROVINCIA
SANTA CRUZ DEPARTAMENTO CAJAMARCA

Fecha de emision : Chiclayo 02 de mayo del 2022

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
N° DE PESO ESFUERZO PROPSEC'ON HUMEDAD | ESFUERZO | HUMEDAD vowplaségmco VOLUPI\E/ISE?'RICO
ESPECIMEN \égég'z"f;;'é? (':O/Er':?) ESFUERZOS NA{;)RAL [()kE 52:;; SATEJO/R)ADA NATURAL SATURADO
& & (t/5) ° & ° (gr/cm3) (gr/cm3)
1 1.688 0.5 1.16 4.26 0.581 28.76 1.76 2.173
2 1.684 1 0.76 4.29 0.732 28.88 1.756 217
3 1.683 1.5 0.59 4.71 0.882 28.5 1.762 1.163
RESUTADO:
COHESION (kg/cm?2) 0.43
ANGULO DE FRICCION INTERNA 16.8 °
CAPACIDAD
PROFUNDIDA | ADMISIBLE DEL !
EN METROS TERRENO
(kg/cm2)
1.20m 1.10 s
O
S~
)
X
o
(=
O
w
o X
o
=
E 05
o
o
w
o
o
N
o
w
=)
(1
(7]
w
0
0 0.5 1 1.5
ESFUERZO NORMAL (KG/CM2)

VA -
/ T~
7 S—

/ i
L), o Cories Firmo Ojedo Avets
( l’nos ~ INGENTERO CIVIL

German Gastelo Cl Reg. CiP. 123351

Oficina y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1210 Chiclayo — Lambayeque. Cel: 981 893 298
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 210 — Chiclayo. Cel: 979 641 873

Oficina Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza — Vista Alegre — Nazca — Ica. T: (056) 402821
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IUUV UZJUUl8
CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

Solicitante : JIMENA PIERINA AGUERO PEREZ — JHAEL JHAMIR BERRIOS CARRANZA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto : DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PRESENCIA DE UN ALTO NIVEL FREATICO PARA
DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO ESPINAL DISTRITO CATACHE PROVINCIA
SANTA CRUZ DEPARTAMENTO CAJAMARCA

Fecha de emision : Chiclayo 02 de mayo del 2022

CIMENTACION CONTINUA

DATOS
20)= 16.8 Falla Falla
C (Kg/cm2) Coef. Factor de carga
general local
= 0.43
y (Kg/cm3)
= 1.685 Nc 12.19 8.89
Df (m)= 1.20 Ng 4.68 2.76
B (m)= 1.50 Ny 3.43 1.49
FALLA GENERAL

gqd=C.Nc+Y.Df.Ng+0.5y.B.Ny
qd =66.23 tm/m?2
qd=6.62 kg/cm?2

Factor de seguridad (FS=3)

gadm =2.21 Kg/cm?2

FALLA LOCAL

gqd=(2/3)C.Nc+Y.Df.Ng+0.5y.B.Ny
qd = 32.96 tm/m?2

gd= 3.3 kg/cm2

Factor de seguridad (FS=3)

gadm =1.10 Kg/cm?2

Donde:
Qd = Capacidad de carga limite en Tm/m
C =Cohesién del suelo en Tm/m2

y =Peso Volumétrico del suelo en Tm/m3

Df = Profundidad de desplante de la cimentacién en
metros

B = Ancho de Zapata en metros

Nc, Ngy Ny = Factores de carga

/ i

L Joan Corlos Firmo Ojedo Avesto
erman Gastelo Cirinos = INGENIERO civiL
ik oy 5 Reg. CIP. 123351

Oficina y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1210 Chiclayo — Lambayeque. Cel: 981 893 298
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 210 — Chiclayo. Cel: 979 641 873

Oficina Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza — Vista Alegre — Nazca — Ica. T: (056) 402821
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IUUV UZJUUl8
CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

Solicitante : JIMENA PIERINA AGUERO PEREZ — JHAEL JHAMIR BERRIOS CARRANZA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Proyecto : DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PRESENCIA DE UN ALTO NIVEL FREATICO PARA
DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES EN EL CENTRO POBLADO ESPINAL DISTRITO CATACHE PROVINCIA
SANTA CRUZ DEPARTAMENTO CAJAMARCA

Fecha de emision : Chiclayo 02 de mayo del 2022

CIMENTACION AISLADA

DATOS
20) = 16.80 Falla Falla
C (Kg/cm2) Coef. Factor de carga
general local
= 0.43
y (Kg/cm3)
= 1.685 Nc 12.19 8.89
Df (m)= 1.20 Ngq 4.68 2.76
B (m)= 1.50 Ny 3.43 1.49
FALLA GENERAL

qd=13C.Nc+Y.Df.Ng+0.5y.B.Ny
qd =81.09 tm/m2
gqd=8.11 kg/cm?2

Factor de seguridad (FS=3)

gadm = 2.70 Kg/cm?2

FALLA LOCAL

qd=1.3(2/3)C.Nc+Y.Df .Ng+0.5y.B. N’y
qd = 40.32 tm/m2

qd =4.02 kg/cm?2

Factor de seguridad (FS=3)

gadm =1.34 kg/cm2

Donde:

Qd = Capacidad de carga limite en Tm/m

C =Cohesion del suelo en Tm/m2

y =Peso Volumétrico del suelo en Tm/m3

Df = Profundidad de desplante de la cimentacién en
metros

B = Ancho de Zapata en metros

Nc, Ngy Ny = Factores de carga

/ - N
/ T~

/
7! e —

b eemiaees

4 : o .:.‘. ...:)-—.,.._——v
LA o Carlos Firmo Ojedo Avests
jerman telo fhos = lNGEN‘EKO Civiu
German Gastelo Chirinos - Reg. CIP. 123351

Oficina y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1210 Chiclayo — Lambayeque. Cel: 981 893 298
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 210 — Chiclayo. Cel: 979 641 873

Oficina Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza — Vista Alegre — Nazca — Ica. T: (056) 402821
amazing.sac.ic@gmail.com
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LABORATORIO ESPECIALIZADO

EQUIPOS DE GEODESIA Y TOPOGRAFIA

GARANTIA EN PRECISION MANTENIMIENTO-CALIBRACION-VENTAS
CERTIFICADO DE CALIBRACION Ne 002 309 - 1 de 2
8] .
LABORATORIO DE CALIBRACION N™: 002 309
Razén Social: ANIBAL HUAMAN REYES DNI: 47920932
Instrumento: ESTACION TOTAL Marca: LEICA
Fecha de emision: 30/01/2022 Modelo:  TSO6PLUS 2" R500
Préoxima calibracién: 30/07/2022 Serie: 1890898
ESPECIFICACIONES TECNICAS SEGUN FABRICANTE
Precisién del EDM Compensador centralizado de cuddruple eje:
Om-500m : 2mm +2ppm doble eje: indice vertical
>500m : 2mm +2ppm doble eje: indice horizontal
Abertura libre del objetivo: 40mm Resolucién nivel electrénico: 1"
Telescopioimagen directa: 30x Plomada Laser
Lectura minima 1"/5" Precision 1,5mma 1.5m dealtura
Precisién angular 2" Didmetro 2,5mma 1.5m de altura

AJUSTE DEL EQUIPO

ESTADO VISIBLE DEL EQUIPO PANEL DE CONTROL MECANICA DEL EQUIPO BASE NIVELANTE
Color OK Leyenda deteclado OK Rotacion horizontal OK Nivel esférico OK
Limpieza OK Condicidn fisica OK Rotacién EDM OK Tornillos nivelantes OK
Estado fisico/mecénico OK Funciones de teclado OK Condicion fisica/mecanica OK
REVISION PATRON DE MEDIDAS ANGULARES

Puntero laser OK Doble centro OK Angulo Hz 00° 00' 00" Rot-Der 180° 00' 00"
Plomada laser OK Error vertical OK Angulo Vv 90° 00' 00" Rot-Der 270°00' 00"
Perpendicularidad OK Error horizontal OK Angulo de elevacion 60° 00' 00" Depresién 120°00' 00"

VALORES ANGULARES INICIALES LEDOS EN EL INSTRUMENTO ELINSTRUMENTO SE ENCUENTRA REVISADO,
A oH 00° 00' 00" RotD 180° 00' 05" CALIBRADO, AJUSTADO Y VERIFICADO. SE TOMO
Jneuo oroer COMO REFERENCIA EL ESTANDAR DE LA NORMA ISO
Angulo V 90° 0000 Rot 270°00°09 17123 "OPTICS AND OPTICAL INSTRUMENT", POR LA
Mufiones V 60°00' 00" Rot 300°00'08" CUAL SE GARANTIZA SU CORRECTO Y NORMAL
Mufiones Hz 00°00' 00" Rot 180°00' 10" FUNCIONAMIENTO.

VALORES ANGULARES A CORREGIR PRECISION ANGULAR

Angulo Hz 00°00' 05" Grados °  Minutos ' Segundos "
Vertical V 00°00' 09" + 00° 00' 02"
Mufiones V 00°00'08" - 00° 00' 02"
Mufiones Hz 00°00'10"

VALORES ANGULARES FINALES LEIDOS EN EL INSTRUMENTO DESVIACION ANGULAR FINAL
Angulo Hz 00°00' 00" Rot-Der 180°00' 00" A +00"
Angulo V 90° 00' 00" Rot 270°00' 01" A +01"
Mufiones V 60° 00' 00" Rot 300°00'01" A +01"
Mufiones Hz 00° 00' 00" Rot 180°00'01" A +01"

Jirén Pablo Bermudez N° 214 of. 601-A - JesfzaaZa, Celular: 953796641- administracion@toplab.com.pe
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LABORATORIO ESPECIALIZADO

EQUIPOS DE GEODESIA Y TOPOGRAFIA
GARANTIA EN PRECISION MANTENIMIENTO-CALIBRACION-VENTAS

N2 002 309 -2 de 2
REVISION DE DISTANCIOMETRO

Distancia inicial (m) Distancia patrén (m) Error a Corregir (mm) Distancia Final (m) Desviacion Final
60,010 60,010 +0 60,010 0mm
120,012 120,012 +0 120,012 0Omm
200,936 200,937 +1 200,936 -1mm

CONDICIONES AMBIENTALES DE LABORATORIO

Temperatura: 26°C con variacion +/-1°C
Presién atmosférica: 751 mmHg con variacién de +/- 0.5 mmHg
Humedad relativa: 68%

OBSERVACIONES: Por medio de la presente certificamos que el producto descrito ha sido verificado y cumple con las especificaciones establecidas
por el fabricante detallado en el manual de usuario. Los resultados del presente documento, son validos Unicamente para el equipo calibradoy se
refieren al momentoy condiciones ambientales en que fueron ejecutadas las mediciones.

TRAZABILIDAD DE LA VERIFICACION

Equipo utilizado como patron:

Set de Colimadores. Marca Sanzhun W550-4; Serie N° BM2903
Teodolito MecanicoWILD-T1A, Serie N°95453.

Nivel Automatico Topcon AT-B2, Serie N°90837.

Micrometro de placas paralelas Sokkia OMS5, con Serie N° 7001660.
Medidor electrénico de distancia South PD-56N, Serie N° 004893.

Colimador SANZHUN W550-4; con Telescopios de 32x cuyo reticulo esta enfocado al infinito, el grosor de sus trazos estd dentro de
1", consta de 04 tubos cada uno con doble reticulo en plataforma fija, con distancia de enfoque infinito, distancia focal de 550mm,
apertura efectiva de 55mm y 3° de campo de visidn, es revisado periddicamente con un Teodolito WILD-T1A precisién 1", con
método de lectura directa-inversay refrendado con un Nivel Automatico Topcon Modelo AT-B2 de 32x con Micrometro de Placas
Paralelas de Precision 0.5mm nivelacién doble de 1km.

NOTA:

1.- ANTES DE SALIR DE OFICINA ESTE EQUIPO HASIDO REVISADO, SE ENCUENTRA EN PERFECTO ESTADO Y FUNCIONAMIENTO.
2.- ELCLIENTE ESRESPONSABLE DEL TRANSPORTE DEL INSTRUMENTO Y USO DEL CERTIFICADO.

3.-TOPLABS.A.C.NO SE RESPONSABILIZA DE LOS PERJUICIOS QUE PUEDA OCASIONAR EL USO INADECUADO DEL INSTRUMENTO VERIFICADO.

4.-TOPLABS.A.C. NO SE RESPONSABILIZA POR POSIBLES DANOS CAUSADOS POR MALA MANIPULACION Y/O TRANSPORTE INAPROPIADO DEL
INSTRUMENTO. EL CLIENTE ES RESPONZABLE DEL CUIDADO Y USO ADECUADO DEL EQUIPO.

&

INACAL

Instituto Nacional
de Calidad

Metrologia
Expediente Nro. 1041017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Jirén Pablo Bermudez N° 214 of. 601-A - Jesfzaaaa, Celular: 953796641- administracion@toplab.com.pe
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Anexo 5.

Red de Alcantarillado.
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UNIVERSIDAD SAN MARTIN DE PORRES

“DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO CON PRESENCIA DE ALTO NIVEL FREATICO
PARA DEPURAR LAS AGUAS RESIDUALES DEL CENTRO POBLADO ESPINAL, DISTRITO

CATACHE PROVINCIA SANTA CRUZ DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA ~

P RED DE ALCANTARILLADO

Distrto

Catache

Region Provincia
Cajamarca Santa Cruz

Tugar

Espinal

Formulador.

AGUERO PEREZ JIMENA PIERINA - BERRIOS CARRANZA JHAEL JHAMIR

Fecha
JUN - 2022
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TRAMO | COTH TAPADE |COTATONRC P Longitud (m) LPob\acicn Gasto Pendiente Diame| Thela Rh ftheta f theta thetamin |12 Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica Jensien Velocidad Jensien
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia |/"2Ut2 Aca‘;’:”' SIS‘;" A‘ca‘;’:” Qmed | @™ Qir"':‘ QE’:‘T" Pend W';‘;’:do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) z:";‘s'; Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (mfs) | Vmax (mis) Pa
34 | 41821 | 41542 | 417.01 | 41387 | 21.78 | 0 | 2178 | 45| 45 |0.00375| 1.5 [0.00563| 0.0113 | 0.00454560 | 0.144168962 | 0.144 |0.1536 | 61.56450442 | 3.322451950 | 1.337088288 | 0.010461627 | O | -0.76841366 | 1337088288 | 1.3371E+00 | 0.010461627 | 0 | -1.099063962 | 1.337088288 | 1.396274215 | 1.396274215 | 1.922141574 | 1.922141574 | 15.06474304
45 | 41512 | 40222 | 413.87 | 40112 | 5473 | 21.78| 7651 | 9 | 135 [0.01125| 1.5 [0.01688| 0.0333 | 0.00454569 | 0.232061813 | 0.233|0.1536 | 78.31189572 | 4.226252342 | 1.259989231 | 0.009383766 | O | -0.694172838 | 1250989231 | 1.2600E+00 | 0.009383766 | 0 | -0.700919897 | 1.259989231 | 1.651908726 | 1.651908726 | 1.820431465 | 1.820431465 | 21.86417424
56 | 40222 | 40143 | 401.12 | 400.23 | 871 | 7651|8522 | 0 | 13.5 [0.01125| 1.5 [0.01688| 0.0338 | 0.00454569 | 0.102181401 | 0.102 | 0.1536 | 5181432711 | 2.796259997 | 1.395670708 | 0.011307177 | 0 | -0.825768164 | 1395670708 | 1.3957E+00 | 0.011307177 | 0 | -0.83373782 | 1.395670708 | 123763582 | 123763562 | 1.998309976 | 1.998309976 | 11.53332092
645 | 401.43 | 395.41 | 400.23 | 394.21 | 36.91 | 85.22 [122.13[4.5| 18 | 0.015 | 1.5|0.0225 | 0.045 | 0.00454569 | 0.163099431 | 0.163( 0.1536 | 65.5003437 | 3.534852252 | 1316729234 | 0.010173019 | 0 | -0.748657441 | 1.316729234 | 1.3167E+00 | 0.010173019 | O | -0.758332143 | 1.316720234 | 1458087861 | 1458087861 | 1895442819 | 1895442819 | 1658202139
457 | 395.41 | 388.92 | 30421 | 387.72 | 38.07 | 122.1 | 1602 | O | 18 | 0.015 | 15| 0.0225 | 0.045 | 0.00454569 | 0.17047544 | 0.17 |0.1536 | 66.89200867 | 3.609956134 | 1.309902807 | 0.010076876 | O | -0.742056062 | 1309902807 | 1.3099E+00 | 0.010076876 | 0 | -0.75164881 | 1.300902807 | 1.479670623 | 1.479670623 | 1.886464824 | 1.886464824 | 17.13068921
78 | 388.92 | 38247 | 387.72 | 38127 | 56.03 | 160.2 (216.23| 0 | 18 | 0.015 | 15| 0.0225 | 0.045 | 0.00454569 | 0115116902 |0.115|0.1536 | 55.01722697 | 2.969110659 | 1.374961185 | 0.01100577 | O | -0.805414219 | 1374961185 | 1.3750E+00 | 0.01100577 | 0 | -0.815790331 | 1.374961185 | 1.290681785 | 1.290681785 | 1.971496289 | 1.971496289 | 12.65663513
89 | 38247 | 37844 | 38127 | 377.14 | 54.1 | 216.2(270.33| 0 | 18 | 0015 |15 |0.0225 | 0.045 | 0.00454569 | 0.076340111 |0.076 |0.1536 | 44.72664093 | 2.413705389 | 1.448026756 | 0.012080753 | O | -0.877538601 | 1448026756 | 1.4480E+00 | 0.012080753 | 0 | -0.888797315 | 1.448026756 | 1.116501851 | 1.116501851 | 2.065535043 | 2.065535043 | 9181372284
928 | 378.44 | 37577 | 377.14 | 37457 | 366 | 2703 30693 0 | 18 | 0.015 |1.5|0.0225 | 0.045 | 0.00454569 | 0.070218579 | 0.07 | 0.1536 | 42.92386267 | 2.316468954 | 1463069848 | 0.012305962 | 0 | -0.892481761 | 1.463069848 | 1.4631E+00 | 0.012305962 | O | -0.903922041 | 1463069848 | 1.08479929 | 1.08479929 | 2084699909 | 2084699909 | 8.614173737
TRAMO COTQUTZ’};’: DE COT‘;Z%S‘O DE Longitud (m) Poblacién Gasto Pendiente D“an’)“e T:‘?r“a Rh ftheta f theta theta min ‘:“"‘;’ Rh ftheta f theta Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica 1?:;‘.32 Vec'zzf:d 1?:;‘.32
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia T;a | da A‘z‘:”;“ Qmed | @™ Qir"";" Qe’:‘f" Pend m':::do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) X;'};’; Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (m/s) | Vmax (m/s) Pa
12 | 379.33 | 380.39 | 378.43 | 377.74 | 4031 | 0 | 4031 |45 45 |0.00375| 1.5 0.00563| 0.0113 | 0.00454569 | 0.009675019 | 0.01 |0.1536 | 16.22369513 | 0.875542967 | 1.881655575 | 0.018970551 | 0 | -1.305876814 | 1.881655575 | 1.8817E+00 | 0.018970551 | 0 | -1.847111505 | 1881655575 | 0.54715447 | 054715447 | 2588366272 | 2.588366272 | 1.897055147
210 | 380.39 | 380.92 | 377.74 | 377.27 | 40.17 | 40.31 | 80.48 | 9 | 135 |0.01125 1.5 |0.01688| 0.0338 | 0.00454569 | 0.011700274 | 0.012( 0.1536 | 17.77216758 | 0.959109266 | 1836502911 | 0.018224461 | 0 | -1.262501122 | 1.836502911 | 1.8365E+00 | 0.018224461 | O | 1274411050 | 1.836502911 | 05835576 | 05835576 | 2536956953 | 2536956953 | 2.186935298
TRAMO | COTH TAPADE |COTA 0N P Longitud (m) LPob\acicn Gasto Pendiente Diame| Thela Rh ftheta f theta thetamin | o2 Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica Jensien Velocidad Jensien
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia |'"2Ut2 Aca‘;’:“' S;:’ A‘ca‘;’:“ Qmed | @™ Qir"':‘ QE’:‘T" Pend W';‘;’:do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) z:";‘s'; Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (mfs) | Vmax (mis) Pa
78 | 38243 | 38252 | 381.18 | 380.82 | 36.1 | 0 | 361 |36 | 36 | 0.03 | 15| 0.045 | 0.09 | 0.00454569 | 0.009872299 | 0.01 |0.1536 | 16.22369513 | 0.875542967 | 1.881655575 | 0.018970551 | O | -1.305876814 | 1.881655575 | 1.8817E+00 | 0.018970551 | 0 | -1.847111505 | 1.881655575 | 054715447 | 054715447 | 2.588366272 | 2.588366272 | 1.897055147
810 | 38252 | 380.92 | 380.82 | 379.72 | 2543 | 36.1 | 61.53 | 9 | 45 | 00375 |1.5|0.05625| 0.1125 | 0.00454569 | 0.043255997 | 0.043( 0.1536 | 33.64217027 | 1.815564539 | 1556115284 | 0.013725824 | 0 | -0.985319485 | 1556115284 | 1.5561E+00 | 0.013725824 | O | 1403903579 | 1.556115284 | 0914428669 | 0914428669 | 220168393 | 2.20168393 | 5902104473
TRAMO COTQU;‘E;’:DE COTA FONDO DE Longitud (m) ‘Lpnb\aclén Gasto Pendiente D‘f’g‘e Tr';?r:a Rh ftheta f theta theta min ';z'f Rh ftheta f theta Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica ;?:;‘.52 V‘é'zfif:" ;?:;‘.52
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia| "out Ag‘;’;‘”' Sy:;" Afa‘z” Qmed Qr"“' o‘mx Qe’:;‘x Pend m':ree':do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) m‘s"' Vmax (m/s) | Vmin (m/s) | Vmax (mis) Pa Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa
1011 | 380.92 | 377.22 | 377.27 | 376.42 | 36.56 | O | 36.56 | 50 | 585 |0.04875 1.5 0.07313| 0.1463 | 0.00454569 | 0.023249453 | 0.023| 0.1536 3 1.327826653 | 1686330647 | 0.015780474 | 0 | -1.115277463 | 1.686330647 | 1.6863E+00 | 0.015780474 | O | -1.584829209 | 1.686330647 | 0.73395133 | 0.73395133 | 2360727049 | 2360727049 | 3629509022
11-28 | 377.22 | 375.77 | 376.42 | 374.57 | 30.62 | 36.56 | 67.38 | 0 | 585 |0.04875| 1.5 |0.07313| 0.1463 | 0.00454569 | 0.060025057 | 0.06 |0.1536 | 30.73077482 | 2.144633518 | 1.491768072 | 0.012738074 | 0 | -0.921053981 | 1.491768072 | 1.4918E+00 | 0.012730074 | 0 | -1.313925482 | 1491768072 | 1.027757977 | 1.027757977 | 2.121068487 | 2.121068487 | 7.643444657
TRAMO COT;JZA;:DE COTA FONDO DE Longitud (m) ‘LPnb\acién Gasto Pendiente D“an’)"e T:?r“'” Rh ftheta f theta theta min ‘:‘;'f Rh ftheta f theta Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica 1::;‘.3: Vec'ﬁ:f:d 1::;‘.3:
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia |/"oU@ Aca‘;’:“' s;:: Afa‘;’:“ Qmed | Q™ Qi::" Qe’::" Pend w’;i’;“’do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) ‘\:";‘s“' Vmax (m/s) | Vmin(mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (mfs) | Vmax (mis) Pa
2829 | 37577 | 3722 | 37457 | 371 |5522| 0 |5522 |77 | 765 |0.06375| 1.5 [0.095630.1913 | 0.00454569 | 0.064650489 |0.065 |0.1536 | 41.36246903 | 2.232205338 | 1.476784088 | 0.012512377 | 0 | -0.906126185 | 1476784088 | 1476784088 | 0.012512377 | 0 | -1.292981539 | 1.476784088 | 1.056995673 | 1.056995673 | 2.102111106 | 2.102111106 | 8.133045123
2015 | 3722 | 3686 | 371 | 367.2 | 5207 | 55.22|107.29| 45| 81 | 0.0675 | 15 |0.101250.2025 | 0.00454569 | 0.072978683 | 0.073|0.1536 | 4383401044 | 2.365586832 | 1.455370803 | 0.012190541 | 0 | -0.884830609 | 1.455370803 | 1455370803 | 0.012190541 | 0 | -1.263076343 | 1.455370803 | 1.100863314 | 1.100863314 | 2.074900355 | 2.074900355 | 8.899094981
1518 | 3686 | 365.68 | 367.2 | 364.48 | 50.58 | 107.3 [157.87| 36 | 117 | 0.0975 | 1.5 |0.14625( 0.2025 | 0.00454569 | 0.053776196 | 0.054 | 0.1536 | 37.70046064 | 2.034577999 | 1511768175 | 0.013043519 | 0 | -0.941006121 | 1.511768175 | 1.5118E+00 | 0.013043519 | 0 | -1.341893545 | 1511768175 | 0.990489903 | 0.990489903 | 2.146264034 | 2.146264034 | 7.043500465
TRAMO COT;JZA;:DE COT‘;Z%ﬁo DE Longitud (m) ‘LPnb\acién Gasto Pendiente Diame| T:?r“a Rh ftheta f theta theta min ‘:‘;'f Rh ftheta f theta Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica 1;";‘3: Vec'z:f:d 1;";‘3:
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia |/"2U@ Aca‘;’:“' s;:: Afa‘;’:“ Qmed | Q™ Qi::" QeT:X Pend w’:i’;“’do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) ‘\:";‘s“' Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (mfs) | Vmax (mis) Pa
1819 | 365.68 | 364.51 | 364.48 | 363.31 | 46.44 | O | 4644 [144| 144 | 042 |15 018 | 036 |0.00454569 | 0.025193798 | 0.025 | 0.1536 | 25.65191434 | 1384354983 | 1.668222713 | 0.015490649 | 0 | -1.097272332 | 1.668222713 | 1.6682E+00 | 0.015490649 | 0 | -1.559852341 | 1668222713 | 0755799143 | 0755799143 | 2.338947971 | 2.338947971 | 3.872662258
1920 | 364.51 | 363.12 | 363.31 | 361.32 | 47.52 | 4644 | 93.96 | 27 | 171 | 0.1425 | 1.5 |0.21375| 0.4275 | 0.00454569 | 0.041877104 | 0.042 | 0.1536 | 33.24868105 | 1.794329136 | 1560785092 | 0.01379823 | 0 | -0.989988932 | 1.560785092 | 1.5608E+00 | 0.01379823 | O | -1.410428048 | 1560785092 | 0.906908658 | 0.906908658 | 2.207483395 | 2.207483395 | 579525664

236




COTA TAPA DE |COTA FONDO DE - Diame| Theta ) theta : . Tension Velocidad Tension
TRAMO BUZON BUZON Longitud (m) Poblacion Gasto Pendiente | o Rh ftheta f theta thetamin | {1° Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica Tractn e Tracton
. - Tributa| Acumul[Serv[ Acumu Qmi[ Qmax [ Qmax Pend Vmin . "
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia| "o A%IHISEWIARITY) Omeq il Rt Pend comegido | ™ | (@) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) ad) || Vmaxis) | vmin(mis) | vmax (mis) Pa Vimin (m/s) | Vimax (mis) Pa
1817 | 365.68 | 363.41 | 364.48 | 36161 | 4714 | 0 |47.44 | 9 | 9 [0.0075 | 1.5 |0.01125(0.0225 | 0.00454569 | 0.060882478 | 0.061(0.1536 | 40.06957114 | 2162431611 | 1.488659054 | 0.012691938 | 0 | -0.917955053 | 1.488659054 | 1.4887E+00 | 0.012691938 | O | -1.309578944 | 1.488650054 | 1.033720375 | 1.033729375 | 2117140711 | 2117140711 | 7.742082118
CGTA TAPA DE |COTA FONDO DE - Diame| Theta ; —theta ; . Tension Velocidad Tension
TRAMO Jajiosa BU2ON Longitud (m) Poblacion Gasto Pendiente | Ther Rh ftheta f theta thetamin | {1° Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica oo Pl oo
! ™ Tributa| Acumul|Serv| Acumu Qmi| Qmax | Qmax Pend Vmin - N
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final | Propia| "o® ASHMISEN AT amed et | o Pend comegido | (™ | (@0) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) ad) || Vmax(mis) | vemin(mis) | vmax (mis) Pa Vimin (mfs) | Vmax (mis) Pa
1617 | 363.26 | 363.41 | 36206 | 36161 | 2468 | 0 | 2468 18 | 0.015 |1.5|0.0225 | 0.045 | 0.00454569 | 0.018233387 0.018( 0.1536 | 217663711 | 1.174664155 | 1.741008747 | 0.016662559 | 0 | -1.169391704 | 1.741008747 | 1.7410E+00 | 0.016662559 | O | -1.659705627 | 1.741008747 | 0.673267072 | 0.673267072 | 2425809038 | 2425809038 | 2.999260697
COTA TAPA DE |COTA FONDO DE - Diame| Theta ) theta : . Tension Velocidad Tension
TRAMO BUZON BUZON Longitud (m) Poblacion Gasto Pendiente | o Rh ftheta f theta thetamin | {° Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica Tractn e Tractn
. - Tributa| Acumul[Serv[ Acumu Qmi[ Qmax [ Qmax Pend Vmin . .
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia| "o | A% IHISEWIABHTY) Omeq | o Pend comegido | ™ | (@) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (ad) || Vmaxis) | vmin(mis) | vmax (mis) Pa Vimin (ms) | Vimax (mis) Pa
1720 | 363.41 | 363.12 | 36161 | 361.32 | 16.12 | 0 | 16.12 31.5 |0.02625| 1.5 [0.03938| 0.0788 | 0.00454569 | 0.017990074 | 0.018|0.1536 | 21.7663711 | 1.174664155 | 1.741008747 | 0.016662559 | 0 | -1.169391704 | 1.741008747 | 1.7410E+00 | 0.016662550 | 0 | -1.659705627 | 1.741008747 | 0.673267072 | 0.673267072 | 2.425809038 | 2.425809038 | 2.999260697
CGTA TAPA DE |COTA FONDO DE - Diame| Theta ; —theta ; . Tension Velocidad Tension
TRAMO fajioss BU2ON Longitud (m) ‘LPnb\acvan Gasto Pendiente | Ther Rh ftheta f theta thetamin | {1° Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica oo Pl oo
’ ™ Tributa| Acumul|Serv| Acumul Qmi| Qmax | Qmax Pend Vmin - )
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final | Propia| "o® ASHMMISENIACY| amed et | ot Pend comegido | (™ | (@0) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) ad) || Vmax(mis) | vemin(mis) | vmax (mis) Pa Vimin (mfs) | Vmax (mis) Pa
2021 | 36312 | 361.76 | 36132 | 350.92 | 41.07 | 0 | 41.07 |230|229.5 |0.19125| 1.5 |0.28688  0.5738 | 0.00454569 | 0.034088142 | 0.034 |0.1536 | 29.91501571 | 1.614421462 | 1.603491832 | 0.014465062 | O | -1.03268968 | 1603491832 | 1603491832 | 0.014465062 | 0 | -1.470019913 | 1.603491832 | 0.842050885 | 0.842050885 | 2.260194992 | 2.260194992 | 4.918121182
2122 | 36176 | 360.81 | 350.92 | 359.26 | 39.45 | 41.07 | 80.52 | 36 | 265.5 |0.22125 1.5 |0.33188 | 0.6638 | 0.00454569 | 0.016730038 0.017 | 0.1536 | 21.15311047 | 1.141568364 | 1.754079249 | 0.016874847 | O | -1.182258485 | 1.754079249 | 1.7541E+00 | 0.016874847 | O | -1.677464723 | 1.754079249 | 0.659843581 | 0.650843581 | 2441212977 | 2.441212977 | 2.868723911
2223 | 36081 | 350.31 | 350.26 | 357.81 | 58.17 | 80.52 |138.69| 50 | 315 | 0.2625 | 1.5 |0.39375| 0.7875 | 0.00454569 | 0024926938 |0.025 | 0.1536 | 25.65191434 | 1.384354983 | 1.668222713 | 0.015490649 | 0 | -1.097272332 | 1.668222713 | 1.6682E+00 | 0.015490649 | O | -1.550852341 | 1.668222713 | 0.755799143 | 0.755799143 | 2338947971 | 2.338047971 | 3.872662258
2324 | 35031 | 357.77 | 357.81 | 356.27 | 49.26 | 138.7 | 187.95| 23 | 337.5 |0.28125| 1.5 [0.42188 0.8433 | 0.00454569 | 0.031262683 | 0.031(0.1536 | 28.5647629 | 1541552468 | 1.622608017 | 0.014766153 | O | -1.051788513 | 1622608017 | 1.6226E+00 | 0.014766153 | 0 | -1.496624036 | 1.622608017 | 0.815171646 | 0.815171646 | 2.283506834 | 2.283506834 | 4.577507346
2425 | 357.77 | 35566 | 356.27 | 354.16 | 48.74 | 188 |236.69| 27 | 364.5 |0.30375 1.5 |0.45563| 0.9113 | 0.00454569 | 0.043290931 |0.043 | 0.1536 | 33.64217027 | 1.815564539 | 1.556115284 | 0.013725824 | 0 | -0.985319485 | 1.556115284 | 15561E+00 | 0.013725824 | O | -1.403903579 | 1.556115284 | 0.914428669 | 0.914428669 | 2.20168393 | 220168393 | 5902104473
2526 | 355.66 | 353.74 | 354.16 | 351.89 | 45.68 | 236.7 |282.37| 32 | 396 | 033 | 15| 0.495 | 099 |0.00454569 | 0.04969352 | 0.05 |0.1536 | 36.27728516 | 1.957773592 | 1.526579898 | 0.013270317 | 0 | -0.955797978 | 1.526579898 | 1.5266E+00 | 0.013270317 | O | -1.362609176 | 1.526579898 | 0.964115777 | 0.964115777 | 2164843017 | 2.164843017 | 6.635158691
COTA TAPA DE |COTA FONDO DE - Diame| Theta ) theta ; . Tension Velocidad Tension
TRAMO fagied BUZON Longitud (m) Poblacion Gasto Pendiente | o Rh ftheta f theta thetamin | {° Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica et e Tractn
. - Tributa| Acumul[Serv[ Acumu Qmi[ Qmax [ Qmax Pend Vmin . "
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia| "o ACIHISENIABITY) meq | o Pend comegido | ™ | (@) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) Gad) || Vmaxis) | vmin(mis) | vmax (mis) Pa Vimin (ms) | Vimax (mis) Pa
14-26 | 3534 | 35374 | 3522 | 35180 | 11.38 | 0 | 11.38 45 |0.00375| 1.5 [0.00563 | 0.0113 | 0.00454560 | 0.027240773 | 0.027 | 0.1536 | 26.65825137 | 1.4386630 | 1.651723111 | 0.015227638 | 0 | -1.08083848 | 1651723111 | 1651723111 | 0.015227638 | 0 | -1.537028743 | 1.651723111 | 07653357 | 07653357 | 2.319006859 | 2.319006859 | 4.111462395
TRAMO COT;JZAC;’NA DE |COTA FONDO DE Longitud (m) Poblacion Gasto Pendiente Diame| Theta Rh ftheta f theta thetamin | thet8 Rh ftheta f theta Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica Tension Velocidad Tension
tro min max Tractiva Critica Tractiva
’ ™ Tributa| Acumul|Serv| Acumul Qmi| Qmax | Qmax Pend Vmin - N
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final | Propia| "o® ASMMISENACY| amed et | o Pend comegido | (™ | (@0) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) ad) || Vmax(mis) | vemin(mis) | vmax (mis) Pa Vimin (mfs) | Vmax (mis) Pa
2627 | 353.74 | 353.32 | 35180 | 350.87 | 64.81 | 0 | 6481 423| 423 | 0.3525 | 1.5 0.52875| 1.0575 | 0.00454569 | 0.015738312 | 0.016 |0.1536 | 2052153147 | 1.107483986 | 1.768079089 | 0.017102793 | O | -1.196005526 | 1.768079089 | 1.768079089 | 0.017102793 | 0 | -1.696419062 | 1.768079089 | 0.64589411 | 064589411 | 2.457645664 | 2.457645664 | 2.736446805
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TRAMO | COTH TAPADE |COTATONRC PE|  Longitud (m) LPob\acicn Gasto Pendiente Diame| Thela Rh ftheta f theta thetamin |12 Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica Jensien Velocidad Jensien
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia |/"2Ut2 Aca‘;’:”' SIS‘;" A‘ca‘;’:” Qmed Q;“i Qir"':‘ QE’:‘T" Pend W';‘;’:do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) z:";‘s'; Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (mfs) | Vmax (mis) Pa
23 | 36086 | 360.58 | 350.61 | 350.03 | 38.61 | 0 | 386136 | 36 | 0.03 |15| 0.045 | 0.09 | 0.00454569 | 0.015022015 |0.015|0.1536 | 19.86988741 | 1.072316750 | 1.783139951 | 0.017348639 | O | -1.210751462 | 1783130951 | 1.783139951 | 0.017348630 | 0 | -1.716727462 | 1.783139951 | 063136312 | 063136312 | 2475246491 | 2.475246491 | 2.602205783
34 | 36058 | 36312 | 350.03 | 357.9 | 48.44 | 3861 87.05 | 72 | 108 | 009 |15 0135 | 0.27 |0.00454569 | 0.023327828 |0.0230.1536 | 24.60445189 | 1.327826653 | 1.686330647 | 0.015780474 | 0 | -1.115277463 | 1.686330647 | 1.6863E+00 | 0.015780474 | O | -1.584829200 | 1.686330647 | 0.73395133 | 073395133 | 2360727049 | 2.360727049 | 3.620509022
TRAMO COT;JZA;ADE COT‘;Z%ﬁO DE Longitud (m) ‘LPnh\acién Gasto Pendiente Diame| T:?r“a Rh ftheta f theta theta min ‘:‘;'f Rh ftheta f theta Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica 1;";‘3: Vec'z:f:d 1;";‘3:
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia |/"2Ut@ Aca‘;’:“' s;:: Afa‘;’:“ Qmed Qr"“‘ Qi::" Qe’::" Pend w’;i’;“’do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) ‘\:";‘s“' Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (mfs) | Vmax (mis) Pa
65 | 35814 | 357.44 | 356.64 | 356.24 | 3319 | 0 |33.19 | 25 | 24.5 |0.02042| 1.5 0.03063 0.0613 | 0.00454569 | 0.012051823 | 0.012|0.1536 | 17.7216758 | 0.959109266 | 1.836502911 | 0.018224461 | O | -1.262591122 | 1.836502911 | 1836502911 | 0.018224461 | 0 | -1.787921647 | 1.836502011 | 0.5835576 | 0.5835576 | 2.536956953 | 2.536956953 | 2.186935298
54 | 35744 | 3593 | 35624 | 355.8 | 41.62 | 33.19 | 7481 | 14 | 38 |0.03167| 15| 0.0475 | 0.095 | 0.00454569 | 0.01057184 |0.011(0.1536 | 17.01555501 | 0918277211 | 1.857872356 | 0.018577048 | O | -1.283149129 | 1.857872356 | 1.8579E+00 | 0.018577048 | 0 | -1.816063686 | 1.857672356 | 056589709 | 056589700 | 2.561380547 | 2.561380547 | 2.043475291
TRAMO COTQUTZ’};’K} DE COT‘;Z%';O DE Longitud (m) Poblacién Gasto Pendiente D“an’)“e T:‘?r“a Rh ftheta f theta theta min ‘:“"‘;’ Rh ftheta f theta Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica 1?:;‘.32 Vec'zzf:d 1?:;‘.32
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia T:a | da A‘z‘:”;“ Qmed Q;“i Qir"";" Qe’:‘f" Pend m':::do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) X;'};’; Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (m/s) | Vmax (m/s) Pa
41 3503 | 35750 | 3558 | 35524 | 58.82 | 0 | 58.82 [223] 2225 (0.18542| 1.5 0.27813| 0.5563 | 0.00454569 | 0.009520571 | 0.01 |0.1536 | 16.22369513 | 0.875542967 | 1881655575 | 0.018970551 | 0 | -1.305876814 | 1.881655575 | 1.881655575 | 0.018970551 | O | -1.847111505 | 1.831655575 | 0.54715447 | 0.54715447 | 2588366272 | 2588366272 | 1897055147
143 | 357.50 | 356.27 | 355.24 | 354.77 | 49.15 | 58.82 |107.97 | 0 | 2225 |0.18542| 1.5 [0.27813| 0.5563 | 0.00454569 | 0.009562564 | 0.01 |0.1536 | 16.22369513 | 0.875542967 | 1.881655575 | 0.018970551 | O | -1.305876814 | 1881655575 | 1.8817E+00 | 0.018970551 | 0 | -1.847111505 | 1.881655575 | 054715447 | 054715447 | 2.588366272 | 2.588366272 | 1.897055147
4346 | 356.27 | 356.88 | 354.77 | 354.20 | 38.92 | 108 |146.89|4.5| 227 |0.18917| 1.5 0.28375| 0.5675 | 000454569 | 0.012332991 |0.012|0.1536 | 17.77216758 | 0.959109266 | 1.836502911 | 0.018224461 | 0 | -1.262501122 | 1.836502011 | 1.8365E+00 | 0.018224461 | O | -1.787921647 | 1.836502911 | 05835576 | 05835576 | 2536956953 | 2536956953 | 2.186935298
46-12 | 356.88 | 356.98 | 354.20 | 354.13 | 12.66 | 146.9 |150.55| 0 | 227 |0.18917| 1.5 |0.28375| 0.5675 | 0.00454569 | 0.012638231 | 0.013| 0.1536 | 18.49785849 | 0.998272575 | 1.817126807 | 0.017905642 | 0 | -1.243846858 | 1.817126807 | 1.8171E+00 | 0.017005642 | 0 | -1.762216263 | 1.817126807 | 0.60028144 | 0.60028144 | 2514668248 | 2514668248 | 2327733411
1213 | 356.98 | 355.02 | 354.13 | 353.37 | 53.94 | 159.6 |21349| 27 | 254 [0.21167| 1.5 | 0.3175 | 0.635 | 0.00454569 | 0.014089729 | 0.014( 0.1536 | 19.19613496 | 1.03505641 | 1.799422749 | 0.017615124 | 0 | -1.226639903 | 1.799422749 | 1.7994E+00 | 0.017615124 | 0 | -1.738581716 | 1.799422749 | 0.616185015 | 0.616185015 | 2.494184661 | 2494184661 | 2.466117334
13-27 | 355.02 | 353.32 | 353.37 | 351.87 | 49.31 | 2135 | 262.8 | 14 | 267.5 |0.22202| 1.5 |0.33438| 0.6688 | 0.00454569 | 0.030419793 | 0.03 | 0.1536 | 28.10026426 | 1516484904 | 1.629460861 | 0.014874463 | 0 | -1.05863089 | 1.629460861 | 1.6295E+00 | 0.014874463 | 0 | -1.506147611 | 1629460861 | 0.805832553 | 0.805832553 | 2.291956672 | 2.291956672 | 4.462338928
TRAMO | COTH TAPADE |COTA 0N PE|  Longitud (m) LPob\acicn Gasto Pendiente Diame| Thela Rh ftheta f theta thetamin | o2 Rh ftheta ftheta | Thetamax | Velocidades Reales Velocidad Critica Jensien Velocidad Jensien
Buzones | Inicial | Final | Inicial | Final |Propia |'"2Ut2 Aca‘;’:“' S;:’ A‘ca‘;’:“ Qmed Q;“i Qir"':‘ QE’:‘T" Pend W';‘;’:do (m) | (rad) (m) (rad) (rad) rad (rad) (m) (rad) (rad) (rad) z:";‘s'; Vmax (m/s) | Vmin (mis) | Vmax (mis) Pa Vmin (mfs) | Vmax (mis) Pa
2730 | 35332 | 3525 | 35087 | 350.4 | 21.95 | 0 | 2195 |691| 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.021412301 | 0.021|0.1536 | 2351036784 | 1.2687823 | 1.706367821 | 0.01610255 | O |-1.135156584 | 1706367821 | 1.77051517 | 0.017142515 | 0 | -1.699709847 | 1.77051517 | 0.710825062 | 0.741109961 | 2.38469632 | 2.460498025 | 3.599928109
3031 | 3525 | 351.25 | 350.4 | 349.85 | 11.25 |21.95| 332 | 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 |0.004253792| 0.048888889 | 0.049 |0.1536 | 35.91268008 | 1.938096976 | 1.530496824 | 0.013330479 | O | -0.959711405 | 1530496824 | 1.5865E+00 | 0.014199413 | 0 | -1.446390273 | 1.586541694 | 0.957308368 | 0.99846984 | 2.169744667 | 2.239344712 | 6.957712433
3132 | 35125 | 349.24 | 349.24 | 347.74 | 22.81 | 33.2 | 56.01 | 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.065760631 | 0.066 | 0.1536 | 4167942745 | 2.249310609 | 1.473946328 | 0.012469581 | O | -0.903301338 | 1.473946328 | 1.5275E+00 | 0.013284554 | 0 | -1.363906091 | 1.52750723 | 1.062665343 | 1.108476764 | 2.098513079 | 2.166003918 | 8.76780542
3233 | 340.24 | 347.86 | 347.74 | 346.56 | 38.96 | 56.01| 94.97 | 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.030287474 | 0.03 |0.1536 | 28.10026426 | 1516484904 | 1.629460861 | 0.014874463 | O | -1.05863089 | 1629460861 | 1.6900E+00 | 0.015839197 | 0 | -1.589867585 | 1.689990554 | 0.805832553 | 0.840309723 | 2.291956672 | 2.365115418 | 4.751759200
3334 | 347.86 | 346.75 | 346.56 | 345.55 | 32.1 | 94.97 [127.07| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.031464174 | 0.031|0.1536 | 28.5647629 | 1541552468 | 1.622608017 | 0.014766153 | 0 | -1.051788513 | 1622608017 | 1.6828E+00 | 0.01572421 | 0 | -1.579984722 | 1.682821173 | 0.815171646 | 0.850060907 | 2.283506834 | 2.35651477 | 4.874504976
3435 | 34675 | 346.12 | 34555 | 344.82 | 28.82 | 127.1(155.89| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.025329632 | 0.025|0.1536 | 25.65191434 | 1.384354983 | 1.668222713 | 0.015490649 | O | -1.007272332 | 1668222713 | 1.7306E+00 | 0.016493242 | 0 | -1.645467957 | 1.730560494 | 0755799143 | 0783068578 | 2.338947971 | 24134526 | 4.123310576
3536 | 346.12 | 34549 | 344.82 | 343.99 | 51.04 | 155.9 [206.93| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.016261755 | 0.016 |0.1536 | 2052153147 | 1.107483986 | 1.768079089 | 0.017102793 | O | -1.196005526 | 1.768079089 | 1.8352E+00 | 0.018203341 | 0 | -1.786226364 | 1.83522007 | 064589411 | 0.673313578 | 2.457645664 | 253548651 | 2.912534531
3644 | 34549 | 344.54 | 34390 | 343.34 | 41.23 | 206.9 [248.16| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.01576522 |0.016 |0.1536 | 2052153147 | 1.107483986 | 1.768079089 | 0.017102793 | O | -1.196005526 | 1.768079089 | 1.8352E+00 | 0.018203341 | 0 | -1.786226364 | 1.83522007 | 064580411 | 0.673313578 | 2.457645664 | 253548651 | 2.912534531
44-37 | 34454 | 34362 | 343.34 | 34232 | 346 | 2482 |282.76| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.029479769 | 0.029 | 0.1536 | 27.62795727 | 1.490995047 | 1.636583519 | 0.014987242 | 0 | -1.065739749 | 1.636583519 | 1.6974E+00 | 0.015058022 | O | -1.600116343 | 1.697443104 | 0.796287933 | 0.830343944 | 2300629158 | 2.374037289 | 4628087508
37-38 | 34362 | 34242 | 34232 | 341.12 | 3153 [ 282.8 |314.29| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 0.004253792| 0.038058991 |0.038 | 0.1536 | 31.62580399 | 1.706747448 | 1.58083794 | 0.01411031 | O |-1.010041445 | 158083794 | 1.6391E+00 | 0.015027793 | O | -1.519587163 | 1.630141326 | 0.875600787 | 0.913156557 | 2232307543 | 2.303739406 | 5710561206
3839 | 34242 | 34043 | 341.12 | 330.18 | 74.73 | 314.3(389.02| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.025960123 | 0.026 | 0.1536 | 26.15092236 | 1.411770614 | 1.659788816 | 0.015356079 | O | -1.08887507 | 1659788816 | 1.7217E+00 | 0.016350423 | O | -1.633408237 | 1.721730598 | 0.766296558 | 0.799029196 | 2.328766361 | 2.402980514 | 4.251109953
3040 | 34043 | 340.03 | 330.18 | 330.03 | 19.84 | 389 (408.86 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 | 0.004253792| 0.007560484 | 0.008 | 0.1536 | 14.51091407 | 0.783109437 | 1.938936374 | 0.019922274 | 0 | -1.350880723 | 1938936374 | 2.0148E+00 | 0.021189835 | 0 | -2.014792374 | 2.014849281 | 050562388 | 0.526849647 | 2.652498861 | 2735580776 | 1.695186812
40-41 | 340.03 | 33045 | 330.03 | 33864 | 50 |408.9 |45886| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 |0.004253792|  0.0078  |0.008|0.1536 | 14.51091407 | 0.783109437 | 1.938936374 | 0.019922274 | 0 | -1.359880723 | 1.938936374 | 2.0148E+00 | 0.021189835 | O | -2.014792374 | 2.014849281 | 0.50562388 | 0.526849647 | 2.652498861 | 2735580776 | 1695186812
4142 | 339.45 | 33928 | 333.64 | 338.48 | 21.06 | 458.9 |479.92| 0 | 691 |0.57583| 1.5 |0.86375| 1.7275 |0.004253792 0.007597341 | 0.008 | 0.1536 | 14.51091407 | 0.783109437 | 1.938936374 | 0.019922274 | 0 | -1.359880723 | 1.938936374 | 2.0148E+00 | 0.021189835 | O | -2.014792374 | 2014849281 | 0.50562388 | 0.526849647 | 2652498861 | 2735580776 | 1695186812
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Anexo 6.

Plano en planta de la PTAR.
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Anexo 7.

Planos arquitecténicos de las estructuras de la PTAR.
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Anexo 8.

Planos estructurales de las estructuras de la PTAR.
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