CAPITULO I: INTRODUCCION.

1.1. ANTECEDENTES.

En tiempos antiguos la plomeria y la salubridad no siempre fueron primitivas. En épocas
pasadas el hombre las elevo a los niveles significativos. La historia revela que una de las
diferencias fundamentales entre la civilizacion y la barbarie, esta relacionada con la
instalacion de sistemas de tuberia para el adecuado suministro de agua potable,
disposicion sanitaria de las aguas grises y eficiente e inobjetable disposicion de las aguas

lluvias.

Desde las antiguas civilizaciones como la romana, las instalaciones hidrosanitarias han
sido fundamentales para preservar la salud publica, controlar enfermedades y garantizar
condiciones minimas de higiene. El uso de acueductos, bafios publicos y sistemas de

alcantarillado marcé un hito en la relacion entre infraestructura y bienestar social.

A principios del siglo XX, la plomeria empez6 a progresar mas rapidamente. En los
interiores de los edificios se instalaron inodoros de los de tipos de fondo con descarga de
agua, asi como fregaderos, lavamanos y bafieras. Se aplicaron métodos cientificos a la
construccién de las instalaciones de plomeria. Los sifones de los aparatos sanitarios
fueron ventilados y se introdujo el agua corriente caliente y fria. Durante este periodo
aparecioé el inodoro de descarga por sifon y los estados establecieron leyes para el control
sanitario. EI mayor progreso de la plomeria tuvo lugar después de 1910, que es muy

reciente, dada la antigtiedad de miles de afios que tiene este oficio.

Es importante mencionar que la instalacion hidrosanitaria en edificios trae problemas
relacionados con la Salud Publica, la higiene personal, el disefio de construccion, los
materiales de plomeria, las técnicas avanzadas y los reglamentos estatales. (Pérez, 2010,
p.17-19).

En Bolivia, el desarrollo de sistemas hidrosanitarios comenzé a consolidarse en el siglo
XX, con la incorporacion de redes de agua potable y alcantarillado principalmente en

zonas urbanas, mientras que las areas rurales han quedado rezagadas.

La comunidad de Santa Ana La Nueva, ubicada en el municipio de Cercado, Tarija,
enfrenta una situacion critica en cuanto a servicios hidrosanitarios, principalmente la falta

de un sistema de alcantarillado sanitario provocando multiples consecuencias.



En el disefio de un centro de salud con internacion, las instalaciones hidrosanitarias no
son un complemento, sino un componente esencial. Estas deben garantizar:
Abastecimiento continuo de agua potable con presion adecuada; Evacuacion segura de
aguas grises, negras, y pluviales con sistemas de evacuacion y tratamiento; Cumplimiento

normativo.

La instalacion hidrosanitaria propuesta se convierte asi en un componente clave para

garantizar el funcionamiento seguro, eficiente y normativo del nuevo centro de salud.
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
1.2.1. Planteamiento del Problema.

Las comunidades de la Provincia Cercado, en el departamento de Tarija, presentan un
crecimiento poblacional constante que genera una creciente demanda por servicios de
salud adecuados y sostenibles. Este desafio se refleja particularmente en el Proyecto de
Construccion del Centro de Salud con Internacién de la Comunidad Santa Ana La Nueva,

el cual actualmente carece de un disefio hidrosanitario apropiado en sus instalaciones.

Un sistema hidrosanitario disefiado de manera errénea puede ocasionar serios problemas
funcionales y estructurales dentro del predio. La calidad del agua potable, por ejemplo,
es un factor crucial en entornos hospitalarios; un suministro deficiente puede derivar en

complicaciones sanitarias tanto para pacientes como para el personal médico.

Asimismo, una evacuacion ineficiente de las aguas residuales no solo contribuye a la
propagacion de enfermedades infecciosas, sino también a la generacion de malos olores
y vectores que deterioran la calidad de vida en la comunidad. Por otro lado, una gestién
inadecuada de las aguas pluviales incrementa el riesgo de dafios estructurales, como
asentamientos diferenciales en zapatas, fisuras en muros o afectaciones en los cimientos

debido a acumulaciones de humedad y presion hidraulica.

En este contexto, garantizar un disefio hidrosanitario correcto y un mantenimiento
periddico resulta esencial para proteger la salud publica, asegurar el confort y
funcionalidad del establecimiento medico.

1.2.2. Formulacién del Problema.

¢Se podra disefiar las instalaciones hidrosanitarias del Centro de Salud con Internacion

de primer nivel en Santa Ana La Nueva de manera que satisfaga las necesidades de la



poblacién, ofreciendo condiciones sanitarias adecuadas y cumpliendo con las normativas

pertinentes?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General.

Realizar el disefio hidrosanitario en el Centro de Salud con Internacién de primer nivel
en Santa Ana La Nueva que satisfagan las necesidades de la poblacion, ofreciendo las

condiciones sanitarias adecuadas y cumpliendo con las normativas pertinentes.

1.3.2. Objetivos Especificos.

o Implementar el disefio de la Instalacion de Agua Potable de manera adecuada para

garantizar un suministro continuo y uniforme al interior de los predios.

o Proyectar el Sistema de Evacuacién de Aguas Residuales mediante un disefio
integral que asegure su correcta disposicion, para evitar la proliferacion de

enfermedades, vectores y malos olores y su tratamiento.

o Estructurar y dimensionar el Sistema de Drenaje Pluvial para garantizar una

recoleccion y conduccion adecuada que no genere dafios en la infraestructura.
1.4. JUSTIFICACION.
1.4.1. Justificacion Técnica.

Las instalaciones hidrosanitarias son fundamentales en cualquier edificacion, ya que
garantizan el acceso de agua potable y la correcta evacuacion de aguas residuales y

pluviales. Su importancia radica en varios aspectos clave:

e Paradimensionar correctamente las tuberias y sistemas, asegurando un suministro

de agua potable adecuado sin desperdicios.

e EIl sistema de evacuaciéon y tratamiento de aguas residuales es crucial para
garantizar la salud publica, la sostenibilidad ambiental y el bienestar general,
evitando la propagacion de enfermedades al eliminar contaminantes y patégenos

presentes en las aguas residuales.

e Un sistema de drenaje pluvial es esencial para la conduccion adecuada del agua
de lluviay prevenir problemas como inundaciones y dafios a la infraestructura, al

implementar un sistema de almacenamiento para el relso de agua pluvial es una
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practica clave para enfrentar desafios ambientales y sociales.
1.4.2. Justificacion Econdmica.

Un disefio eficiente y bien estructurado de la instalaciéon hidrosanitaria del Centro de
Salud permitira optimizar el uso de recursos, mejorar el funcionamiento del sistema y

reducir costos de construccion, operacion y mantenimiento.
1.4.3. Justificacion Social.

La razon del proyecto es social porque beneficiara directamente a todos los habitantes de
la comunidad de Santa Ana La Nueva, los cuales dispondran de un Centro de Salud con

Internacidn con sus respectivas Instalaciones Hidrosanitarias.

La importancia de las instalaciones hidrosanitarias es de vital importancia para que el
centro opere con las condiciones adecuadas ofreciendo un servicio pertinente a los
habitantes de Santa Ana La Nueva, de manera que contribuya diariamente a la proteccion
de la salud de las personas con un adecuado suministro de agua potable, y su respectiva

evacuacion de aguas residuales.
1.5. LIMITES Y ALCANCES.
1.5.1. Limites.

El disefio hidrosanitario del Proyecto Construccién Centro de Salud con Internacién en la
Comunidad de Santa Ana La Nueva estara limitado exclusivamente en tres sistemas
fundamentales: la red de abastecimiento de agua potable, el sistema de evacuacion de
aguas residuales y su tratamiento destinado exclusivamente al funcionamiento interno del
establecimiento, y el sistema de drenaje pluvial con propoésito de retso. Cada uno de estos
sistemas incluird planos constructivos detallados, coémputos métricos, presupuesto con
andlisis de precios unitarios, especificaciones técnicas, cronograma de ejecucion
estructurado y un manual de operacion y mantenimiento que garantice su funcionalidad

y sostenibilidad a largo plazo.
1.5.2. Alcances.

Se desarrollara el disefio hidraulico sanitario integral para tres sistemas fundamentales
del centro de salud: la instalacion de agua potable, el sistema de evacuacion de aguas
residuales y su tratamiento, y el sistema de desague pluvial. El disefio de la red de agua

potable incluird la acometida desde la red publica hasta el interior del predio,
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considerando el calculo de caudales mediante el método de Hunter, recomendado por el
reglamento nacional de instalaciones domiciliarias. Se determinara el volumen y la altura
Optima del tanque de almacenamiento y regulacion, asi como los didmetros de las tuberias

en funcion de los caudales y presiones dinamicas requeridas.

En cuanto al sistema de alcantarillado sanitario, se realizara el disefio técnico verificando
velocidades, pendientes y tension tractiva, asegurando una disposicion final adecuada de
las aguas residuales y de los residuos toxicos peligrosos. Se calcularan los caudales de
disefio especificos para esta instalacion, garantizando su eficiencia y cumplimiento

normativo.

El sistema de desagle pluvial serd disefiado a partir de un anélisis hidroldgico que
contemple las precipitaciones e intensidades méaximas, permitiendo dimensionar
correctamente canaletas, bajantes y demas componentes. Ademas, se incluira un sistema

de almacenamiento y aprovechamiento del agua de lluvia para el riego de areas verdes.

El proyecto contemplaré la elaboracion de planos constructivos, computos métricos,
presupuesto con andlisis de precios unitarios, especificaciones técnicas, cronograma de
ejecucion, y un manual de operacion y mantenimiento para cada uno de los tres sistemas,

asegurando su funcionalidad, sostenibilidad y facilidad de gestion a largo plazo.



CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO.
2.1. SISTEMAS DOMICILIARIOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Toda instalacion de agua potable comprende un sistema constituido por: la conexion
domiciliaria o ramal externo, el ramal de alimentacion domiciliario, el almacenamiento,
si corresponde, y la red de distribucién hacia los puntos de consumo de utilizacion. (MMA

y A. Reglamento Nacional Instalaciones Domiciliarias p. 112).

2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE.

2.2.1. Método HUNTER.

La primera aplicacion de la teoria de la probabilidad, en la determinacion de las cargas
de disefio en sistemas hidraulicos y sanitarios, fue hecha por el Dr. Roy B. Hunter en
1924. Aln, cuando a la fecha se tienen cambios en los muebles sanitarios utilizados,
puesto gue todos son de bajo consumo, la metodologia utilizada es la més precisa y valida

Yy, en consecuencia, es la mas aceptada por los disefiadores.

Hunter establece, al aplicar el método probabilistico, que la operacion de los muebles
sanitarios es un evento totalmente aleatorio; por tanto, determina las frecuencias maximas
de uso de los principales muebles sanitarios que elevan el gasto en los sistemas
hidraulicos de edificios residenciales, basando sus valores en las frecuencias de uso de
los registros obtenidos en hoteles y edificios de departamentos durante los periodos de
operacion maxima. También determina los valores caracteristicos de los gastos
promedios de agua, utilizados por los diferentes muebles sanitarios y, el tiempo de
operacion de cada uno de ellos. (Garcia, J. (2006). Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias

en edificios p.7).

Las redes domiciliarias de agua potable, se disefiaran para la demanda méaxima probable
aplicando el método probabilistico de Hunter, considerando que no todos los puntos de
consumo de una red se encuentran en plena utilizacion ni en funcionamiento continuo. El
método de Hunter asigna un peso especifico, unidades de mueble (UM), a cada artefacto
sanitario operando en forma intermitente, considerando su efecto en el funcionamiento

de la red en términos de caudal y consumo.

Dos 0 mas artefactos sanitarios podran sumarse en sus unidades de gasto para determinar

su efecto combinado en el sistema de distribucién domiciliaria. Con las Unidades de



Gasto 0 Unidades Mueble (UM) encontradas se podran determinar los caudales maximos

probables con la Ec.1 en cada punto de la red. (MMA y A. Reglamento Nacional de

Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p.128).

Q = 0,06 * UM®738 (1)
Dénde:
Q: Caudal méaximo probable (1/s).
UM: Unidad mueble.
Tabla. 2.1. Demanda de muebles sanitarios en unidades-mueble.
Demandas de Agua Demanda Total

Mueble Sanitario Tipo de Friay Agua Caliente (un solo servicio)
Control (UM) (UM)
PUBLICO | PRIVADO | PUBLICO | PRIVADO

wWcC Fluxémetro - - 10,00 6,00

wWC Tanque - - 5,00 3,00

Fregadero Llave 3,00 1,50 4,00 2,00

Lavabo Llave 1,50 0,75 2,00 1,00
Mingitorio Fluxémetro - - 10,00 -
Mingitorio Llave - - 5,00 -
Mingitorio Fluxémetro - - 3,00 -

Regadera Llave 3,00 1,50 4,00 2,00

Tina Llave 3,00 1,50 4,00 2,00
Vertedero Llave - - 3,00 -

Lavadero Llave - 2,25 - 3,00

Grupo bafios WC fluxémetro - 6,00 - 8,00

Grupo bafios WC fluxémetro - 450 - 6,00

Combinaciones de muebles Llaves - 2,25 - 3,00

2.2.2. Velocidades.

Fuente: Garcia, J. (2006).

A objeto de limitar la generacion de ruidos y sedimentacion de solidos en las tuberias, la

velocidad del flujo en los conductos o tuberias de distribucion de agua no debera ser

mayor a las indicadas en la Tabla 2.2., para las condiciones de maxima demanda potable,




también indica las velocidades maximas admisibles y caudales maximos en funcion al

diametro de la tuberia.

La velocidad minima en un conducto o tuberia de distribucion de agua potable no debera
ser menor a 0,60 m/s para evitar sedimentacion. (MMA y A. Reglamento Nacional de

Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p.124).

Puesto que el golpe de ariete es funcion de la celeridad de la onda de presion (velocidad
de flujo), es de primordial importancia, evitar velocidades excesivas de disefio con objeto

de minimizar los problemas de este tipo.

La velocidad méaxima de flujo en tuberias durante periodos de demanda pico debe ser de
2,5 m/s, como valor maximo, puesto que cuando se aproxima a los 3 m/s se incrementa
el riesgo del golpe de ariete. Las velocidades altas producen ruidos en forma de silbidos,
erosion en tuberias, el peligro de choques hidraulicos, etc., por lo que se debe evitar
exceder el limite de los 3,0 m/s. Una velocidad adecuada de disefio puede considerarse

de 2,5 m/s. (Garcia, J. (2006). Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en edificios p.33).

Tabla. 2.2. Velocidades maximas admisibles en tuberias de agua potable.

DN Velocidad méxima | Caudal méximo
(mm) (m/s) (L/s)

15 1,6 0,2

20 2,0 0,6

25 2,3 1,2

40 2,5 4,0

50 2,5 57

60 2,5 8,9

75 2,5 12,0

100 2,5 18,0

Fuente: MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

Para el calculo de la velocidad se obtiene mediante la Ec.2 (Ecuacion de Continuidad):

_Q
V== )

Donde:
V: Velocidad de flujo (m/s).

Q: Méaximo caudal (m3/s).



A: Area de la seccion (m2).
2.2.3. Presion minima de operacion.

La red de distribucion de agua debe ser disefiada para poder suministrar la presion minima
de operacion de los diversos muebles sanitarios. Cuando la red municipal no puede
proporcionar esta presion minima, debemos recurrir a algin sistema de elevacion de
presion como podrian ser los tanques elevados, los sistemas hidroneumaticos, o las
bombas booster. (Garcia, J. (2006). Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en edificios
p.31)

Para fines de disefio, la presion de trabajo, o presion dinamica minima, no debera ser
menor a los 2 mca (20 kPa) para todos los puntos de utilizacion, salvo lo recomendado
por los proveedores. En el caso de artefactos con valvulas de descarga para inodoros y/o
tanques de hidropresién la presion dindmica minima en condiciones de operacion o
funcionamiento sera fijada por el proveedor. (MMA y A. Reglamento Nacional de

Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p.125).
2.2.4. Pérdidas de carga en tuberias.

Las tuberias de la red de distribucién de agua, deben ser dimensionadas limitando las
pérdidas de energia, de tal manera que la salida mas alta y remota pueda tener la presion
minima requerida para una operacion adecuada durante los periodos de demanda pico.
(Garcia, J. (2006). Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en edificios p.32).

Las pérdidas de carga seran determinadas considerando una presion dindmica minima
sobre el punto de consumo o salida del artefacto mas desfavorable, dicha presion es mayor
o igual alos 2 mca (metros de columna de agua) o 20 kPa (kilo Pascales), para condiciones

de maximo consumo probable.

El diametro minimo de las tuberias a emplearse en las instalaciones domiciliarias de agua
potable fria y agua potable caliente, serd de DN 15 (1/2”) en tuberias de material plastico
y cobre, de DN 20 (3/4”) en tuberias de fierro galvanizado. (MMA y A. Reglamento
Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p. 135).

La pérdida de carga en tuberias se calculara mediante la aplicacion de la formula de
Hazen-Williams (Ec.3):

he = 10,678 + ()85 » —— (3)

D4—,87



Donde:

ht. Pérdida de carga (m).

Q: Gasto acumulado (m?3/s).

C: Coeficiente de rugosidad (adimensional).
L: Longitud total de la tuberia (m).

D: Diametro de la tuberia (m).

2.2.5. Pérdidas de carga localizadas.

Las pérdidas de carga localizadas corresponden a las producidas por hidrometros,
reguladores de caudal, piezas de union, accesorios, distribuidores multiples, reguladores
de caudal, y piezas especiales. Para el célculo de las pérdidas localizadas debido a piezas
de unidn, valvulas y accesorios, se podré obtener determinando la longitud equivalente
en cada caso, de acuerdo al tipo de material del accesorio PVC y/o F.G. Las pérdidas por
piezas especiales, hidrometros y similares seran determinadas con base a informacion del
proveedor. (MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias
p. 137).

2.2.6. Tangque de Almacenamiento.
2.2.6.1. Sistema Indirecto sin bombeo.

Este sistema consta de un ramal de alimentacion domiciliaria que alimenta un tanque
elevado. La tuberia de ingreso al tanque elevado esta provista de una valvula de flotador.
En este caso, la energia de impulsién al tanque elevado es provista por la red publica de
agua potable. (MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias
p. 117).

El volumen de almacenamiento no debera ser en ningun caso inferior al consumo diario

del inmueble, ni menor a 500 L. Se podré aplicar la Ec.4:

Vi =Cp + Vo1 + Vou (4)
Donde:
V1: Volumen util del tanque (1).

Cp: Consumo diario (1).
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Vci: Volumen contra incendios (1).
Vou: Volumen de otros usos (1).
2.2.7. Dotacion de Agua.

La dotacion per capita neta, es el consumo medio diario que se le puede asignar a un
habitante / usuario de un inmueble, para satisfacer sus necesidades domésticas de bebida,
alimentacion, lavado de ropa, lavado de utensilios, aseo (personal y vivienda), este
indicador, ademéas de reflejar habitos culturales y condiciones socioeconémicas, se
encuentra condicionado por factores técnicos como la disponibilidad de fuentes de
abastecimiento, la eficiencia de las redes de distribucion, las pérdidas por fugas y el nivel
de tratamiento requerido. (MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias
Domiciliarias p. 114).

Tabla 2.3. Dotaciones comerciales, publicas.

Tipo de inmueble/Utilizacién Dotacion
Centros educativos, escuelas, colegios,
universidades y otros similares, alumnado 50 L/alumno. dia
externo
Centros educativos, escuelas, colegios,
universidades y otros similares, alumnado 120 L/alumno. dia
interno
Edificios de oficinas, personal 50 L/persona. dia 6 6,0 L/m2. dia
Parqueos sin lavado de automéviles 2 L/m2 dia

Centros de salud, hospitales, clinicas,
personal médico, paramédico.

Centros de salud, hospitales, clinicas,
internos.

Centros de salud, hospitales, clinicas,
personal de oficinas, visitas.

Locales industriales, dotacion  por
operatorio o personal de oficinas.

50 L/persona. dia

400-600 L/cama. dia

20 L/persona. dia

50 L/persona. dia

Locales comerciales mercados, .
50 L/empleado. dia

supermercados, empleados.

Locales comerciales, uso general, 5 L/m2. dia

Riego de jardines. 2 L/m2. dia

Mercados, supermercados, 10 L/m2. dia

Restaurantes, bares y similares. 20 L/m2, dia

Salas de espectaculos sin considerar

. S . . 25 L/butaca. dia
equipos de acondicionamiento de aire.

Coliseos, gimnasios, locales deportivos. 1 L/espectador. dia
Regimientos y cuarteles. 120 L/persona. dia
Hoteles y similares. 100-200 L/cama. dia

Fuente: MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.
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2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUAS
RESIDUALES.

2.3.1. Instalaciones de evacuaciones de aguas residuales.

Las instalaciones domiciliarias de aguas residuales deben ser disefiadas y ejecutadas

cumpliendo los siguientes requisitos:
e Permitir un escurrimiento rapido de las aguas residuales.

o Impedir el pasaje de los gases provenientes de las tuberias de drenaje de aguas

residuales al interior de las edificaciones.

e No permitir la filtracion de aguas, evacuacion de gases y formacion de depdsitos

en las tuberias de drenaje de aguas residuales.

e Evitar los riesgos de pérdidas fisicas por fallas de funcionamiento y descargas
incontroladas que podrian afectar y/o dafiar un inmueble, propiedades

circunvecinas y/o crear impactos negativos en el medio ambiente.

Toda instalacién domiciliaria de aguas residuales esta destinada a evacuar las aguas

residuales, provenientes de los diferentes usos del agua, hasta su disposicién final.

Toda instalacion domiciliaria de aguas residuales debe ser dotada de ventilacion
primaria y/o secundaria, a fin de evitar la ruptura de los sellos hidraulicos y evacuar
hacia la atmosfera los gases emanados de los colectores sanitarios.

La instalacion de las tuberias de evacuacion de aguas residuales, tanto verticales como
horizontales, debe ser de preferencia rectilinea, con elementos de inspeccion para su
limpieza y desobstruccion. (MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias
Domiciliarias p. 173).

2.3.2. Ramales de descarga y ramales sanitarios.

Los ramales de descarga de cada artefacto sanitario se determinaran con base al nUmero
de Unidades Mueble (UM), en nuestro pais equivale a Unidades de Descarga Hidraulica,
de acuerdo al método Hunter, correspondiente a cada artefacto sanitario. (MMA y A.

Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p. 176).

El nimero de Unidades de Descarga Hidraulica (UD) asignado a artefactos sanitarios que

no se encuentran explicitamente contemplados en la Tabla 2.4 del reglamento técnico,
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debe ser determinado mediante un procedimiento de estimacion basado en el didmetro
nominal de la tuberia de descarga, conforme a los valores establecidos en la Tabla 2.5;
este criterio responde a la necesidad de garantizar uniformidad en el calculo de cargas
hidraulicas y en la dimensionamiento de las redes de evacuacion, evitando
subestimaciones o0 sobreestimaciones que puedan comprometer la capacidad de
conduccidn y el desempefio del sistema sanitario; en este sentido, la correlacién entre
didmetro de descarga y nimero de UD constituye un parametro normativo que permite
extrapolar el comportamiento hidraulico de artefactos no tipificados, asegurando que la
infraestructura proyectada cumpla con los requisitos de seguridad, eficiencia y

sostenibilidad.

Tabla 2.4. Unidad mueble, de los muebles y equipo sanitarios.

Artefacto sanitario Unidad de Descarga
Lavamanos (LM) 1
Inodoro con fluxémetro (IF)
Ducha (D)

5

2

Urinario con fluxémetro (UF) 3
Lavachatas (L) 3
Fregadero (F) 3
4

4

2

Mesa de autopsia (MA)

Lavadora Horizontal (LH)

Lavamanos de cirugia (LMC)
Fuente: Instituto Mexicano del Seguro Social.

Tabla 2.5. Unidades de Descarga Hidraulica para artefactos sanitarios no
contemplados.

Ramal de descarga. Diametro nominal DN (mm) Unidad de Descarga
40 2
50 3
75 5
100 6

Fuente: MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.
Todo ramal de descarga correspondiente a lavamanos, duchas, tinas, bidets,
lavanderias, maquinas de lavar ropa, rejilla de piso y similares, debe descargar

individualmente a una caja interceptora. Se exceptian:
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e Los conjuntos de lavamanos/lavatorios instalados formando una bateria de
artefactos sanitarios colectivos, siempre que el ramal colectivo, que retne los
ramales de descarga de cada artefacto sanitario, cuente con un dispositivo de
limpieza e inspeccion. El ramal colectivo debera descargar siempre a una caja

interceptora.
e Los lavamanos/lavatorios, de dos piletas.

e Los lavaplatos/piletas de cocina, simples y/o dobles (de dos piletas) cuyos
efluentes deberan descargar en un desgrasador. (MMA y A. Reglamento

Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p.177).

Ningun artefacto sanitario puede descargar su respectivo efluente en tuberias con

didmetro nominal menor a DN 40.

Tabla 2.6. Dimensionamiento de ramales sanitarios.

Diametro Nominal (mm) DN | Ndmero maximo de UD
40 3
50 6
75 20
100 160

Fuente: MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

Los ramales de descarga de artefactos sanitarios con didmetros nominales iguales y/o

menores a DN 75, 76,20 mm (3”) deberan ser instalados con una pendiente minima del
2%.

Los ramales de descarga de artefactos sanitarios con diametros nominales iguales y/o

mayores a DN 100, 101,60 mm (4”) deberan ser instalados con una pendiente minima del
1%.

Los cambios de direccion horizontales deberan ser realizados con piezas con angulo
central de curvatura igual o inferior 45°. (MMA y A. Reglamento Nacional de

Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p.178).
2.3.3. Alcantarillado Sanitario.
2.3.3.1. Ecuacion de Manning.

Para realizar los calculos hidraulicos con respecto a la velocidad se emplea la Ec.5:

(Ministerio del Agua 2007 p.51)
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V:l>|<R§>l<Sl/2 (5)
n

Donde:

V: Velocidad del flujo (m/s).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional).
R: Radio hidraulico (m).

S: Pendiente hidraulica (m/m).

2.3.3.2. Ecuacion de continuidad.

Para realizar los calculos hidraulicos de dimensionamiento de colectores se empleara
la Ec.6. (Ministerio del Agua 2007 p. 51).

Q=Vxa (6)
Donde:

Q: Méaximo caudal (m3/s).

A: Area de la seccion (m?).

V: Velocidad de flujo (m/s).

2.3.3.3. Seccidn llena.

Para realizar los célculos hidraulicos de dimensionamiento de colectores se emplearan las

siguientes ecuaciones:

Las relaciones geométricas para la seccion circular son: (Ministerio del Agua 2007 p.52).

e Area
D2
A=T2 )
Donde:
A: Area de la seccion (m?).
D: Diametro de la tuberia (m).
e Perimetro:
P=mx*xD

(8)
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Donde:
P: Perimetro de la seccion (m).
D: Diametro de la tuberia (m).

Radio Hidraulico:

D
Ry = "
Donde:
RH: Radio Hidraulico de la seccion (m).

D: Diametro de la tuberia (m).

2.3.3.4. Seccidon parcialmente llena.

Tirante normal en el tramo:

1,31576 ,n*Q
Yn — ” ( )0,508427
DO0.,3558 g0,5

Dénde:

Yn: Tirante normal en el tramo (m).
D: Diametro de la tuberia (m).

n: Coeficiente de rugosidad.

Q: Maximo caudal (m3/s).

S: Pendiente de la seccion (m/m).

Angulo central:

0 = 2 * arcos(1 — z:fy)
0: Angulo central (°).
y: Tirante normal en el tramo (m).

D: Diametro de la tuberia (m).

Area:

o
Il

%2 * (6 — sen(0))

©)

(10)

(11)

(12)
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Donde:

A: Area de la seccion (m?).

D: Diametro de la tuberia (m).
0: Angulo central (radianes).

e Perimetro:

2 (13)
Donde:

P: Perimetro de la seccion (m).

D: Diametro de la tuberia (m).

0: Angulo central (radianes).

e Radio Hidraulico:

RH

o>

(14)
Donde:
RH: Radio Hidraulico de la seccion (m).
A: Area de la seccion (m?).
P: Perimetro de la seccién (m).
2.3.3.5. Coeficiente “n” de rugosidad.

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) debe tomar un valor de 0,013 en
alcantarillados sanitarios, para cualquier tipo de material de tuberia. Es decir, la pelicula
biolégica formada hace que este coeficiente sea uniforme independiente del material.
(Ministerio del Agua 2007 p. 53).

2.3.3.6. Didmetro minimo.

En las redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. EI minimo permitido en
redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales tipo alcantarillado

sanitario convencional y/o no convencional es 100 mm (4 plg). Para el alcantarillado de
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pequefio diametro sin arrastre de solidos el diametro minimo es de 50 mm (2 plg).
(Ministerio del Agua 2007 p. 53).

2.3.3.7. Tensioén tractiva.

La ecuacion de la tension de arrastre, que representa un valor medio de la tension a lo
largo del perimetro mojado de la seccion transversal considerada, esta definida por la
Ec.15.

T=p*xg*Ry*S (15)
Donde:
1. Tension tractiva media o tension de arrastre (Pa).
P: Densidad del agua (1000 (kg/m3).
g: Aceleracion de la gravedad (9,81m/s?).
Ru: Radio hidraulico (m).
S: Pendiente del tramo de tuberia (m/m).

La fuerza tractiva debe ser suficiente para transportar entre el 90% al 95 % del material

granular que se estima entra al sistema de alcantarillado sanitario.

Cada tramo debe ser verificado por el criterio de la tension tractiva media de valor
minimo tmin = 1 Pa. En los tramos iniciales la verificacion de la tension tractiva

minima no debe ser inferior a 0,60 Pa. (Ministerio del Agua 2007 p. 54).
2.3.3.8. Pendiente.

La pendiente del colector debe ser calculada con el criterio de la tension tractiva, segin
las siguientes ecuaciones: (Ministerio del Agua 2007 p. 55).

Pendiente para tuberias con seccion llena, Ec.16.

Tmin (16)
p*g*Ry

Smin -

Pendiente para tuberias con seccion parcialmente llena, Ec.17.

S . = Tmin (17)
min — . *2* 1_360=|ssin6
pxg+x(1———7~)
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Donde:

Smin: Pendiente minimo del tramo de tuberia (m/m).
Tmin: T€NSION tractiva minima (Pa)

p: Densidad del agua, 1000 (kg/m3).

g: Aceleracion de la gravead, 9,81 (m/s?).

Ru: Radio hidréulico (m).

D: Diametro del conducto (m).

®: Angulo (°).

La pendiente minima debe determinarse para garantizar la condicion de auto limpieza de

la tuberia.

La pendiente maxima admisible es aquella para la cual se tiene una velocidad en la tuberia
igual a 5,0 m/s. (Ministerio del Agua 2007 p. 58).

2.3.3.9. Tirante maximo de agua.

Los tirantes de agua deben ser siempre calculados admitiendo un escurrimiento en
régimen uniforme y permanente, siendo su valor maximo igual o inferior a 75 % del

didmetro del colector.
2.3.4. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

El tratamiento de las aguas residuales urbanas tiene como objetivo basico: “transformar
el agua residual bruta en un efluente tratado, que cumpla la legislacion vigente que

permite su vertido a cauce receptor, con un minimo costo econémico y ambiental.

En las PTAR (Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales) se somete a las aguas
residuales a una serie de tratamientos concatenados, que tienen por objeto reducir las
concentraciones de los contaminantes englobados en los cuatro grupos bésicos, por
debajo de los limites de vertido recogidos en la normativa medioambiental vigente. (Guia

técnica para la seleccién y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales p. 85).

La contaminacion de las aguas residuales se clasifica en funcién a la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Caracteristicas de las aguas residuales.

Contaminacion | Contaminacién | Contaminacién
fuerte media débil
Solidos en suspension (mg/l) 350 220 100
DBOs (mg/1) 400 220 110
DQO (mg/l) 1000 500 250
COT (mg/l) 290 160 80
NT (mg N/I) 85 40 20
N orgénico (mg N/I) 35 15 8
N amoniacal (mg N/I) 50 25 12
Pt (mg P/l) 15 8 4
P organico (mg P/I) 5 3 1
P inorganico (mg P/I) 10 5 3
Coliformes totales (NMP/100 ml) 107-10° 107-108 10°-107
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 10°-108 10°-107 10%-10°

Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento.
2.3.4.1. Tratamiento Primario.

El objetivo basico de los tratamientos primarios se centra en la separacion de los solidos
en suspensién (flotantes y sedimentables) presentes en las aguas residuales. Dado que una
parte de los solidos que se separan esta constituida por materia organica, con los
tratamientos primarios se logra también una cierta reduccién de la contaminacién
biodegradable presente en estas aguas. (Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas

de tratamiento de aguas residuales p. 239).
2.3.4.1.1. Tanque Séptico.

Los Tanques Sépticos son dispositivos, que generalmente se disponen enterrados, y que
permiten un tratamiento primario de las aguas residuales, reduciendo su contenido en
solidos en suspension, tanto sedimentables como flotantes. En el funcionamiento de los

Tanques Sépticos cabe distinguir dos tipos de procesos:

e Fisicos: bajo la accion exclusiva de la gravedad se separan los solidos
sedimentables presentes en las aguas residuales (que se van acumulando en el
fondo del tanque, en forma de lodos), de los flotantes, incluyendo aceites y grasas
(que van formando una capa sobre la superficie liquida). La capa intermedia entre

lodos y flotantes constituye el agua tratada.

e Biologicos: la fraccion organica de los sélidos que se acumulan en el fondo de los

tanques experimenta reacciones de degradacion anaerobia, licuandose,
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reduciendo su volumen y desprendiendo biogas, mezcla de metano y dioxido de
carbono, principalmente, y en mucha menor cuantia, de compuestos del azufre
(sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, etc.), principales responsables de los olores
desagradables que se desprenden. (Guia técnica para la seleccion y disefio de

lineas de tratamiento de aguas residuales p. 239).

Los principales parametros para el dimensionamiento de los Tanques Sépticos son:

Tiempo de retencién hidraulica.
Carga hidraulica a caudal medio.
Profundidad.

Geometria (relacion Largo/Ancho).

El tiempo de retencién hidraulica (TRH) viene dado por la Ec.18.

Donde:

4
TRH = 3 (18)

TRH: tiempo de retencion hidraulica (d).

V: volumen (til del Tanque Séptico (m®).

Q: caudal de aguas residuales a tratar (m®/d).

La carga hidraulica a caudal medio viene definida por la Ec.19:

Donde:

_ Qmed

Cthed — g (19)

Chomed: carga hidraulica a caudal medio (m3/m?%h, m/h).

Qmed: caudal medio horario de aguas residuales a tratar (m3/h).

S: superficie de la seccion horizontal del Tanque Séptico (m?).

Se debe operar con valores de carga hidraulica a caudal medio <1,5 m/h. En lo referente

a la profundidad y geometria, los Tanques Sépticos operan con alturas Utiles de la lamina

de agua de 0,90 - 1,20 m, y suelen ser se seccion rectangular, con relaciones largo/ancho
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de 3/1. (Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas

residuales p. 242).

A partir de los valores de TRH recomendados, puede determinarse el volumen (til de los

Tanques Sépticos, haciendo uso de la Ec.20.
V=TRH=*Q (20)

Conocido el volumen util del Tanque Séptico, y fijada su profundidad, se determina la

superficie de su seccion horizontal, haciendo uso de la Ec.21.
14
S = o (21)

Donde:
h: profundidad util del Tanque Séptico (m).

Para la superficie obtenida, debe comprobarse que la carga hidraulica a caudal medio
horario es <1,5 m/h. En caso contrario debe recalcularse la superficie y, a partir de ellay
de la profundidad, obtener el volumen util definitivo del Tanque Séptico. El volumen total
util del Tanque Séptico, calculado de acuerdo con las expresiones anteriores, se repartira
en 2/3 para el primer compartimento del tanque y en 1/3 para el segundo.

Adoptando un porcentaje de eliminacion de sélidos en suspension en el Tanque Séptico
del 55%, una composicién volatil/mineral de estos sélidos del 75%/25%, una reduccion
de la componente volatil del 40%, una concentracion media de los lodos del 4%, se ha
confeccionado la Tabla 2.8., que muestra la generacion de lodos en L/hab/d y en gramos
de materia seca/hab.d, en un Tanque Séptico. (Guia técnica para la seleccion y disefio de

lineas de tratamiento de aguas residuales p. 243).

Tabla 2.8. Generacion de lodos en tanques sépticos.

L. Poblacién (habitantes)
Zona ecoldgica
1.000-2.000 ‘ 2.000-10.000
Generacion de lodos (L/hab/d)
Altiplano 0,19-0,33 0,28-0,40
Valles y Llanos 0,28-0,42 0,34-0,44
Generacion de lodos (g m.s./hab/d)
Altiplano 7,6-13,2 11,2-16,0
Valles y Llanos 11,2-16,8 13,6-17,6
Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales.
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Los rendimientos medios que se alcanzan cuando se aplican Tanques Sépticos a modo de

tratamiento primario. Ver Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Rendimientos de las Camaras Sépticas.

Parametro Reduccidn (%)

Sélidos en suspensién 50-60

DBOs 20-30

DQO 20-30
NT -
PT -

Coliformes Fecales (u.log.) 0-1
Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales.

2.3.4.2. Tratamiento Secundario.

También denominados como tratamientos bioldgicos, se encuentran los tratamientos

anaerobios, tratamientos extensivos y tratamientos intensivos.

Los tratamientos anaerobios la degradacion de la materia orgénica transcurre en ausencia
de oxigeno molecular. Como principales ventajas de este tipo de tratamientos deben
citarse: sus es casos requisitos de superficie, el hecho de que generan menos lodos en
exceso que los tratamientos aerobios, que estos lodos se encuentran estabilizados, y la
generacion de biogas (mezcla principalmente de metano y diéxido de carbono, con un
poder calorifico del orden de 5.000 kcal/Nm3), que en las PTAR de mayor tamafio puede
emplearse como fuente energética. Entre las desventajas de los tratamientos anaerobios
deben mencionarse: el hecho de que su rendimiento se ve muy afectado por la temperatura
(no re comendandose su aplicacién para temperaturas del agua a tratar inferiores a 15 °C.

De acuerdo a lo establecido en el inventario realizado en la gestion 2017, dentro de este
tipo de tratamientos, los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) constituyen la
tecnologia que cuenta un mayor nimero de plantas construidas actualmente en Bolivia,
con un total de 17 PTAR construidas, presentes en las tres zonas ecologicas, y que se
aplican, fundamentalmente, para el tratamiento de las aguas residuales generadas en
poblaciones menores de 5.000 habitantes. (Guia técnica para la seleccién y disefio de

lineas de tratamiento de aguas residuales p. 153-154).
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2.3.4.2.1. Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) constituyen una tecnologia de
tratamiento de las aguas residuales, via anaerobia, en la que las aguas a tratar atraviesan,

en sentido ascendente, un material filtrante.

Las aguas residuales, tras pasar por una etapa de tratamiento primario (Tanque Séptico, 0
Tanque Imhoff), se introducen por la parte inferior del filtro, bien a través de un falso
fondo, coronado en su parte superior por una losa perforada que retiene al material de
soporte y que permite el paso de las aguas a tratar, o bien, de una parrilla de distribucion,

dispuesta en el fondo del filtro.

Las aguas ascienden por el material de soporte y abandonan el filtro por su parte superior,
mediante una serie de canaletas o de tubos colectores.

La seleccion del tipo de terreno, para la construccidn de esta linea de tratamiento, juega
un papel relevante para poder prescindir de los bombeos de alimentacion al reactor,
mediante el enterramiento del mismo. Primandose, por tanto, los terrenos faciles de
excavar y con un nivel freatico bajo. (Guia técnica para la seleccién y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales p. 289-290).

Los rendimientos medios que se alcanzan cuando se aplican Tanques Sépticos a modo de

tratamiento primario. Ver Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Rendimientos del FAFA.

Parametro Reduccién (%)

Sélidos en suspensién 70-80

DBOs 75-85

DQO 70-80

NT 10-25

PT 10-15

Coliformes Fecales (u.log.) 2-3
Fuente: Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales.

Se hace uso de los siguientes parametros de disefio:
e Tiempo de retencion hidraulica.
¢ Volumen ocupado por el material de relleno.

e Altura del material de relleno.
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El tiempo de retencién hidraulica (TRH) viene dado por la Ec.22.
e TRH= % (22)

Dénde:
TRH: tiempo de retencion hidraulica (d).
V: volumen (til del Tanque Séptico (m®).
Q: caudal de aguas residuales a tratar (m%/d).
El volumen de material de relleno se determina mediante la Ec.23:
e rDQO = 100 * (1 — 0.87 * TRH™°%) (23)
Dénde:
rDQO: Rendimiento en Demanda quimica de oxigeno (%).
TRH: tiempo de retencion hidraulica (d).

La produccién de lodos en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente se estima en 0,1-
0,2 kg de materia seca por cada kg de DQO alimentado al reactor. (Guia técnica para la

seleccién y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales p. 293).

Al contar los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente con un tratamiento primario previo,
que opera bajo condiciones de anaerobiosis (Tanques Sépticos o Tan ques Imhoff), y dado
que se ha limitado su aplicacion por debajo de los 2.000 habitantes, la produccién de
biogas en estos filtros es reducida. (Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales p. 293).

La altura del material de relleno, incluyendo la altura del falso fondo (cuando se disponga
de este), debe acotarse a 1,20 m. La altura del falso fondo debe limitarse a 0,60 m,
incluyendo el espesor de la losa. (Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de aguas residuales p. 295).

En la parte superior de los falsos fondos se dispone una losa perforada, que tiene por
objetivos retener el material filtrante y permitir el paso de las aguas afluentes. El didmetro
de los orificios de la losa perforada debe ser de 2,5 cm. Estos orificios estaran separados
entre 10-15 cm entre si. (Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento

de aguas residuales p. 310).
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2.3.4.2.2. Pozo de Absorcion.

Es una estructura excavada en el suelo que permite la absorcion del agua residual tratada
hacia el subsuelo y debe ser construida a continuacion de la camara séptica.

El pozo de absorcion es adecuado para localizaciones donde el nivel freatico esta a mayor
profundidad de los 4 metros y existe alguna capa de suelo semi-impermeable que evite
que el agua residual contamine el acuifero, para infiltrar el liquido efluente del tratamiento
primario de las aguas residuales del alcantarillado.

Cuando solo es para absorcion de las aguas de alcantarillado.

Los pozos de absorcion, en su generalidad son de forma circular y pueden o no llevar

revestimiento, dependiendo de la calidad del terreno.

Cuando el terreno no es muy solido conviene revestir las paredes del pozo, para lo cual
se emplea: mamposteria de ladrillo, mamposteria de piedra, anillas de concreto,

ferrocemento o turriles metélicos.

Un pozo de absorcion, es una excavacion generalmente circular que se efectta en terrenos
permeables con estratos mayores a 5 m, para infiltrar el liquido efluente del tratamiento
primario de las aguas residuales del alcantarillado. Cuando solo es para absorcion de las

aguas de alcantarillado.

2.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUAS
PLUVIALES.

2.4.1. Escurrimiento Superficial.

El método utilizado mas ampliamente para la determinacidn del escurrimiento superficial

es de la férmula racional.

Este método esté basado en el concepto de que, la aplicacion de una intensidad constante
y uniforme de lluvia, producira un escurrimiento que alcanzas es valor maximo cuando

todas las partes del area tributario estén contribuyendo al mismo, en el punto de disefio.
El método racional es adecuado para areas de drenaje pequefias hasta de 50 ha.

Cuando éstas son relativamente grandes, puede ser mas apropiado estimar los caudales
mediante otros modelos y que eventualmente tengan en cuenta la capacidad de

amortiguamiento de las ondas dentro de la red de colectores.
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En estos casos, es necesario justificar el método de calculo, como se muestra en la Tabla
2.11. (Ministerio del Agua 2007 p.70).

La ecuacion del método racional, es:
Q=Cx*xIxA (24)

Asimismo, la misma ecuacién del método racional, se debe utilizar para las siguientes

unidades:

Q=278xCx*xI1xA (25)
Q: Gasto méaximo, (I/s).
C: Coeficiente de escurrimiento (Tabla 2.12.).

I: Intensidad media de precipitacion para una duracion igual al tiempo de concentracién

del area tributaria, (mm/h).
A: Area tributaria, (ha).

De acuerdo con el método racional, el caudal pico ocurre cuando toda el area de drenaje
esta contribuyendo, y éste es una fraccion de la precipitacion media bajo las siguientes

suposiciones:

a) El caudal pico en cualquier punto es una funcion directa de la intensidad “i”” de la

lluvia, durante el tiempo de concentracién para ese punto

b) La frecuencia del caudal pico es la misma que la frecuencia media de la
precipitacion

c) El tiempo de concentracion esta implicito en la determinacion de la intensidad

media de la lluvia por la relacion anotada en el punto a).

Tabla 2.11. Métodos Hidroldgicos en funcion a las areas de la cuenca.

Area de la cuenca (A) Método Hidroldgico
A<50 ha Método Racional
50 ha<A<500 ha Método Racional Modificado
A>500 ha Otros métodos; Por ejemplo: Hidrograma Unitario

Fuente: Ministerio del Agua (2007).
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Tabla 2.12. Valores de coeficiente de escurrimiento “C”.

Naturaleza de la Superficies Valores de C
Césped, pasto, naturacion intensiva de techo. 0,20-0,0
Grava con césped o pasto. 0,30-0,20
Naturacion extensiva de techo. 0,50-0,30
Rejillas de bloques de cemento con relleno de pasto. 0,50-0,40
Losetas pequefias con juntas abiertas. 0,60-0,50
Pavimento poroso aligerado. 0,70-0,50
Losetas grandes con juntas abiertas. 0,70-0,50
Empedrado o losetas con o sin aglomerante en las juntas. 0,80-0,50
Hormigén y asfalto. 0,90
Techos de metal o vidrio. 0,95

Fuente: MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

2.4.2. Intensidad-duracion-frecuencia.

En las precipitaciones, la intensidad de lluvia en general no permanece constante durante
un periodo considerable de tiempo, sino que es variable. El tiempo de duracion de las
precipitaciones debe ser aquel que transcurra desde el inicio de la lluvia hasta que toda el
area esté contribuyendo. La frecuencia de las precipitaciones es el tiempo en afios en que

una lluvia de cierta intensidad y duracién se repite con las mismas caracteristicas.

Por otra parte. la ecuacion intensidad (I), frecuencia (f) duracién (t) en forma

generalizada, tiene la expresion siguiente: (Ministerio del Agua 2007 p.71).

[ = T (26)
dn

Donde:

I: Intensidad de Iluvia (mm/h).

k, n, m: Constantes que dependen de la caracterizacion de la zona.
T: Periodo de retorno de disefio (afios).

d: Duracién de la precipitacion (min).
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Para la estimacion de la intensidad de precipitacion asociada a distintos periodos de
retorno, se aplico la distribucién de Gumbel para valores extremos, la cual permite

modelar eventos hidrometeorol6gicos méximos mediante un enfoque probabilistico.
2.4.2.1. Altura de lluvias maximas.

De acuerdo a la experiencia, las lluvias maximas registradas en una estacion, se

distribuyen de acuerdo a una ley cuyo mejor ajuste se obtiene con la ley de Gumbell.
hgr = Eq * (1 + Kq * log(T)) (27)

Donde:

hat: Altura de lluvias maxima diarias para distintos periodos de retorno (mm).

Eq: Moda de las precipitaciones méaximas diarias(mm).

Kq: Coeficiente de ajuste (adimensional).

T: Periodo de Retorno (afos).

2.4.2.2. Altura de lluvias menores a la diaria.

En ausencia de registros pluviograficos detallados, resulta necesario estimar las
precipitaciones maximas correspondientes a duraciones especificas (1, 2, 3 horas, etc.),
fundamentales para el disefio de obras de drenaje pluvial y sistemas de control de
escorrentia. Ante esta limitacion, se recurre a métodos empiricos basados en la
experiencia técnica y en la aplicacion de leyes de regresion sobre los valores modales de
precipitacion. La metodologia empleada parte del conocimiento de un punto de
referencia: el valor modal de la precipitacion para una duracion determinada, obtenido
mediante la distribucion de Gumbel para eventos extremos. Este valor se expresa

mediante la siguiente relacion:

h(t,T) = h(d,t) * (i)b (28)
Donde:
he, 1) - Altura de lluvia para distintos periodos de retorno y duracion de lluvia (mm).
ha, t: Altura de lluvias maxima diarias para distintos periodos de retorno y duracion
(mm).
t: Duracién de lluvia (min).

a: Duracion media de precipitacion maxima (12 min).
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b: Forma del comportamiento de la precipitacion (0,2-0,3).

2.4.3. Frecuencia de lluvias.

El periodo de retorno de disefio es un factor importante para la determinacion de la
capacidad de redes de alcantarillado pluvial y la prevencidn de inundaciones en vias, areas
urbanas y plazas, por los riesgos y dafios a la propiedad, dafios personales y al trafico
vehicular. La seleccion del periodo de retorno estd asociada entonces con las
caracteristicas de proteccion e importancia del area de estudio. (Ministerio del Agua 2007
p.72).

a) Frecuencias de 1 afio a 2 afios Se utilizan para redes de areas urbanas y

suburbanas.

b) Frecuencias de 2 afios a 5 afios Se utilizan para redes de areas urbanas

residenciales y comerciales.

c) Frecuencias de 10 afios Para colectores de segundo orden como canalizacion de

riachuelos.

d) Frecuencias de 20 afios a 50 afios Se adoptan para el disefio de obras especiales

como emisarios (canalizaciones de primer orden).

e) Frecuencias de 100 afios Se utilizan para rios principales que constituyen el

sistema de drenaje global de la cuenca.

En general la frecuencia de las precipitaciones debe ser balanceada entre inversion y
riesgo. En este sentido, es necesario decidir con criterio las frecuencias elegidas, muchas
veces dejando que los sistemas pluviales se sobrecarguen en precipitaciones
excepcionales, permitiendo asi viabilizar su necesidad y financiamiento. (Ministerio del
Agua 2007 p.73).

2.4.4. Canaletas.

Los diametros y secciones de canaletas se calcularan tomando en cuenta las areas de
drenaje en techos o cubiertas y la intensidad de las lluvias. (MMA y A. Reglamento

Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p.249).
2.4.4.1. Ecuaciones de disefio.

Se podran aplicar las siguientes ecuaciones para condiciones de flujo libre:
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Ecuacion de Manning: (MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias

Domiciliarias p.250).
V =14R5 12
n
Donde:
V: Velocidad del flujo (m/s).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
R: Radio hidraulico (m).
S: Pendiente hidraulica (m/m).

Tirante normal en el tramo:

1,31576  ,n*Q
Yn — ” ( )0,508427
DO0.,3558 g0,5

Dénde:

Yn: Tirante normal en el tramo (m).
D: Diametro de la tuberia (m).

n: Coeficiente de rugosidad.

Q: Maximo caudal (m3/s).

S: Pendiente de la seccion (m/m).

Angulo central:
2%

0 = 2 *arcos(1 — Ty)
0: Angulo central (°).
y: Tirante normal en el tramo (m).
D: Diametro de la tuberia (m).
Area:

DZ
A=—x (6 —sen(0))

Donde:

(29)

(30)

(31)

(32)
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A: Area de la seccion (m?).
D: Diametro de la tuberia (m).
0: Angulo central (radianes).

Perimetro:

Donde:

P: Perimetro de la seccion (m).
D: Diametro de la tuberia (m).
0: Angulo central (radianes).

Radio Hidraulico:

RH =

o>

Donde:
RH: Radio Hidraulico de la seccion (m).
A: Area de la seccion (m?).

P: Perimetro de la seccidn (m).

(33)

(34)

El coeficiente de rugosidad “n” de la formula de Manning para alcantarillados pluviales

principalmente depende de la forma y del tipo de material y/o canal. Ver Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Valores del coeficiente de rugosidad.

Material n
Hormigon liso 0,011
Hormigon, superficie en mortero 0,013
PVC 0,01
Metal corrugado para aguas pluviales 0,024

Fuente: Ministerio del Agua (2007).

2.4.4. Bajantes pluviales.

El disefio de las bajantes pluviales deberd garantizar condiciones de escurrimiento

libre, con una relacion de carga relativa h/D < 0,20 (carga hidraulica vs didametro de

la bajante), a objeto de evitar las sub presiones o sobre presiones que pudieran afectar

32



el flujo normal y garantizando la condicione de flujo libre. (MMA y A. Reglamento

Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p. 252).

El didmetro de las bajantes pluviales se podrd determinar aplicando la Tabla 2.14, en
funcién a la intensidad de la lluvia considerada en el disefio, para diferentes diametros de

la bajante.

Tabla 2.14. Bajantes de aguas pluviales.

Diametro nominal de Intensidad de la lluvia en mm/h

la bajante (mm) DN | g, 75 | 100 | 125 | 150 | 200
DN Area servida en proyeccion horizontal (m?)
75 128 85 64 51 43 32
100 257 171 129 103 86 64
150 686 457 343 274 229 172
200 1. 377 918 688 551 459 344

Fuente: MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

La pendiente de las tuberias horizontales sera uniforme y no menor al 1% para diametros
DN 100, 101,60 mm (4”) y mayor al 1,5% para diametros iguales o menores a DN 75,
76,20 (3”). (MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias
p. 252).

2.4.5. Alcantarillado Pluvial.
2.4.5.1. Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion estd compuesto por el tiempo de entrada y el tiempo de
recorrido o de flujo en el colector. El tiempo de concentracion esta dado por la Ec.35:
(Ministerio del Agua 2007 p.75).

Tc=T.+ T, (35)
Donde:

Te: Tiempo de concentracion (min).
Te: Tiempo de entrada (min).

Tt: Tiempo de recorrido o de flujo (min).
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2.4.5.2. Tiempo de entrada.

El tiempo de entrada minimo es 5 minutos. Si dos 0 més colectores confluyen a la misma
estructura de conexion, debe considerarse como tiempo de concentracion en ese punto el
mayor de los tiempos de concentracion de los respectivos colectores. (Ministerio del Agua
2007 p. 75).

2.4.5.3. Tiempo de recorrido.

Dado que el tiempo (Tt) debe corresponder a la velocidad real del flujo en el colector, el
tiempo de concentracion debe determinarse mediante un proceso iterativo, tal como se

describe a continuacion:
a) Suponer un valor de la velocidad real en el colector
b) Calcular Tt
c) Calcular Te
d) Obtener T¢
e) Obtener i para este valor de T. y el periodo de retorno adoptado
f) Estimar Q con el método racional

g) Coneste valor de Q, estimar Ttreal; si el valor de Tt estimado en el inciso b) difiere
en mas de 0% por defecto o exceso con respecto al valor calculado en el paso g),

es necesario volver a repetir el proceso.

El tiempo de concentracién minimo en camaras de arranque es 0 minutos y maximo 20
minutos. El tiempo de entrada minimo es 5 minutos. Si dos 0 mas colectores confluyen a
la misma estructura de conexion, debe considerarse como tiempo de concentracion en ese
punto el mayor de los tiempos de concentracion de los respectivos colectores. (Ministerio
del Agua 2007 p.77).

El tiempo de recorrido en un colector se debe calcular con la Ec.36. (Ministerio del Agua
2007 p.76).

L¢

= 36
™ 6041, (36)

Donde:

Tt: Tiempo de recorrido o de flujo (min).
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Lc: Longitud del colector (m).
Vm: Velocidad media del flujo en el colector (m/s).
2.4.5.4. Diametro minimo

En las redes de recoleccion y evacuacion de aguas pluviales, y principalmente en los
primeros tramos, la seccién circular es la mas usual para los colectores. EIl diametro
interno minimo permitido en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas
pluviales es 200 mm (8 plg). Sin embargo, en casos especiales, y con la justificacion del
proyectista, puede reducirse en los tramos iniciales a 150 mm (6 plg). (Ministerio del
Agua 2007 p.78).

2.4.5.5. Profundidad minima.

La profundidad del colector, medida desde el nivel de piso terminado a la clave del tubo,
deberd cumplir con las minimas indicadas en la Tabla 2.15. (Reglamento Nacional de

Instalaciones Sanitarias Domiciliarias p.200).

Tabla 2.15. Profundidad minima para Drenaje Pluvial.

Cargas Profundidad minima
(m)
Circulacién peatonal al interior de lotes, jardines. 0,30
Circulacién peatonal en aceras y veredas publicas. 0,30
Tréafico de vehiculos livianos. 0,80
Tréafico de vehiculos pesados. 1,20

Fuente: MMA y A. Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

Se debe tomar en cuenta que la misma profundidad es tanto para Alcantarillado Sanitario

como para Drenaje Pluvial.
2.4.5.5. Tensidn tractiva minima.

La fuerza tractiva debe ser suficiente para transportar el 95 % del material granular

que se estima entra al sistema de alcantarillado pluvial.

Con el objeto de permitir la condicion de auto limpieza de colectores, la tension tractiva
minima admisible para sistemas de alcantarillado pluvial debe ser de 1,5 Pa. (Ministerio
del Agua 2007 p. 78).

Esta definida por la Ec.37:

T=p*xg*RH*S (37)
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Donde:

7. Tension tractiva media o tension de arrastre (Pa).
P: Densidad del agua, 1000 (kg/m?).

g: Aceleracion de la gravedad (9,81m/s2).

RH: Radio hidraulico (m).

S: Pendiente del tramo de tuberia (m/m).

2.4.5.6. Pendiente.

Las pendientes de los colectores deben seleccionarse de tal forma que se ajusten a la
topografia del terreno. En tramos en que la pendiente natural del terreno sea muy baja,
deben verificarse detalladamente las tensiones tractivas, mientras que, si ésta es
demasiado pronunciada, es necesario establecer un nimero apropiado de estructuras

de caida para que los tramos cortos resultantes tengan la pendiente adecuada.

El valor de la pendiente minima del colector debe ser aquel que permita tener
condiciones de auto limpieza. La pendiente de colector debe ser calculada con el

criterio de la tension tractiva.

La pendiente maxima admisible es aquella para la cual se tiene una velocidad en la tuberia

igual a 5,0 m/s para un caudal de final del plan de proyecto. (Ministerio del Agua 2007 p.

79).
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CAPITULO I11: MEMORIA DE CALCULDO.
3.1. DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.
3.1.1. Céalculo de la demanda de artefactos sanitarios.

Se conoce como Unidad Mueble (UM) a toda descarga de agua por parte de los artefactos

sanitarios, en nuestro pais también se lo conoce como Unidad Gasto (UG).

Para determinar la demanda de los artefactos sanitarios se recurrio a tablas de
Instalaciones Hidréulicas y Sanitarias en edificios (México). (Ver Tabla 2.1. p.7).

Se realiz6 un analisis detallado del plano arquitectonico correspondiente al Centro de
Salud en estudio. Este procedimiento contempld la verificacion de la distribucion espacial
de los ambientes destinados a servicios higiénicos, asi como la compatibilidad

dimensional de los artefactos sanitarios propuestos

Posteriormente, se llevo a cabo la cuantificacion especifica de los artefactos sanitarios
gue demandan suministro de agua fria, considerando tanto su ubicacion como su funcion
dentro del sistema hidraulico general del Centro de Salud. Esta cuantificacion se presenta
de forma sistematizada en la Tabla 3.1, la cual resume los elementos inventariados y
constituye la base para el dimensionamiento de las instalaciones sanitarias

correspondientes.

Tabla 3.1. Cuantificacién de artefactos sanitarios.

Artefacto Sanitario Cantidad
Lavamanos (LM) 28
Lavaplatos (LP) 5
Lavarropa (LR) 2
Inodoro (1) 18
Urinario (U) 1
Ducha (D) 6

Fuente: Elaboracidn propia.

La asignacion de unidades mueble para cada artefacto sanitario se realiz6 conforme a los
valores establecidos en la Tabla 2.1. (Ver p.7). Estos valores consideran un margen
conservador, dado que los artefactos sanitarios tradicionales presentaban consumos
elevados de agua. Sin embargo, en la actualidad, los modelos han evolucionado hacia

tecnologias de bajo consumo, conocidos como artefactos ahorradores de agua, los cuales
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optimizan el uso del recurso hidrico y reducen el desperdicio, aunque su costo suele ser

mas elevado.

En funcion de esta evolucidn tecnoldgica, se ajustaron los valores de unidad mueble para
ciertos artefactos sanitarios, tal como se detalla en la Tabla 3.2. Cabe sefalar que el
presente proyecto no presenta restricciones respecto al tipo de artefacto a utilizar, por lo
que se propone la incorporacién de modelos modernos con eficiencia hidrica,

contribuyendo asi a la sostenibilidad del sistema.

Tabla 3.2. Demandas de artefactos sanitarios.

Demandas de Agua Fria
Artefacto Sanitario (UM)
Tabla2.1.| valor
Ajustado

Lavamanos (LM) 2 1,5
Lavaplatos (LP) 2 1,5
Lavarropa (LR) 4 4
Inodoro (1) 5 45
Urinario (U) 5 4
Ducha (D) 4 4

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez cuantificados los artefactos sanitarios y asignadas sus respectivas Unidades
Mueble (UM), se procede a la estimacion del caudal maximo probable mediante el

método de Hunter.

Este procedimiento permite transformar las demandas en un caudal de disefio,
considerando el uso simultaneo y probabilistico de los artefactos. El célculo se realiza

aplicando la Ec.1. (Ver p.7).
3.1.2. Dimensionamiento de la red de distribucion de agua.

Se realizé el dimensionamiento de las redes de distribucion de agua fria de acuerdo a los

siguientes criterios:

e El material adoptado para la red de distribucién de agua fria es PVC, ya que este
material fue aprobado por el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias

Domiciliarias.
e Parael célculo de la velocidad se utilizd la Ecuacion de Continuidad.

e Para el célculo de pérdida de carga hy, se utilizé la formula de Hazen-Williams y
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para la pérdida de carga localizada mediante el método de longitud de tuberia

equivalente.

e Los valores adoptados en longitud equivalente expresada en tuberias en (m) de

tuberia equivalente.

Tabla 3.3. Longitudes equivalentes.

Accesorios Le (m)
Entrada 0,50
Salida 0,50
Valvula 0,20
Codo 0,30
Tee 0,50
Reduccién 0,40

Fuente: Garcia, J. (2006).
e El valor adoptado del coeficiente de friccion “C” es 150.

e Para la altura geométrica o cota terreno se tomd como referencia el plano

arquitectonico y las alturas comunes de los artefactos sanitarios.

e Paragarantizar la operatividad eficiente del sistema, se adoptaron alturas estandar
de montaje para cada tipo de artefacto sanitario, conforme a las especificaciones

comerciales y normativas técnicas vigentes.

e Asimismo, se aplicaron criterios de disefio conservadores orientados a asegurar la
seguridad hidraulica del sistema, minimizando el riesgo de pérdidas de carga
excesivas Yy favoreciendo un flujo adecuado en las redes de distribucién. Ver tabla
3.4.

Tabla 3.4. Altura de Artefactos Sanitarios.

Artefacto Sanitario Altura (m)
Lavamanos (LM) 1,20
Lavaplatos (LP) 1,20
Lavarropa (LR) 1,20
Inodoro (1) 0,40
Urinario (V) 1,20
Ducha (D) 2,00

Fuente: Elaboracion propia.

e Los didmetros seleccionados y requeridos para el dimensionamiento de la red

fueron de 2", 1 %", %" y %", en funcion de los caudales estimados, para el
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cumplimiento de las velocidades y presiones de la red.

Mediante la aplicacion del método de Hunter, se obtuvo un caudal total de disefio
de 2,62 I/s.

La velocidad de flujo en las tuberias de distribucion cumplio con el valor maximo

admisible de 2,5 m/s en tuberias de agua potable segun indicacion del Reglamento

Nacional de Instalaciones Domiciliarias.

En todos los puntos de la red, la presion dinamica minima registrada fue superior

a 2 metros de columna de agua (mca), cumpliendo con los requerimientos

hidraulicos establecidos para garantizar el funcionamiento adecuado de los

artefactos sanitarios.

Para calcular la pérdida de carga se realizo el siguiente calculo matematico: tomando de

ejemplo los primeros tramos. Ver Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Calculo de pérdida de carga de los primeros tramos.

Gasto ‘2 . . Perdida de
Tramo Diametro Accesorios

Acumulado Lotr;gi;tlud Perdidade | carga

carga(m) | acumulada
De A (Ifs) (pulg) | (m) |Entrada| Salida | Valvula | Codos | Tee | Reduccién (m) (m)
TQl | Pla 2,62 2 1005 1,00 1,00 780 0,26 0,26
Pla | Pl 2,62 2 (005 1,00 115 0,04 030
P1 P2 244 2 (005 1,00 154 0,04 030
P2 P3 1,61 112 | 0,04 1,00 1,00 11 0,06 0,36

Se aplicé un procedimiento uniforme para la determinacién de

Fuente: Elaboracidn propia.

las caracteristicas

hidraulicas de todos los artefactos sanitarios considerados en el proyecto, garantizando la

homogeneidad metodoldgica en la estimacion de caudales y pérdidas de carga; en este

sentido, se elabord y adjunt6 en los Anexos la planilla de calculo correspondiente, en la

cual se consignan los valores obtenidos, adicionalmente, para establecer la presién

minima necesaria en el sistema se procedio a realizar un calculo matematico detallado,

tomando como referencia los primeros tramos de la red de distribucion, lo que permitio

ejemplificar el procedimiento y verificar la consistencia de los resultados. Ver Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Presion necesaria de los primeros tramos.

Tramo Acfrzztl‘; .| Didmetro Pezgirgzde COTATERRENO [PRESIONESTATICA| :;chg .
De A (1) (oulg) | (m) acur(nn:J)I ada Entrada | Salida | Entrada| Salida |Entrada| Salida
(ms.nm) | (msnm) | (mca) | (mca) | (mca)| (mca)
TQ1 Pla 2,62 2 0,05 0,26 0,00 0,00 7,10 7,10 7,10 6,84
Pla P1 2,62 2 0,05 0,30 0,00 0,00 7,10 7,10 6,84 6,80
P1 P2 2,44 2 0,05 0,30 0,00 0,00 7,10 7,10 6,80 6,80
P2 P3 1,61 11/2 | 0,04 0,36 0,00 0,00 7,10 7,10 6,80 6,74

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicd el mismo procedimiento para todos los artefactos sanitarios. Se adjunté la
planilla de calculo de presion necesaria en Anexos.

3.1.3. Disefio del Tanque de Almacenamiento.

Se realizo el disefio del tanque de almacenamiento segun criterios del Reglamento

Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias:

e El volumen de almacenamiento no debera ser ningln caso inferior a consumo

diario del inmueble, ni menor a 500 L.

Para dimensionar adecuadamente el volumen de agua requerido en el disefio del tanque
de almacenamiento del Centro de Salud, es necesario determinar el consumo diario del

proyecto.

Este calculo se basa en la dotacion percépita neta asignada a cada usuario, considerando
la funcionalidad de los ambientes, la dotacién minima establecida por Reglamento y la

estimacion de personas atendidas durante la jornada operativa.
El procedimiento contempla los siguientes criterios:

e Descripcidn de ambientes: Se identifican y clasifican los espacios funcionales del
establecimiento (consultorios, laboratorio, farmacia, sala de espera, entre otros).
Ver Tabla 3.7.

e Estimacion de usuarios diarios: Se proyecta el numero de pacientes, durante un

dia tipico de atencion.
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Tabla 3.7. Descripcion de ambientes.

Ambiente | Cantidad
Consultorios 14
Camas 4
Pacientes 20
Total 38

Fuente: Elaboracion propia.

e Dotacion minima por ambiente: Se aplican los valores de dotacion establecidos
en el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias,
diferenciando por tipo de usuario y actividad. Ver Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Dotacion diaria de cada ambiente.

Ambiente Cantidad Dotacion | Unidad
Personal Médico | 14 50 I/persona/d
Camas 4 500 I/cama/d
Pacientes 20 20 |/persona/d

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para el célculo de la dotacion en el ambiente de consultorios, se considera que
el consumo de agua corresponde al personal médico asignado a cada area de atencion,
incluyendo un profesional adicional (enfermera o auxiliar) como prevision operativa. Esta
medida permite cubrir eventuales incrementos en la demanda interna o actividades
complementarias de apoyo clinico. Para la dotacion se realizd el siguiente célculo

matematico tomando como ejemplo “Personal Médico™.
Dotacidn diaria = Personal Médico * Dotacion adoptada
Dotacion diaria = 14 personas * 50 1/persona/d
Dotacién diaria = 700 1/d

Se realiz6 el mismo procedimiento para los deméas ambientes, obteniendo los siguientes
resultados. Ver Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Dotacion diaria.

Ambiente Dotacién Dotacién diaria (l/d)
14 personas 50 I/persona/d 700

4 camas 500 |l/cama/d 2000

20 pacientes 20 |/persona/d 400

Total 3100

Fuente: Elaboracién propia.
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Horario de funcionamiento: Se considera que el centro de salud opera en jornada

continua de 8 horas diarias.

La localizacion definitiva del tanque de almacenamiento fue establecida mediante
un analisis integral que considerd tanto los principios fundamentales del disefio
hidraulico como la configuracion arquitectdnica del proyecto del Centro de Salud.
Este proceso de seleccion se sustent6 en una serie de criterios técnicos orientados
a garantizar la eficiencia operativa, la seguridad estructural y la funcionalidad del

sistema hidrosanitario.

Para ello, se consideraron aspectos como: Accesibilidad para operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo, asegurando que el tanque pueda ser
inspeccionado, limpiado y reparado sin interferencias con otras instalaciones ni
riesgos para el personal técnico. Proximidad relativa a los puntos de consumo, con
el fin de minimizar las pérdidas de carga en la red de distribucion y optimizar el
rendimiento hidraulico del sistema. Disponibilidad y aprovechamiento del espacio
fisico, considerando las restricciones del terreno y la integracion estética con el
entorno arquitectonico. Optimizacién de la presién en la red, mediante la
ubicacion estratégica del tanque en una cota que permita mantener presiones
adecuadas en los distintos ramales del sistema, evitando tanto sobrepresiones

como caidas criticas. (Ver Figura 1).

Finalmente, el consumo diario obtenido del Centro de Salud es de 3.100 litros por
dia. Con base en este valor, y aplicando la Ec.4 (Ver p.10), se procedio al célculo
del volumen total requerido para el tanque de almacenamiento, incorporando: Un
volumen de reserva para proteccion contra incendios de 1.500 litros de acuerdo al
Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias, y un volumen
adicional para otros usos operativos (limpieza, mantenimiento, riego, etc.)

estimado en 400 litros.

La suma de estos componentes da como resultado un volumen total de
almacenamiento de 5.000 litros, equivalente a 5 metros cubicos, valor que se

adopta para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento.
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3.2. DISENO DE LA RED DE EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES.

3.2.1. Dimensionamiento de los ramales de descarga y ramales sanitarios.

Se realizé el dimensionamiento de los ramales de descarga segun los siguientes criterios:

Para la estimacién del nimero de unidades de descarga, se tomd como referencia
la Tabla 2.4 del Instituto Mexicano del Seguro Social, la cual establece valores
estandar segun el tipo de aparato sanitario y la Tabla 2.5. del Reglamento Nacional
de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias, el cual establece valores para artefactos
sanitarios no contemplados. No obstante, considerando criterios técnicos
complementarios, se adoptaron valores ajustados que optimizan el
dimensionamiento sin comprometer la seguridad hidraulica del sistema. Ver Tabla
3.10.

Tabla 3.10. Unidades Mueble de los artefactos sanitarios.

Artefacto Sanitario Unidad Mueble (UM)
Lavamanos (LM) 2
Lavaplatos (LP) 3
Lavarropa (LR) 3
Inodoro (1) 6
Urinario (U) 5
Ducha (D) 2
Rejilla de Piso (RP) 2

Fuente: Elaboracidn propia.

La seleccidn del didmetro de los ramales se realizd en funcion del tipo de descarga
asociada a cada aparato sanitario. Para descargas predominantemente liquidas, se
adopt6 un didmetro de 2” (50 mm), exceptuando los lavamanos, cuya descarga
fue optimizada a 1 ’2” (38 mm) debido a su bajo caudal. En el caso de descargas
que transportan sélidos, como las provenientes de inodoros, se establecié un
diametro de 4” (100 mm).

En cada ambiente sanitario que integraba aparatos como lavamanos, duchas,
lavarropas, lavaplatos y rejillas de piso, todos los ramales de descarga fueron

conectados a una caja sifonada (CS).
Se uniformizo los ramales de descarga a una pendiente minima del 2%.

La determinacion del caudal de descarga de los artefactos sanitarios se realizé
aplicando el mismo enfoque utilizado para el dimensionamiento de la red de agua
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potable, empleando la Ec. 1 (Ver p.7) del método propuesto por Hunter.

Mediante la aplicacion del método de Hunter, se obtuvo un caudal total de disefio
de 3,47 I/s.

Se dispuso una cdmara de inspeccion en cada punto de quiebre de la red y
descargas de ambientes, alcanzando un total de 16 unidades distribuidas
estratégicamente. Esta configuracion permite facilitar las labores de limpieza,

inspeccion y mantenimiento.

Se efectud el célculo hidraulico para una conduccion de flujo a seccion llena,
aplicando las relaciones geomeétricas correspondientes a una seccion circular. Para
ello, se consideraron pardmetros como, el area de la seccion (Ec.7. Ver p.15), el

perimetro mojado (Ec.8 Ver p.15), el radio hidraulico (Ec.9 Ver p.15).

La velocidad del flujo fue determinada mediante la aplicacion de la formula de
Manning.

Se utiliz6 un coeficiente de rugosidad de 0,013 segln el Ministerio de Agua.

Para el célculo de seccidn llena se realiz6 el siguiente célculo matematico: tomando de

ejemplo los primeros tramos. Ver Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Calculo a seccion llena.

Cémarade | Ca
Salida Cﬂz;:;:e Longitud s Pendiente |  Didmetro oL
Tramo De A (m) | Disefio | Disefio | (%) A P RH V| Caudal "Q"

(Lis) | (ms) (plg) { (m) | (m) | (m) | (m) | (mis) | (L)
1 LR1 Cst 096 013 {0,00013| 2% 2 | 00510002 | 0160 [ 0013] 059 | 00012
2 LR2 Cst 1,46 013 {0,00013| 2% 2 | 00510002 | 0160 [ 0013] 059 | 00012
3 RP1 Cst 055 010 {0,00010| 2% 2 | 00510002 {0160 [ 0013] 059 | 00012
4 Cst al 1,10 028 1000028| 2% 2 | 0051 0002|0160 [ 0013] 059 | 00012

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplico el mismo procedimiento para todos los artefactos sanitarios. Se adjunto la

planilla de calculo de seccion llena en Anexos.

El comportamiento hidraulico real de la tuberia corresponde a una condicion de
flujo en seccion parcialmente llena, considerando pardmetros como el tirante
normal en el tramo (Ec.10. Ver p.16), angulo central (Ec.11. Ver p.16), el area
mojada (Ec.12. Ver p.16), perimetro mojado (Ec.13. Ver p.16), radio hidraulico
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(Ec.14. Ver p.17).

Para el célculo de seccion parcialmente llena se realizé el siguiente calculo matematico:

tomando de ejemplo los primeros tramos. Ver Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Célculo a seccion parcialmente llena.

Cama.ra G| Camarace Caudal y Funcion Real a Media Seccion
Salida Llegada Longitud Pendiente |  Didmetro
Tramo (m) | Disefio |Disefio | (%) A P RH | Vreal
De A Yn YD | TITA

(Lis) | (el (Plg) | (m) m) | m | (m | (ms

1 LR Cst 096 | 013 [000013] 2% 2 [0051| 001 | 024 | 11720 | 00004 | 0052 | 0007 | 040

2 LR?2 Cst 146 | 013 (000013 2% 2 [0051| 001 | 024 | 11720 | 00004 | 0052 | 0007 | 040

3 RP1 Cst 055 | 010 [000010] 2% 2 [0051| 001 | 021 | 10788 | 00003 | 0048 | 0006 | 037

4 Cst a 110 | 028 [000028] 2% 2 {0051 002 | 035 | 14413 | 00006 | 0064 | 0010 | 050

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplico el mismo procedimiento para todos los tramos. Se adjunté la planilla de calculo

de seccion parcialmente llena en Anexos. Se debe tomar en cuenta que la velocidad que

se calcula en esta seccion es la Velocidad Real con la que trabaja el tramo, por tanto, es

la que se debe controlar que no exceda los 5 m/s.

e La tension tractiva fue determinada aplicando la Ec.15. (Ver p.17) El calculo se

desarroll6 considerando el producto entre la densidad del agua, la gravedad, el

radio hidraulico y la pendiente del tramo, tomando como ejemplo el primer tramo:

e Datos:

e p: 1000 kg/m?3

e (:9,81 m/s?

e Ru: 0,007 m

S: 0,02 m/m

T=1000%9,81 0,007 * 0,02

T= 1,41 N/m? (Pa)

Se aplico el mismo procedimiento para todos los tramos, tomando como ejemplo los

primeros tramos. Ver Tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Tension tractiva

Céma_ra de | Cémarade Caudal . Tensién
Salida Llegada Longitud Pendiente | Diametro Tractiva | Prueh
. - rueba
Tramo De A (m) Disefio | Disefio (%)
(Lis) | (m?s) (plg) | (m) | (N/m?)
1 LR1 Cs1 0,96 0,13 [0,00013| 2% 2 0051 | 141 | CUMPLE
2 LR2 Cst 1,46 0,13 |0,00013| 2% 2 0,051 | 141 | CUMPLE
3 RP1 Cs1 0,55 0,10 [0,00010f 2% 2 0,051 | 123 |CUMPLE
4 Cst al 1,10 0,28 |0,00028| 2% 2 0,051 | 191 | CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

La planilla de célculo de tension tractiva se adjunta en los Anexos, donde se detallan los

valores obtenidos para cada tramo de la red. Cabe destacar que, segin los lineamientos

establecidos por el Ministerio del Agua (2007), la tension tractiva minima requerida para

garantizar el criterio de autolimpieza en el sistema no debe ser inferior a 0,60 Pa. En todos

los tramos analizados se verific que los valores calculados superan dicho umbral, lo que

confirma la eficiencia hidréaulica y la capacidad de autodepuracién del sistema disefiado.

3.2.2. Planta de Tratamiento.

3.2.2.1. Calculo de caudal de disefo.

El caudal medio de disefio fue determinado en funcidn de los siguientes criterios técnicos:

Se considerd la variabilidad horaria tipica de atencion en centros de salud (8, 12
y 24 horas). Dado que el proyecto esta orientado a la comunidad rural de Santa
Ana La Nueva, se adoptd un régimen de funcionamiento de 8 horas diarias,
conforme a la préctica habitual en establecimientos de primer nivel en zonas
rurales. Ver Tabla 3.14.

A partir del calculo del volumen requerido para el tanque de almacenamiento, se
obtuvo una dotacion de 3100 I/d, valor que se utilizd6 como base para el célculo
del caudal medio de disefio. Este parametro es fundamental para el correcto
dimensionamiento de los componentes hidraulicos de la planta de tratamiento de

aguas residuales.

El disefio del sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales arrojé un
caudal maximo de 3,47 L/s, el cual se empleara como referencia para la

verificacion hidraulica del funcionamiento de la cdmara séptica, asegurando que
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su capacidad responda adecuadamente a las condiciones de carga maxima.

Tabla 3.14. Caudal medio de disefio.

Horas Caudal medio (I/s)
24 0,04
12 0,07
8 0,11

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado del anélisis de dotacion diaria y condiciones operativas del centro de

salud proyectado, se establece que el caudal medio de disefio adoptado para el

dimensionamiento hidraulico de los componentes del sistema de tratamiento de aguas

residuales es de 0,11 L/s (9,30 m®/d). Este valor representa el flujo promedio esperado

durante la jornada de funcionamiento habitual (8 horas), y constituye la base para la

seleccion y verificacion de los componentes de la planta de tratamiento.

3.2.2.2. Dimensionamiento del Tratamiento primario.

Para el tratamiento primario se eligié como unidad de tratamiento la Camara Séptica o

también denominado como Tanque Séptico. Se realizd el dimensionamiento del tanque

séptico en base a los siguientes criterios:

La eleccidn del tanque séptico como componente del sistema de tratamiento se
fundamenta en su baja demanda operativa y facilidad de mantenimiento, aspectos
clave en contextos rurales con recursos limitados. Se establece que la inspeccién
interna se realizara con una frecuencia anual, prestando especial atencién a su
estanqueidad, comprobando que no se producen fugas ni intrusion de aguas por
infiltracion y revisando las zonas de entrada y salida de las aguas.

Simplifican la gestion de los lodos, al permitir su extraccién una vez mineralizado,

tras meses de acumulacion.
Presentan un nulo impacto visual al disponerse enterrados.

Para los parametros de calidad que se necesitan en el dimensionamiento como la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), se tomo valores referenciales de la
Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de aguas
residuales, optando la contaminacion de las aguas residuales de media a fuerte,
(Ver Tabla 2.7. p.19).
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Para el numero de unidades de tratamiento se optd por 1 unidad de tratamiento

con 2 compartimentos.

El procedimiento seguido para la determinacion de los parametros hidraulicos se

desarroll6 conforme a criterios técnicos y normativos, considerando las condiciones

especificas del proyecto.

A continuacion, se detallan las etapas principales del célculo:

Para el Volumen atil del tanque séptico se utiliza la Ec.20. (Ver p.21), donde el
Tiempo de retencién hidraulica se opto6 por 2 dias (48 horas), de acuerdo a la Guia
técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento que recomienda trabajar
con valores de 2-3 dias.

V=2%930=1859m3

En lo referente a la profundidad hidraulica y geometria de los taques sépticos
operan con alturas Utiles de la ldmina de agua superiores a 0,90 m, optando por
una altura de 2 m. Se calcula la superficie del horizontal con la Ec.21. (Ver p.21).

s=%’59=9,30m2

Para las dimensiones del tanque la Guia técnica para la seleccién y disefio de
lineas de tratamiento recomienda a 2/3 para el compartimento del tanque y en 1/3

para el segundo. Obteniendo las siguientes dimensiones:

Tabla 3.15. Predimensionamiento de la Camara Séptica.

_ 1° 2°
Longitud (m) | Base (M) | compartimento | Compartimento
L B 2 1
-L -L
3 3
4,65 2,00 3,1 1,55

Fuente: Elaboracion propia.

Para la superficie obtenida, debe comprobarse que la carga hidraulica a caudal
medio horario es <1,5 m/h. En caso contrario debe recalcularse la superficie y, a
partir de ella y de la profundidad, obtener el volumen til definitivo del Tanque

Séptico.

Para ello se utiliza la Ec.19. (Ver p.21).
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Efectivamente se comprueba la seccion obtenida al caudal medio de 0,39 m3/h (0,11 I/s),
obteniendo una carga hidraulica de 0,04 m/h inferior a 1,5 m/h.

e Ahora se comprueba a caudal maximo de disefio de 3,47 I/s (12,49 m3/h).

De igual manera se comprueba la seccidn obtenida a caudal maximo obteniendo una carga
hidraulica de 1,34 m/h inferior a 1,5 m/h.

e Para la altura de borde libre se opt6 por el valor de 0,30 m.

e Para el espesor de los muros del Tanque Séptico se adopt6 un valor de 0,15 m, sin

embargo, este valor esta sujeto al disefio estructural.

e Para la estimacién de la carga de lodos generada en el sistema de tratamiento, se
considero la zona ecologica “Los Valles”, correspondiente al entorno del centro

de salud proyectado en Santa Ana La Nueva.

e Segun la Tabla 2.8. se adopta una produccion per capita de lodos de 0,28 L/hab/d,
equivalente a 11,2 g.m.s./hab/d (gramos de materia seca). Con una poblacién
proyectada de 38 habitantes, se obtiene una produccion total de lodos de 10,64 1/d,
lo que representa 0,43 kg.m.s./d, sin embargo, el centro opera 8 horas al dia
entonces la produccion es de 0,14 kg.m.s./d. Este valor sera utilizado para el

dimensionamiento del sistema de acumulacion y tratamiento de lodos.

e Para el porcentaje de eficiencia de remocion respecto a la Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los solidos en
suspension, de acuerdo a la Tabla 2.9. (Ver p.22), se optd por los siguientes
valores: Demanda Bioguimica de Oxigeno: 30%, Demanda Quimica de Oxigeno:

20%, Solidos en Suspension 50%.

e Tomando en cuenta que los valores asumidos de los datos referenciales que
proporciona la Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de
la Tabla 2.7. (Ver p.19), se trata de una contaminacion fuerte en caracterizacion

de las aguas residuales. Obteniendo como Resultado la Tabla 3.16.
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e Estos

indicadores reflejan una alta concentracion de materia organica

biodegradable, sdlidos en suspensidn y nutrientes, lo cual exige la implementacion

de procesos de tratamiento mas complejos y robustos para garantizar el

cumplimiento de los limites permisibles de vertido establecidos por la normativa

ambiental.

Tabla 3.16. Eficiencias de la camara septica.

EFICIENCIA ESTBSA?SA DBO de SALIDA
(%) (mg/l) (mg/l)
CAMARA SEPTICA DE
DOBLE 30,0% 250,00 175,00
COMPARTIMENTO
EFICIENCIA Eﬁ?SAdSA DQO de SALIDA
(%) (mg/l) (mg/l)
CAMARA SEPTICA DE
DOBLE 20,0% 500,00 400,00
COMPARTIMENTO
EFICIENCIA E,\?%AdeDA SST de SALIDA
(%0) (mg/l) (mg/l)
CAMARA SEPTICA DE
DOBLE 50,0% 350,00 175,00
COMPARTIMENTO

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, las dimensiones definitivas de la cAmara séptica, obtenidas tras el proceso de

disefio con referente a la Guia y verificada respecto a la carga hidraulica obtenida a través

del calculo se muestra de manera detallada en los planos constructivos, se presenta un

resumen de las dimensiones en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Dimensiones de la Camara Séptica.

N° de unidades N 1,00 -

Largo L 4,65 m
Ancho b 2,00 m
Volumen Util \Y 18,59 m?
Area por unidad Area 9,30 m2
Altura Util h 2,00 m
Altura del borde libre hbl 0,30 m
Altura total Ht 2,30 m

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.3. Dimensionamiento del tratamiento secundario.

Para el tratamiento secundario se eligié como unidad de tratamiento el Filtro Anaerobio

de Flujo Ascendente (FAFA) ya que dicha unidad complementa a la Cdmara Séptica,

tomando en cuenta los siguientes criterios:

Es recomendable bajo la Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de

tratamiento para zonas ecologicas del Valle.

El FAFA generalmente es enterrado por tanto no suelen precisar de bombeos para
su alimentacion, lo que simplifica sus labores de operacion y mantenimiento al no

contarse con equipos electromecénicos.

Necesitan bajos requisitos de superficie para su construccion al trabajar con

mayores cargas organicas que los tratamientos aerobios.

En su generacién de lodos, son estabilizados y en menor cantidad que en los

tratamientos aerobios.

Para el dimensionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) se procedid

tomando en cuenta lo siguiente:

Para el nimero de unidades de tratamiento se opt6 por 1 unidad de tratamiento.

Para la altura del medio permeable se adopt6 un valor de 2 m cumpliendo con el
minimo establecido en la Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas de

tratamiento de 1,20 m.
El borde libre se opt6 un valor de 0,30 m

Para el medio filtrante segin recomendaciones de la Guia técnica para la seleccion
y disefio de lineas de tratamiento se emplean piedras de 3-5 cm de tamafio

(gravas).

Para el porcentaje de eficiencia de remocion respecto a la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los sélidos en
suspension, de acuerdo a la Tabla 2.10. (Ver p.24), se optd por un valor de 80%
en DBOs, 80% en DQO y un 75% en solidos en suspension. Tomando en cuenta
que los valores asumidos de los datos referenciales que proporciona la Guia

técnica para la seleccion y disefio de lineas de tratamiento de la Tabla 2.7. (Ver
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p.19), se trata de una contaminacion fuerte en caracterizacion de las aguas
residuales. La identificacion de esta condicion de contaminacion fuerte ha sido
esencial para orientar la seleccién de procesos unitarios adecuados en la linea de

tratamiento. Obteniendo como Resultado la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Eficiencias del FAFA.

DBO de
EFICIENCIA ENTRADA DBO de SALIDA
(%) (mg/1) (mg/)
FILTRO ANAEROBICO DE
FLUJO ASCENDENTE 80,0% 175,00 35,00
(FAFA)
EFICIENCIA SST de ENTRADA | SST de SALIDA
(%) (mg/l) (mg/l)
FILTRO ANAEROBICO DE
FLUJO ASCENDENTE 75,0% 175,00 43,75
(FAFA)
DQO de
EFICIENCIA ENTRADA DQO de SALIDA
(%) (mg/l) (mg/l)
FILTRO ANAEROBICO DE
FLUJO ASCENDENTE 75,0% 400,00 100,00

(FAFA)

Fuente: Elaboracion propia.

Para hallar las dimensiones del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente se realiz6 el

siguiente célculo:

e Para el volumen (til del FAFA se adopt6 un tiempo de retencién hidraulico de 24
horas (1 dia), se dimension6 con el caudal medio de 0,11 I/s.

e V=1%930=930m3

Como resultado del proceso de dimensionamiento hidraulico, se determinaron las

dimensiones del FAFA, las cuales se presentan de manera resumida en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Dimensiones del FAFA.

N° de unidades N 1,00 -

Largo L 2,40 m
Ancho b 2,00 m
Volumen Util \Y, 9,60 m?3
Area por unidad Area 4,80 m?2
Altura Util h 2,00 m
Altura del borde libre hbl 0,30 m
Altura total Ht 2,30 m

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun Van Haandel y Lettinga (1994) desarrollaron la Ec.23. (Ver p.24), para determinar

los rendimientos de eliminacion de DQO (rDQO) en los Filtros Anaerobios de Flujo

Ascendente, es decir una comprobacion del valor de 75% que se asumi6 en la Tabla 3.18.

rDQO = 100 * (1 — 0.87 * 247%%) = 82 %

Los resultados que se obtienen de la aplicacion de esta formula deben tratarse con cautela,

ya que fue desarrollada en un nimero reducido de plantas piloto de pequefia escala,

operando en climas calidos, por tanto, adoptar un 75% de eficiencia es considerable.

Para la produccion de lodos de acuerdo a la Guia técnica para la seleccion y disefio
de lineas de tratamiento varia de 0,1-0,2 kg.m.s./kg DQO alimentado al reactor,
se opta por un valor de 0,1 kg.m.s./kg DQO, con el valor de DQO de la eficiencia
de remocion de 400 mg/l (0,0004 kg/l) y el caudal medio de 0,11 /s (9.296,64 1/d)

se realiza el siguiente célculo:

rDQO = 0,1  0,0004 * 9.296,64 = 0,37 kg.m.s./d

Obteniendo una produccion de lodo de 0,37 kg.m.s./d.

Finalmente, para la parte superior del falso fondo se dispone una losa perforada,
que, en recomendacion de la Guia técnica para la seleccién y disefio de lineas de
tratamiento, el didmetro de los orificios debe ser de 2,5 cm separados entre 10-15

cm entre si.

Se calcula el numero de orificios obteniendo un total de 14 filas y 4 columnas para
cada tapa de 0,60 m de ancho y 2,00 m de largo, como son 4 tapas de la misma
medida se tiene un total de 224 orificios en la losa perforada de 2,40 m de ancho

y 2,00 m de largo.

Para la losa del falso fondo del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente se realiza la
perforacion de los orificios de acuerdo a los planos que se detallan de manera

sistematica en Anexos.

Se muestra los parametros establecidos en el Anexo A-2 del Reglamento en Materia de

Contaminacion Hidrica que se muestra en la Tabla 3.20.

55



Tabla. 3.20. Limites Permisibles para descargas liquidas.

NORMA PROPUESTA

PARAMETROS DIARIO MES
Cobre (mg/l) 1,0 0,5
Zinc (mg/l) 3,0 1,5
Plomo (mg/l) 0,6 0,3
Cadmio (mg/l) 0,3 0,2
Arsénico (mg/l) 1,0 0,5
Cromo+3 (mg/l) 1,0 0,5
Cromo+6 (mg/l) 0,1 0,1
Mercurio (mg/l) 0,002 0,001
Fierro (mg/l) 1,0 0,5
Antimonio (&)(mg/l) 1,0
Estafio (mg/I) 2,0 1,0
Cianuro libre (a) (mg/l) 0,2 0,1
Cianuro libre (b) (mg/) 0,5 0,3
Ph (mg/l) 6-9 6-9
Temperatura (*) (mg/l) +5°C 5 °C
Compuestos fendlicos (mg/l) 1,0 0,5
Solidos Susp. Totales (mg/l) 60,0
Colifecales (NMP/100 ml) 1000,0
Aceite y Grasas (c) (mg/l) 10,0
Aceite y Grasas (d) (mg/l) 20,0
DBO5 (mg/l) 80,0
DQO (e) (mg/l) 250,0
DQO (f) (mg/l) 300,0
Amonio como N (mg/l) 4,0 2,0
Sulfuros (mg/l) 2,0 1,0

Fuente: Reglamento en Contaminacion Hidrica.

Finalmente, la eficiencia de remocion estimada para los componentes del sistema de
tratamiento corresponde a los valores indicados en la Tabla 3.21, Tabla 3.22, Tabla 3.23,
en cumplimiento con los pardmetros establecidos en el Anexo A-2 del Reglamento en
Materia de Contaminacién Hidrica que se muestra en la Tabla 3.20, el cual define los
limites maximos permisibles para la descarga de efluentes tratados en cuerpos receptores
clasificados o no clasificados.

Dicho reglamento constituye el marco juridico fundamental que regula el disefio,
implementacién y operacion de los sistemas de tratamiento de aguas en el ambito
nacional, estableciendo lineamientos normativos que garantizan que las soluciones
técnicas propuestas se ajusten a los estandares de calidad ambiental y a los principios de
proteccién y conservacion de los recursos hidricos; en este sentido, su aplicacién no solo

asegura la compatibilidad de los proyectos con la legislacion vigente, sino que también
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promueve la incorporacion de criterios de sostenibilidad, eficiencia y seguridad en la

gestion integral del agua, abarcando aspectos como la prevencion de la contaminacion, el

control de descargas, la evaluacion de impactos y la adopcién de tecnologias apropiadas

para cada contexto urbano o rural; de esta manera, el reglamento se convierte en una

herramienta indispensable para los profesionales de la ingenieria civil y ambiental, al

proporcionar parametros técnicos y legales que orientan la planificacion, ejecucion y

fiscalizacion de obras, contribuyendo a la consolidacion de politicas publicas que buscan

equilibrar el desarrollo socioecondmico con la preservacion del medio ambiente y la salud

de la poblacion.

Tabla 3.21. Remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

cricrenci | SO, | SE0E [ WIERC
(%) (mg/l) (mg/I)
ESMQARIQTSIII\E/IPE-I—I\IEQ DE DOBLE 30,0% 250,00 175,00
EFLUENTE FINAL 35,00 80

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.22. Remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

cricencin | R0 T 090 [AIE0
(%) (mg/l) (mg/I)
ESMQDR\IQTSIII\E/IPETI\IEIS DE DOBLE 20,0% 500,00 400,00
rromenoecooe | sew | wom | o
EFLUENTE FINAL 100,00 250

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.23. Remocidn de Sélidos Suspendidos Totales (SS).
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SST de SSTde | ANEXO
EFICIENCIA | ENTRADA | SALIDA | A2
(%) (mg/l) (mg/l)
CAMARA SEPTICA DE DOBLE .
COMPARTIMENTO 50,0% 350,00 175,00
FILTRO ANAEROBICO DE .
FLUJO ASCENDENTE (FAFA) 75.0% 175,00 43,75
EFLUENTE FINAL 43,75 60

Fuente: Elaboracion propia.

La disposicion espacial de los procesos unitarios que conforman la Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales (PTAR) fue definida con base en criterios de seguridad sanitaria,

funcionalidad operativa y compatibilidad con el entorno construido. En particular, se

priorizd la ubicacion mas alejada posible del centro de salud colindante, con el fin de

minimizar cualquier riesgo potencial asociado a la proximidad de fuentes de emision de

olores, aerosoles o vectores bioldgicos.

No obstante, dicha ubicacion fue seleccionada asegurando que los procesos unitarios

permanezcan dentro de los limites del predio destinado al proyecto, respetando las

restricciones fisicas y legales del terreno.

La ubicacién adoptada se representa graficamente en la Figura 2, donde se puede observar

la distribucién de las unidades de tratamiento.
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3.2.2.4. Pozo de Absorcién.

En Bolivia, el disefio de pozos absorbentes para el tratamiento y disposicion de aguas

residuales domésticas en zonas rurales no cuenta con una normativa especifica que

establezca formulas empiricas estandarizadas para su dimensionamiento. No obstante, se

pueden aplicar criterios técnicos basados en experiencias locales, propiedades del suelo

y principios de ingenieria sanitaria. Sin embargo, considerando criterios técnicos de

capacidad de infiltracion, estabilidad estructural y experiencia en obras sanitarias rurales,

se propone la construccion de un pozo cilindrico de 2,00 m de diametro y 4,00 m de

profundidad.

3.3. DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL.

Se realizé el disefio del sistema de alcantarillado pluvial segun los siguientes criterios:

El material adoptado para los colectores pluviales es PVC, ya que este material
fue aprobado por el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias

Domiciliarias.

Los colectores pluviales fueron disefiados siguiendo un trazo rectilineo, con
dispositivos de inspeccion llamados Camaras de Inspeccion. Estas camaras de

limpieza nos permiten realizar la limpieza y desobstruccion de las tuberias.

Los colectores del sistema de drenaje pluvial fueron disefiados de acuerdo al
Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias y el Ministerio de
Agua 2007 (NB 688).

La distancia maxima entre camaras de inspeccién fue de 30 m de manera que se

facilite la limpieza y mantenimiento dentro del sistema.

El coeficiente de escurrimiento se selecciono de acuerdo al Reglamento Nacional
de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias en la Tabla 2.12. (Ver p.27), se adopto
un valor de 0,95 en cubiertas de metal (calamina) que corresponde a la cubierta

del centro de salud.

La profundidad de instalacion de los colectores del sistema de drenaje pluvial fue
determinada conforme a los lineamientos establecidos en el Reglamento Nacional
de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias, priorizando la estabilidad estructural de

las tuberias, la eficiencia hidraulica del sistema y la seguridad durante la
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operacion. Para garantizar una correcta transmision de cargas y evitar
asentamientos diferenciales, se consider6 una base de asiento en el fondo de zanja
compuesta por material granular seleccionado gravilla, arena o tierra suelta con
un espesor minimo de 0,10 m, tal como se especifica en la Tabla 2.15 del
reglamento citado. Esta capa de preparacion permite distribuir uniformemente las
cargas sobre la tuberia, reducir esfuerzos puntuales y facilitar el alineamiento

durante la instalacion.

e En consecuencia, la profundidad total de excavacion requerida para la colocacion
de los colectores debe contemplar no solo el diametro externo de la tuberia y la
pendiente de disefio, sino también el espesor de la base de asiento, lo que implica
que la altura de zanja adoptada debe ser mayor a 0,10 m respecto al nivel inferior
del tubo. Ver Tabla 2.15.

En funcidn de la configuracién arquitecténica del Centro de Salud con Internacion de
Primer Nivel en Santa Ana La Nueva, se identificaron y delimitaron las distintas areas de
aporte pluvial correspondientes a cubiertas, patios y zonas exteriores. Las cubiertas
corresponden a las superficies techadas del edificio, las cuales presentan una alta
impermeabilidad y, por tanto, generan un coeficiente de escorrentia elevado. Estas areas
constituyen la principal fuente de caudal concentrado, dado que la precipitacion se colecta
y conduce rapidamente hacia los sistemas de bajantes y canaletas. La delimitacion precisa
de estas areas de aporte constituye un paso fundamental dentro del proceso de célculo
hidrolégico, ya que permite asignar de manera adecuada los coeficientes de escorrentia 'y
establecer la superficie efectiva de captacion. De esta manera, se garantiza que el disefio
de los colectores pluviales responda a las condiciones reales del emplazamiento,
asegurando la eficiencia hidraulica del sistema y la proteccion de la infraestructura

sanitaria frente a eventos de lluvia extrema.

Esta clasificacion fue fundamental para el calculo de caudales de disefio en el sistema de
drenaje pluvial, permitiendo aplicar coeficientes de escorrentia diferenciados segun el

tipo de superficie.

Las superficies fueron cuantificadas mediante analisis planimétrico sobre los planos

arquitectonicos, y sus valores se detallan en la Tabla 3.24.
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El anélisis planimétrico permitié cuantificar un area total de aporte de 0,124 hectareas
(1.240 m2).

Esta informacion fue fundamental para el calculo de caudales de disefio del sistema de
drenaje pluvial, permitiendo dimensionar canaletas, bajantes y colectores conforme a la

intensidad de lluvia obtenida mediante andlisis estadistico.

Tabla 3.24. Areas de aporte.

CANALETA AREA AREA
N° (m?) (Ha)
1 45,80 0,005
2 45,18 0,005
3 38,39 0,004
4 53,82 0,005
5 9,59 0,001
6 46,74 0,005
7 35,95 0,004
8 56,18 0,006
9 20,50 0,002
10 20,50 0,002
11 38,09 0,004
12 38,00 0,004
13 50,74 0,005
14 55,58 0,006
15 53,84 0,005
16 53,25 0,005
17 65,81 0,007
18 51,25 0,005
19 65,80 0,007
20 51,25 0,005
21 53,71 0,005
22 93,03 0,009
23 43,91 0,004
24 40,27 0,004
25 34,91 0,003
26 35,38 0,004
27 20,49 0,002
28 20,49 0,002

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Para la obtencion de las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) y la
formulacion de la ecuaciéon de intensidad de lluvia, se aplico el método estadistico
de Gumbel a los datos hidrolégicos histéricos registrados en la estacion
meteorolégica El Tejar (Tarija).

e Elandlisis se realizd sobre series de precipitaciones maximas anuales, permitiendo
ajustar los valores extremos mediante distribucion de probabilidad. Ver Tabla
3.25.

Tabla 3.25. Precipitacion Maxima.

EL TEJAR (TARIJA)
ARO PRECIPTACION MAXIMA
(mm)
2000 81,30
2001 90,00
2002 49,00
2003 53,2
2004 49,6
2005 43
2006 39
2007 43,3
2008 56,5
2009 40
2010 84
2011 65
2012 40
2013 0
2014 0
2015 180,4
2016 0
2017 88,6
2018 35
2019 64,6
2020 77
2021 62
2022 62
2023 49
2024 41,8

Fuente: Elaboracién Propia.

El procedimiento estadistico se fundamento en la aplicacion de la distribucion de Gumbel

para eventos extremos.

Para ello, se trabaj6 exclusivamente con los valores maximos anuales registrados en la

estacion seleccionada, obteniéndose los siguientes parametros caracteristicos:
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Tabla 3.26. Parametros caracteristicos:

N° datos 25,00
Media (hd) 55,77
Desviacion (Sd) 36,01
Moda (Ed) 39,57
Caract.(Kd) 1,63

Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtuvo la altura de lluvia méxima para distintos periodos de retorno (2, 3, 5,
10, 25 afios) de acuerdo a la Ec.27. (\Ver p.28), se obtuvo la Tabla 3.27. Para el
ejemplo se tom6 como referencia un periodo de retorno de 2 afios y los parametros
caracteristicos de la Tabla 3.26. correspondiente al analisis de las precipitaciones

maximas anuales de la estacion a analizar “El Tejar (Tarija)”.
hgr = 39,57 * (1 + 1,63 * log(2))
hgr = 59,03 mm

Tabla 3.27. Altura de lluvia maxima.

Periodo de hat (mm)
retorno "'T"
2 59,03
3 70,41
5 84,75
10 104,21
25 129,94

Fuente: Elaboracion Propia.

Posterior a ello se determiné la altura de lluvia maxima Ec.28. (Ver p.29), en
periodos de (0,10;0,20;0,30;0,40;0,50;1 hora) para distintos periodos de retorno,
obteniendo la Tabla 3.28. Para el ejemplo de calculo hidraulico se consider6 como
referencia una duracion de 0,10 horas asociada a un periodo de retorno de 2 afios,
lo cual responde a la necesidad de establecer parametros de disefio que reflejen
condiciones de precipitacion de corta duracién y baja recurrencia, tipicas de

eventos hidrologicos frecuentes, pero de menor intensidad.

0.10.,,
12

h(t,T) = 22,66 mm

h(t,T) = 59,03 * (
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Tabla 3.28. Altura de lluvia maxima horaria.

Altura de lluvia méxima horaria en (mm)
Periodos de duracién de lluvias en horas (t)
Periodo de
retorno 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1
"T" (afos)
2 22,66 26,03 28,23 29,90 31,26 35,91
3 27,03 31,05 33,67 35,66 37,29 42,84
5 32,53 37,37 40,53 42,93 44,89 51,56
10 40,00 45,95 49,83 52,78 55,19 63,40
25 49,88 57,29 62,13 65,81 68,82 79,05

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, para la obtencion de las Curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia

(IDF) se convirtio la altura de lluvia maxima horaria obtenida en la Tabla 3.28. a

valores de Intensidad de lluvia en mm/h para distintos periodos de retorno y
duraciones. Ver Tabla 3.29.

Tabla 3.29. Intensidad de lluvia.

Periodos de duracion de lluvias en horas (t)
Periodo
de f.ef.’.mo 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1
(afos)
2 226,58 130,14 94,09 74,74 62,52 35,91
3 270,28 155,23 112,23 89,16 74,58 42,84
5 325,32 186,85 135,09 107,32 89,77 51,56
10 400,02 229,75 166,11 131,96 110,38 63,40
25 498,76 286,46 207,11 164,53 137,63 79,05
Fuente: Elaboracion Propia.
Gréfico 3.1. Curvas IDF para la Estacion “El Tejar (Tarija)”.
600,00
500,00
=
'€ 400,00 .
= —T=2 afos
'8 300,00 T= 3 afios
S
2 T= 15 afios
S 200,00 i
c T=10 afios
100,00 T= 25 afios
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tiempo (h)

Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo a las caracteristicas del area drenada se tom6 como referencia a los tramos
iniciales en zonas residenciales con areas tributarias menores a 2 ha, donde el periodo de
retorno minimo es de 2 afios y el recomendado es de 3 afios, como indica la NB 688
(Ministerio del Agua 2007).

En concordancia con dicha normativa y con el criterio técnico de seguridad hidraulica, se
adoptd un periodo de retorno de 3 afios y una duracion de 13 minutos para el presente

estudio, asegurando una mayor confiabilidad en la estimacion de caudales maximos.

A partir del analisis grafico realizado en la curva IDF correspondiente a un periodo de
retorno de 3 afios (Grafico 3.2.), se obtuvo la siguiente expresion empirica (Ec.38) para

la estimacion de la intensidad de precipitacién en funcién de la duracion del evento:
[ =42,836t %8 (38)
[ = 143,84 mm/h

El Grafico 3.2. representa la curva de Intensidad-Duracidon-Frecuencia (IDF)
correspondiente a un periodo de retorno de 3 afos, seleccionado conforme a las

recomendaciones de la NB 688.

Gréfico 3.2. Curva IDF (T=3 ANOS) Estacion “El Tejar (Tarija)”

300,00
250,00
200,00
< y = 42,836x08
€ 150,00 R2=1
E
2
£ 100,00
g
£ 5000
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tiempo (h)

Fuente: Elaboracion Propia.

Aplicando la ecuacion empirica obtenida a partir de la curva Intensidad—Duracion—
Frecuencia (IDF), correspondiente a un periodo de retorno de 3 afios, y considerando los

parametros modales ajustados mediante analisis de regresion estadistica, se determind
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una intensidad maxima de precipitacion de 143,84 mm/h para un intervalo de duracion
de 13 minutos. Este resultado constituye la estimacion cuantitativa de un evento de lluvia
extrema esperado en el area de estudio, y se emplea como referencia para el
dimensionamiento hidrolégico de las obras de drenaje pluvial y la evaluacion de riesgos

asociados a la infraestructura hidraulica local.

Un segundo método de célculo para determinar la Intensidad de lluvia se basa y
fundamenta en la Norma Boliviana NB 688, publicada recientemente (2023) y que
constituye un estudio actualizado para la ciudad de Tarija. Esta norma incorpora
coeficientes calibrados localmente, derivados de analisis estadisticos de consumo real y
condiciones especificas de la region, lo que garantiza mayor precision respecto a métodos
tradicionales.

A diferencia de los calculos anteriores basados Unicamente en la intensidad en base a las
precipitaciones maximas, la NB 688:2023 introduce una ecuacidén ajustada con
pardmetros de correccion que consideran variables como altitud, clima, habitos de uso y
caracteristicas sanitarias propias de establecimientos de salud.

Se procede al célculo de la intensidad de lluvia de disefio, empleando la ecuacion
propuesta en la Norma Boliviana NB 688, la cual incorpora las constantes propias de las

curvas Intensidad—Duracién—Frecuencia (IDF) calibradas para la ciudad de Tarija.

k«TM
= qn (39)

395,7530 x 302815
T 13,2075

[ =77,86 mm/h
Donde:
I: Intensidad de disefio, para una duracion d y un periodo de retorno T (mm/h).
T: Periodo de retorno (afios).
d: Tiempo de duracion de la tormenta de disefio (min).

k, m, n: Constantes propias de cada curva IDF, que representan las caracteristicas

regionales y particulares de cada region.
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El célculo realizado arroja una intensidad de lluvia de 77,860 mm/h. Sin embargo, debido

a la variacion significativa entre el método clasico de Gumbel y el modelo normativo

basado en curvas IDF, los resultados no son directamente comparables.

En este sentido, se adopta como referencia el calculo establecido en la Norma Boliviana

NB 688, por tratarse de un estudio oficial, actualizado y calibrado especificamente para

la ciudad de Tarija. Este enfoque es més veridico y preciso, ya que incorpora coeficientes

locales y refleja las condiciones hidroldgicas reales.

Por lo tanto, el disefio hidraulico se fundamenta en la metodologia de la NB 688,

priorizando la normativa vigente y asegurando mayor confiabilidad en la estimacion de

la intensidad de lluvia de disefio.

El caudal de disefio de los colectores pluviales fue estimado mediante la
aplicacion del Método Racional, el cual constituye una de las herramientas mas
utilizadas en ingenieria sanitaria e hidraulica para la determinacién de caudales de
escorrentia superficial en areas urbanas y semiurbanas. Dicho método se
fundamenta en la relacion directa entre la intensidad de la precipitacion, el

coeficiente de escorrentia y el &rea de aporte.

La aplicaciéon del Método Racional en este proyecto se justifica por su
simplicidad, confiabilidad y respaldo normativo, especialmente en sistemas de
drenaje de pequefia y mediana escala, como los requeridos en centros de salud.
Aunque existen métodos méas avanzados de modelacién hidroldgica, el Método
Racional continta siendo ampliamente utilizado debido a que proporciona

resultados consistentes cuando se emplea con parametros calibrados localmente.

En este caso, la adopcion de la NB 688 asegura que la intensidad de lluvia
utilizada en el célculo sea mas representativa y veridica que la obtenida mediante
métodos clasicos de intensidad promedio. La norma, al ser un estudio reciente y
oficial, otorga mayor confiabilidad al disefio y garantiza que la infraestructura
proyectada cumpla con los criterios de seguridad hidraulica, eficiencia en la

evacuacion de caudales y prevencion de inundaciones.

En conclusion, el empleo del Método Racional complementado con los
parametros normativos actualizados constituye una herramienta adecuada para el

disefio de colectores pluviales en el contexto rural de Tarija, asegurando que el
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sistema responda a las exigencias de continuidad, salubridad y proteccién de la

infraestructura sanitaria.

e La aplicacion se realizo en estricta concordancia con lo dispuesto en la Ec. 25
(Ver p.26) del Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias,
normativa que establece los lineamientos técnicos para el calculo y

dimensionamiento de sistemas de drenaje pluvial en el contexto boliviano.

e Esta referencia normativa garantiza que el procedimiento adoptado se encuentre
alineado con los criterios oficiales de disefio, asegurando la validez y aplicabilidad

de los resultados en proyectos de infraestructura hidréaulica.

e Con fines demostrativos y para ilustrar de manera clara el procedimiento de
célculo, se seleccion6 la Canaleta N°22 como caso representativo dentro del area
de estudio.

e La eleccion de este elemento permitié desarrollar paso a paso el proceso de
estimacion del caudal de disefio, desde la identificacion de los parametros
hidrolégicos (intensidad de precipitacion y periodo de retorno) hasta la definicion
del coeficiente de escorrentia en funcién de las caracteristicas de la superficie de

aporte.

e El andlisis realizado sobre la Canaleta N°22 no solo ejemplifica la aplicacion
practica del Método Racional, sino que también permite verificar la coherencia
entre los valores obtenidos y las condiciones reales de la cuenca urbana

considerada.

e De esta manera, se asegura que el disefio de los colectores pluviales responda
adecuadamente a los eventos de lluvia extrema previstos, contribuyendo a la
reduccion de riesgos de inundacion y al correcto funcionamiento del sistema de

drenaje pluvial en la zona de estudio.
e Q=2,78%0,95%*77,86 * 0,009
e Q=1911/s

Con la aplicacion de la ecuacién del método racional se realiza el célculo para la
obtencion del caudal respectivo para cada canaleta con su respectiva area de aporte, Ver
Tabla 3.30.
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Tabla 3.30. Caudal para cada Canaleta.

Canaleta | Longitud | Area | Area | Intensidad Esg)?fgﬁtia Caudal
N° (m) (m?) (Ha) (mm/h) «c (L/s)
1 10,49 | 45,80 | 0,005 77,86 0,95 0,94
2 10,29 | 45,18 | 0,005 77,86 0,95 0,93
3 12,39 | 38,39 | 0,004 77,86 0,95 0,79
4 8,79 53,82 | 0,005 77,86 0,95 1,11
5 1,51 9,59 | 0,001 77,86 0,95 0,20
6 13,89 | 46,74 | 0,005 77,86 0,95 0,96
7 11,99 | 35,95 | 0,004 77,86 0,95 0,74
8 14,99 | 56,18 | 0,006 77,86 0,95 1,16
9 3,90 | 2050 | 0,002 77,86 0,95 0,42
10 3,90 | 20,50 | 0,002 77,86 0,95 0,42
11 6,10 | 38,09 | 0,004 77,86 0,95 0,78
12 6,10 | 38,00 | 0,004 77,86 0,95 0,78
13 7,00 | 50,74 | 0,005 77,86 0,95 1,04
14 8,70 | 55,58 | 0,006 77,86 0,95 1,14
15 8,69 | 53,84 | 0,005 77,86 0,95 1,11
16 2,40 | 53,25 | 0,005 77,86 0,95 1,09
17 578 | 6581 | 0007 | 77.86 0,95 1,35
18 3,73 | 51,25 | 0,005 77,86 0,95 1,05
19 5,78 65,80 | 0,007 77,86 0,95 1,35
20 3,73 | 51,25 | 0,005 77,86 0,95 1,05
21 2,40 | 53,71 | 0,005 77,86 0,95 1,10
22 15,09 | 93,03 | 0,009 77,86 0,95 1,91
23 7,00 43,91 | 0,004 77,86 0,95 0,90
24 12,69 | 40,27 | 0,004 77,86 0,95 0,83
25 6,10 34,91 | 0,003 77,86 0,95 0,72
26 6,10 | 35,38 | 0,004 77,86 0,95 0,73
27 3,90 | 20,49 | 0,002 77,86 0,95 0,42
28 3,90 20,49 | 0,002 77,86 0,95 0,42

Fuente: Elaboracion Propia.

El dimensionamiento preliminar de las canaletas, se efectué un célculo tentativo
mediante el software H-Canales, considerando una seccion rectangular de
calamina plana de 10x10 cm. El analisis se centr6 en el caudal maximo estimado,
correspondiente a la Canaleta N°22, con el objetivo de verificar su capacidad
hidraulica. Posteriormente, se contrastaron los resultados obtenidos con los

criterios de disefio establecidos en la Norma Boliviana NB 688, asegurando el
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dimensionamiento.

Para el coeficiente de rugosidad de Manning se adopté un valor de 0,010 en
drenajes pluviales de acuerdo a la Tabla 2.13. (Ver p.32), de la NB 688 vy el
Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

Una vez realizada la verificacion hidraulica conforme a los criterios establecidos
en la Norma Boliviana NB 688, se confirmd la viabilidad técnica de la seccion de
canaleta de 10x10 cm, de calamina plana. Esta dimension garantiza el adecuado
transporte del caudal de disefio, cumpliendo con los pardametros normativos de

capacidad y velocidad minima exigida.

Asimismo, se procedio a verificar la capacidad hidraulica de las bajantes pluviales
tomando como referencia los valores establecidos en la Tabla 2.14. (Ver p.32) del

Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

Considerando una intensidad maxima de lluvia de 77,86 mm/h para el tramo mas exigente

y un diametro nominal (DN) de 100 mm para la canaleta, se determind un area servida

maxima de 166,20 m2, segun los criterios de capacidad hidraulica establecidos en el

Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias. En la Tabla 3.25, se

verifica que todos los tramos del sistema pluvial estan asociados a areas menores a dicho

valor limite, lo que confirma el cumplimiento técnico del disefio propuesto.

Para el desarrollo del célculo hidraulico del sistema de drenaje pluvial, se adoptaron los

siguientes criterios de disefio, en concordancia con los lineamientos establecidos por la
Norma Boliviana NB 688.

Se adoptd una pendiente uniforme de 2% para todos los tramos, en concordancia

con los valores minimos recomendados por la Norma Boliviana NB 688.

El funcionamiento del calculo real es a media seccion verificando que la relacion

Tirante Normal y Didmetro sea inferior a 1.

Para el procedimiento se utilizé la Ec.30, Ec.31, Ec.32, Ec.33, Ec.34 (Ver p.30-
31), el célculo de la velocidad se realiz6 con Manning. Para el ejemplo se adopt6

como referencia los 4 primeros colectores. Ver Tabla 3.31.
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Tabla 3.31. Funcion real a media seccidn de los primeros tramos.

Cémara de Salida Cémara de Llegada Caudal Pendiente Didmetro Funcion Real a Media Seccién
Descripcion | N° Camara N° Camara Disefio Yn Y/D 0 A P RH Vreal
(Ifs) (%) (m) (m) 0) (m?) (m) (m) (mis)
COLECTOR C1 C-2 094 2,00% 0,152 0,019 0127 | 8334 | 00013 | 0111 0012 074
COLECTOR C2 C3 4,04 2,00% 0,152 0,041 0266 | 12418 | 00039 | 0,165 0,024 116
COLECTOR C3 C4 4,04 2,00% 0,152 0,041 0266 | 124,18 | 00039 | 0,165 0,024 116
COLECTOR C4 C-5 591 2,00% 0,152 0,049 0323 | 13847 | 00051 | 0184 0,028 129

Fuente: Elaboracion Propia.

e La velocidad en todos los tramos del sistema resulté inferiores al valor maximo
de 5 m/s.

e Serealizo la verificacién de la tension tractiva en todos los tramos del sistema de

drenaje pluvial, considerando el valor minimo exigido de 1,5 Pa, conforme a los

criterios establecidos en la Norma Boliviana NB 688.

e Los resultados obtenidos en cada uno de los tramos evaluados superan el umbral

minimo establecido para la velocidad critica de autolimpieza hidraulica. Este

comportamiento hidraulico favorable indica que las velocidades alcanzadas en los

conductos son suficientes para evitar la sedimentacion de solidos, lo cual es

esencial para garantizar la eficiencia operativa y la sostenibilidad del sistema de

desague pluvial con propésito de redso.

Tabla 3.32. Tension Tractiva de los primeros tramos.

Cémara de Salida Cémara de Llegada Caudal . Diédmetro Tension
— " p . — — Pendiente .
Descripcion | N°Cémara N° Camara Longitud (m)|  Disefio Disefio Tractiva Prueba
/s (I5) (%) (m) (NIm?)
COLECTOR C1 C-2 8,80 0,94 0,94 2,00% 0,152 2,37 CUMPLE
COLECTOR C-2 C-3 16,13 3,10 4,04 2,00% 0,152 4,62 CUMPLE
COLECTOR C3 C-4 11,82 0,00 4,04 2,00% 0,152 4,62 CUMPLE
COLECTOR C4 C-5 11,55 187 591 2,00% 0,152 542 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, para la estimacion del volumen requerido del tanque de almacenamiento

destinado al redso de agua pluvial, se aplicd un procedimiento basado en criterios

hidrolégicos y funcionales, utilizando la Estacion “EL TEJAR (TARIJA)” para las

precipitaciones medias mensuales. Ver Tabla 3.33.
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Tabla 3.33. Precipitaciones Mensuales.

Afio Precipitacion Mensual
(mm)
Enero 132,62
Febrero 133,47
Marzo 96,17
Abril 31,17
Mayo 2,81
Junio 0,90
Julio 0,95
Agosto 0,90
Septiembre 8,90
Octubre 41,31
Noviembre 66,16
Diciembre 121,09
ANUAL 636,46

Fuente: Elaboracion Propia.

Cada valor de precipitacion mensual fue multiplicado por un factor de 0.75 (75%), este
coeficiente tiene como finalidad representar Unicamente la fraccion de la precipitacion
que contribuye directamente al escurrimiento superficial, excluyendo pérdidas por
infiltracion, evaporacion u otros procesos. Con el fin de estimar el volumen efectivo de
escorrentia que fue calculado utilizando el coeficiente de escorrentia (0,95) el area total
(1.238,44 m?) y la precipitacion al 75%. La combinacion de estos factores permitio
obtener un valor representativo del volumen de agua que realmente fluye sobre la
superficie, evitando sobreestimaciones que podrian derivarse de considerar la
precipitacion bruta sin correcciones. Este enfoque metodolégico no solo incrementa la
precision del analisis, sino que también fortalece la confiabilidad de los resultados para
el dimensionamiento de los sistemas de drenaje pluvial, la evaluacion de riesgos de
inundacion y la planificacion de medidas de mitigacion orientadas a garantizar la

seguridad y sostenibilidad de la infraestructura sanitaria.

En sintesis, la aplicacion del factor de reduccion junto con el coeficiente de escorrentia y
la delimitacidon del area de aporte constituye un procedimiento integral que permite
representar con mayor fidelidad las condiciones hidroldgicas locales, aportando bases
solidas para la toma de decisiones en proyectos de ingenieria civil con impacto
comunitario. Para detalles especificos de los valores utilizados en cada mes Ver Tabla
3.34.
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Tabla 3.34. Volumen medio mensual escurrido.

~ Precipitacién Mensual | Volumen Mensual
AR (mm) (m?)
Enero 99,47 117,02
Febrero 100,10 117,77
Marzo 72,13 84,86
Abril 23,38 27,51
Mayo 2,11 2,48
Junio 0,68 0,79
Julio 0,71 0,84
Agosto 0,68 0,80
Septiembre 6,67 7,85
Octubre 30,99 36,45
Noviembre 49,62 58,38
Diciembre 90,81 106,84
ANUAL 477,34 561,60

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de los datos presentados en la Tabla 3.34, se identificd un volumen maximo
mensual de captacion de agua de lluvia de 117,77 m3, correspondiente al mes de febrero.
Considerando una frecuencia de riego de cuatro veces por mes para areas verdes dentro
del predio, se estimd un volumen operativo requerido de 29,44 m3 para el reservorio de

almacenamiento.

Para satisfacer esta demanda, se propone la implementacion de un tanque de
almacenamiento enterrado con dimensiones de 4,00 m de largo, 3,80 m de anchoy 2 m
de alto. Lo que equivale a un Tanque de Almacenamiento de 30.000 litros, superando
ligeramente el volumen requerido de 29,44 m3y proporcionando un margen de seguridad

para variaciones estacionales o eventos de precipitacion extraordinarios.

3.4. VERIFICACION PROGRAMA.

Con el objetivo de garantizar la correcta funcionalidad del sistema de agua potable en el
Centro de Salud de Santa Ana la Nueva, se procedi6 a realizar una verificacion
comparativa entre los calculos manuales efectuados mediante el Reglamento Nacional de
Instalaciones Sanitarias Domiciliarias de Agua (RENISDA) y la simulacién
computacional desarrollada en el programa CYPECAD (CYPEPLUMBING WATER

SYSTEMS), version 2019, especializado en instalaciones domiciliarias de agua potable.

Esta verificacion comparativa permitio identificar coincidencias y diferencias entre
ambos enfoques, evaluando la precision de los calculos manuales frente a los resultados

obtenidos con herramientas digitales.

74



Figura 3.3. Programa CypePlumbing Water Systems.

[®] cvPE 2019 (Castellano) - X

@ Estructuras ﬁ MEP

& Documentacion A Infraestructuras

22 b’ CYPEPLUMBING Sanitary
&2 rcsuider 2'« CYPE-Connect Uﬁ'—ﬂ ke @ CYPETHERM EPlus
@ Instalar complemento Open By [T T RaE CYPEPLUMBING Water i CYPETHERM POLYTHERM

R BIM para Revit IT‘ | B Systems @
@ CYPECAD % CYPECAD MEP @ CYPETHERM Improvements Arquimedes
ﬁ Generador de pérticos r? CYPELEC REBT @ CYPETHERM LOADS QL?_:'“‘*"“ y control de
m CYPE 3D gf‘ CYPETEL ICT @ CYPETHERM HVAC @ Generador de precios

Comy r actualizaciones on-line

Fuente: Elaboracion Propia.

En la verificacion se obtuvo un caudal de disefio de 5,59 I/s segun el programa, mientras
que el calculo manual con base en RENISDA arrojo6 un caudal de disefio de 2,62 L/s. Esta
diferencia se explica por la metodologia de calculo que emplea el software, el cual se
encuentra adaptado a la Norma Espariola UNE 149201, utilizada como referencia para

instalaciones hidraulicas en edificaciones.

El funcionamiento del programa CYPECAD (CYPEPLUMBING WATER), al estar
basado en la normativa espafiola, tiende a asignar caudales mayores a determinados
artefactos sanitarios, lo que ocasiona un incremento en el caudal total de disefio respecto
al calculo realizado con el RENISDA (Ver Tabla 3.35). Esta diferencia metodoldgica se
debe a que la norma espafiola considera coeficientes de simultaneidad mas exigentes y
unidades de descarga superiores para algunos aparatos, 1o que genera un margen de

seguridad adicional en el dimensionamiento de las instalaciones.

En cuanto al célculo de las pérdidas de carga, el programa emplea la formula de Darcy—
Weisbach, que permite una estimacién mas precisa de las pérdidas por friccion en funcién
de la rugosidad del material y el régimen de flujo. Esto contrasta con el calculo manual
realizado bajo RENISDA, donde se aplico la formula de Hazen-Williams, de caracter
mas empirico y simplificado. Ademas, el software considera las longitudes equivalentes
de los accesorios (codos, valvulas, tees), lo que incrementa la exactitud del andlisis

hidraulico.
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Otro aspecto relevante es la restriccion de diametros minimos que establece el programa:
no permite trabajar con tuberias menores a 17, mientras que en el cdlculo manual se
emplearon diametros de hasta '2”. El diametro mayor en el programa resulté de 2 52” a
diferencia del calculo manual que se emple6 un maximo de 2”. Esta condicion responde
a criterios de seguridad y durabilidad hidraulica, aunque en la practica puede implicar un
mayor costo de materiales. Sin embargo, el calculo manual con didmetros reducidos busca
optimizar la eficiencia hidraulica y la economia del sistema, siempre que se cumplan las

presiones minimas requeridas.

Tabla 3.35. Comparacion Caudales.

Artefactos Caudal (I/s)
Sanitarios RENISDA | CYPE CAD
Lavamanos 0,08 0,05
Ducha 0,17 0,2
Inodoro 0,18 0,1
Urinario 0,18 0,04
Lavaplatos 0,08 0,15
Lavaropa 0,17 0,2

Fuente: Elaboracion Propia.

Si bien el programa ofrece una simulacién méas detallada y conservadora, el RENISDA
resulta mas adecuado para proyectos comunitarios rurales, ya que se ajusta a la normativa
nacional, garantiza funcionalidad con recursos accesibles y mantiene la coherencia

técnica con las condiciones reales de operacion.

En conclusion, el uso del software aporta un marco de referencia internacional y una
validacion complementaria, pero el disefio definitivo debe basarse en los criterios del

RENISDA para lograr un equilibrio entre seguridad, eficiencia y viabilidad econémica.
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4.1. COMPUTOS METRICOS.

CAPITULO IV. PLANIFICACION Y GESTION DEL PROYECTO.

Se realizd los coémputos meétricos para cada subsistema perteneciente al sistema
hidrosanitario del Centro de Salud. Ver Tabla4.1 ,4.2 ,4.3 4.4 /4.5 ,4.6.

Tabla 4.1. Computos Métricos para Instalacion de Agua Potable.

Area [Volumen . . Area [Volumen
item Actividad Unidad L?r;%o A?;';O '?rlr:; Parcial | Parcial C;:;" _IF(?;?'E;? Total | Total
(m?) (m?) (m?) | (m3)
INSTALACIONES DE AGUA FRIA
1 |Tuberia PVC 1/2" Uni6n Rosca m 105,24 1 105,24
Total:| 105,24
2 |Tuberia PVC 3/4"Uni6n Rosca m 29,57 1 29,57
Total:| 29,57
3 TuberiaPVC 1 1/2"Unién m  |27002 1 27002
Rosca
Total:| 270,02
4 [Tuberia PVC 2" Unién Rosca m 8,99 1 8,99
Total:| 8,99
5 |Valwlade 3/4" Pza 1 1 1,00
Total: 1,00
6 |[Valwlade11/2" Pza 1 9 9,00
Total:| 9,00
7 |Valwlade 2" Pza 1 1 1,00
Total:| 1,00
8 |Codo PVC1/2" Pza 1 79 79,00
Total:| 79,00
9 |Codo PVC 3/4" Pza 1 4 4,00
Total:| 4,00
10 |Codo PVC11/2" Pza 1 13 13,00
Total:| 13,00
11 |Codo PVC 2" Pza 1 1 1,00
Total: 1,00
12 |Tee PVC 1/2" Pza 1 59 59,00
Total:| 59,00
13 |Tee PVC 3/4" Pza 1 15 15,00
Total:| 15,00
14 |Tee PVC11/2" Pza 1 44 44,00
Total:| 44,00
15 |Tee PVC 2" Pza 1 1 1,00
Total:| 1,00
16 |ReduccionPVC 1 1/2"a1/2" Pza 1 38 38,00
Total:| 38,00
17 |Reduccion PVC 3/4"a1/2" Pza 1 21 21,00
Total:| 21,00
18 |ReducciénPVC 1 1/2"a 3/4" Pza 1 6 6,00
Total: 6,00
19 |Reduccion PVC 2"al 1/2" Pza 1 4 4,00
Total:| 4,00
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO

20 |Excavacion de 0-1,5m m3 1,20 | 1,20 | 1,2 1,73 1 1,73
Total: 1,73
21 |Zapata de cimentacion m?3 1,20 | 1,20 | 0,15 0,22 1 0,22
Total: 0,22
22 |Columna central m? 0,40 | 0,40 | 6,70 1,07 1 1,07
Total: 1,07
23 |Losa de apoyo m?3 250 | 2,50 | 0,15 0,94 1 0,94
Total: 0,94
24 |Rellenoy Compactado con m* | 1,20 | 1,20 | 1,20 173 | 1 1,73
Tierra
Total: 1,32
Tanque de
25 Almacenamiento+acc. (5.000L) Pza !
Total: | 1,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2. Computos Métricos para Evacuacion de Aguas Residuales.

Area |Volumen . |Longitud| Area [Volumen
item Actividad Unidad L?r:go A?ni;m '?I:;J Parcial | Parcial ng;l- Total Total Total
] (m?) (m?) (m) (m2) (m3)
INSTALACIONES DE EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES
1 |Replanteo y Trazado de Tuberias m [332,46 1 332,46
Total: | 332,46
9 Excavacion y Retiro de Tierra m? 10,97 1 10,97
Manual
Total: 10,97
3 Tube_ria PVC 1 1/2" Uni6n m 42,46 1 42.46
Flexible
Total: | 42,46
4 |Tuberia PVC 2" Unién Flexible m 85,83 1 85,83
Total: | 85,83
5 |Tuberia PVC 4" Unién Flexible m [173,94 1 173,94
Total: | 173,94
6 |Codo PVC a45° de 4" Pza 1 10 10,00
Total: | 10,00
7 Codo PVC 2?'45° de 4'con Pza 1 9 9,00
reduccion 2
Total: 9,00
8 [CodoPVCa45°11/2" Pza 1 22 22,00
Total: | 22,00
9 |Codo PVC a45°2" Pza 1 5 5,00
Total: 5,00
10 |Yee PVC4" Pza 1 16 16,00
Total: | 16,00
11 |Yee PVC 4'"con salida 2" Pza 1 12 12,00
Total: | 12,00
12 |Prov.Colocacion Inodoro Pza 1 18 18,00
Total: | 18,00
Prov.Colocacién Lavamanos con
13 .. . Pza 1 28 28,00
griferia temporizado
Total: | 28,00
14 [Prov.Colocacién Lavaplatos Pza 1 5 5,00
Total: 5,00
15 [Prov.Colocacion Lavanderia Pza 1 2 2,00
Total: 2,00
16 |Prov.Colocacion Urinario Pza 1 1 1,00
Total: 1,00
17 |Prov.Colocacién Duchacon base| Pza 1 6 6,00
Total: 6,00
18 |Caja Sifonada 4" Pza 1 21 21
Total: | 21,00
19 [Rejillade Piso Pza 1 21 21
Total: | 21,00
Cémaras de Inspeccion
20 (60x60cm) Pza 1 16 16,00
Total: | 16,00
21 Rellefno Y compactado de tierra m? 14,26 1 14,26
comin
Total: 14,26

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.3. Computos Métricos para la PTAR “Camara Séptica”

Area |Volumen . [Longitud| Area |Volume
Item Actividad Unidad LZ:SO A?ni;‘o '?In:;) Parcial | Parcial C;:(;“_ Total Total | nTotal
(m?) (m?3) (m) (m?) (m?3)
CAMARA SEPTICA DE DOBLE COMPARTIMENTO
1 |Replanteo de Estructuras y m? | 495 | 2,30 11,39 1 11,39
Edificaciones
TOTAL: | 11,39
o |Excavacion comin de 0-2m m | 495 | 2,30 {230 2619 | 1 26,19
Suelo Semiduro
TOTAL:| 26,19
3 |Base de Hormig6n Pobre m3 495 | 2,30 (0,10 1,14 1 1,14
TOTAL:| 1,14
4 IC_:?ISI\a/llgeE:MAI\EA(\;(EEDO) H20 | e | 495 | 230 |00 114 | 1 1,14
TOTAL:| 1,14
5 Muro H°A° EST. CORRIENTE m
H20 C/IMPERMEABLE
Muro Exterior Lateral 495 | 0,15 |2,60 1,93 2 3,86
Muro Interior Divisorio 2,30 | 0,15 [2,60 0,90 1 0,90
Muro Exterior Entrada 2,30 | 0,15 [2,60 0,90 1 0,90
TOTAL:| 5,66
Losa de H°A° (TECHO) H20 5
6 |C/IMPERMEABLE m
Losa Tapa 495 | 2,30 (0,10 1,14 1 1,14
Descuentos de Entrada para
Vit P 0,80 | 0,80 |0,10 006 | 2 01
Tapas de Visita Camara Séptica 0,80 | 0,80 (0,08 0,05 2 0,10
TOTAL:| 1,11
Prov.Coloc. Tub. De 200
7 | Ventilacién PVC 4" ml ' 4 8,00
TOTAL| 8,00
Prov.Coloc. Acc. PVC D=4"
8 |Camara Séptica Glb ! 1,00
TOTAL| 1,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.4. Computos Métricos para la PTAR “FAFA”

Area | Volumen . |Longitud| Area [Volumen
ite Actividad Unidad L(a;g;o AF;’;O '?In:;] Parcial | Parcial CZZLI- Total Total Total
(m?) (m?) (m) (m?) (m3)
FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE
1 Repl_ante_o de Estructuras y me 270 | 2,30 6.21 1 6.21
Edificaciones
TOTAL: 6,21
) Excgvacién comun de 0-2 m Suelo me 270 | 230 | 2,90 18,01 1 18,01
Semiduro
TOTAL: | 18,01
3 |Base de Hormigon Pobre m3 2,70 | 2,30 | 0,10 0,62 1 0,62
TOTAL: | 0,62
4 (IE(/)|sr3|geE:MAE A(ESEDO) H20 m | 270 | 230 | 010 0,62 1 0,62
TOTAL: | 0,62
5 Muro H°A° EST. CORRIENTE m
H20 C/IMPERMEABLE
Muro Exterior Lateral 2,70 | 0,15 | 2,90 1,17 2 2,35
Muro Transversal 2,30 | 0,15 | 2,90 1,00 2 2,00
TOTAL: 4,35
Losa de H°A° (TECHO) H20 e
6 |C/IMPERMEABLE
Techo Total 2,70 | 2,30 | 0,10 0,62 1 0,62
Descuentos de Entrada para Visita 0,80 | 0,80 | 0,10 0,06 -1 -0,06
Tapas de Visita FAFA 0,80 | 0,80 | 0,08 0,05 1 0,05
Losa Falsa Intermediaria Con
Orificios Movibles
Vaciada en Segmentos de 2x0,6 m 0,60 | 2,00 | 0,10 0,12 4 0,48
TOTAL: 1,09
Prov.Coloc. Tub. De Ventilacion 400
7 |pvca" ml ' 1 4,00
TOTAL] 4,00
8 Prov.Coloc. Acc. PVC D=4"FAFA Glb 1 1,00
TOTAL] 1,00
Prov.Coloc. Grava Seleccionada p/ me
9 |FAFA 2,40 | 2,00 | 2,00 9,60 1 9,60
TOTAL: 9,60

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.5. Computos Métricos para la PTAR “Pozo de Absorcion”

c - . Largo |Ancho | Alto Are_a V°'“”.“e" Canti- Longitud) ~ Area Volumen
Item Actividad Unidad Parcial | Parcial Total Total
(m) | (m) | (m) dad Total (m3)
(m?)_ (m?) (m) (m?)
POZO DE ABSORCION
y |Breawcioncominde0-2m |, | 4, 400| 314 | 12,57 1 12,57
Suelo Semiduro
TOTAL: 12,57
5 Losa de H°A° (TECHO) me
H20 C/IMPERMEABLE
Losa Cubierta 2,00 0,10| 3,14 0,31 1 0,31
Abertura para tapas 0,60 0,10| 0,60 0,04 -1 -0,04
Tapa de visita 0,60 0,08 | 0,60 0,03 1 0,03
borde tapa 0,60 0,08 | 0,60 0,03 4 0,12
TOTAL: 0,42
3 Muro de Piedra Brutaen m?2 6.28 400 2513 1 2513
Seco
TOTAL: | 25,13
Prov.Coloc. Tub. De
4 Ventilacion PVC 4" mi 4,00 ! 4,00
TOTAL:| 4,00
5 [Accesorios Pozo Absorv. Glb 1 1,00
TOTAL:| 1,00
6 |Vigade H°A® m? 6,28 | 0,20 | 0,20 0,25 1 0,25
TOTAL: 0,25
7 Prov.Coloc. Relleno Piedra me 160 | 201 | 1,00 3.22 1 3.22
Manzana
TOTAL: 3,22
Prov.Coloc. Grava
8 Seleccionada (30-50 mm) m 160 | 2,01 11,00 3,22 ! 3,22
TOTAL: 3,22
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.6. Computos Métricos para Desagiie Pluvial.

Area Volumen .| Longitu | <
item Actividad Unidad Lg:go A?;?O '?Int]()) Parcial Parcial C;EI_ d Total Are(z:\n'gj tal _;g ?;lljr(n;?)
() | (m) (m)
INSTALACIONES DE EVACUACION DE DESAGUE PLUVIAL
1 |Replanteoy Trazado de m | 204,58 1 | 20458
Tuberias
Total:| 204,58
2 ExcavaciényRetiro de me 1013 1 1013
tierra manual
Total: 10,13
Canaleta de Calamina
3 plana de 0,10x0,10 m m 207,33 1 |207.33
Total:| 207,33
4 |Bajantes Calamina Plana m 64,00 1 64,00
Total:| 64,00
5 Tuberia PVC Uni6n m
Flexible-Desague Pluvial
Tub PVC 4" 166,57 1 166,57
Tub PVC 6" 19,41 1 19,41
Total:| 185,98
6 Cémaras de Inspeccidn de Pza 1,00 17 | 17,00
80x80 cm
Total:| 17,00
7 Rellenoy(’tompactado'de me 13.16 1 13.16
tierra comun con saltarin
Total: 13,16
INSTALACION TANQUE PLUVIAL
8 |Excavacion Manual m3 5,00 4,80 | 3,00 71,93 1,00 71,93
Total: 71,93
g |BasedeAsientoconarena) ;| 540 | 480 | 0,10 240 | 1,00 2,40
compactada (10cm)
Total: 2,40
Relleno lateral con
10 |ladrillo molido+arena m3 5,00 3,00 | 0,20 3,00 1,00 3,00
(20cm)
4,80 3,00 | 0,20 2,88 1,00 2,88
Total: 5,87
11 |Impermeabilizacion base m 5,00 1,00| 5,00
Total:[ 5,00
Prov. Colocacion Tanque
12 HDPE-+acc.(30 cubos) Pza 4,00 3,80 | 2,00 1,00
Total: 1,00
13 Relleno superior material m 5.00 480 | 030 7.20 1,00 7.20
granular (30 cm)
Total: 7,20

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Se presentan las especificaciones técnicas correspondientes a las actividades ejecutadas,

elaboradas en concordancia con el computo métrico del sistema hidrosanitario.

Item 1; 1,14,41: Replanteo General de Obras Hidrosanitarias.

Definicién.

Este item comprende todos los trabajos de replanteo, alineamiento, trazado y verificacion

de la tuberia, y otras obras hidrosanitarias que sean parte del sistema proyectado,

necesarios para la localizacion en general y en detalle de todas las obras concernientes al
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sistema de agua potable y alcantarillado sanitario y pluvial, en estricta sujecion a los

planos de construccion y memorias descriptivas.
Materiales, Herramientas y Equipos.

El Contratista debera proveer todos los materiales, herramientas y equipos necesarios para
la realizacion de este item, como ser equipo topografico, lienzo, plomada, nivel, escuadras
y todas las herramientas suficientes para lograr la demarcacion perfecta de los sectores
para una posterior excavacion, en tanto que los materiales a usar seran el cemento, yeso,
estacas y pintura y todos aquellos que el Contratista viese por conveniente utilizar previa

autorizacion escrita del Supervisor de Obra.
Procedimiento para la Ejecucion.

El Contratista deberd realizar el replanteo, localizacion general, alineamientos,
elevaciones y demarcacion de los niveles de trabajo, los cuales seran marcados en el
campo, de acuerdo a los planos y detalles especificados en los planos, para permitir en
cualquier momento el trabajo de control por parte del Supervisor quien deberd comprobar
dichos trabajos en situ.

Medicion.
Este item sera medido en forma global, replanteado y aprobado por la Supervision. La

forma de pago se la realizard segun el precio ofertado por el Contratista ejecutor de la
obra.

Forma de Pago.

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes especificaciones,
medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, serd pagado al precio
unitario de la propuesta aceptada. Dicho precio unitario serda compensacion total por los
materiales, mano de obra, herramientas, equipo y otros gastos que sean necesarios para la

adecuada y correcta ejecucion de los trabajos.

Item 2; 27,31: Replanteo y Trazado de Estructuras.

Definicion.

Este item comprende todos los trabajos necesarios para la ubicacién de las areas

destinadas a albergar las construcciones, las calles de acceso al edificio y los de replanteo

y trazado de los ejes respecto a un eje transversal y un nivel de cota referencial 40,000,
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para localizar las edificaciones de acuerdo a los planos de construccién y/o indicaciones
del supervisor de obra. Este item comprende los trabajos de alineamiento vertical,
horizontal del solar, el cual el albafiil o puede realizar con hilos, escuadras, nivel burbuja,
yeso o cal. Cabe sefialar que el ingeniero encargado de la obra debe de verificar el método
de replanteo realizado por el albafiil con otro método diferente como ser el uso de

taquimetro, estacion total y nivel ingeniero.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Para el replanteo el contratista debera estar provisto de una escuadra, un nivel burbuja,
ademas de estacas de madera, camillas tipicas de madera, clavos, pintura, yeso de manera
que permita dejar sefiales y puntos que ayuden a las excavaciones y a las verificaciones

en la etapa de construccion.

La alineacion de estacas que usan los diversos ejes de la estructura, debera ser efectuada
con alambreo hilo, asi mismo los caballetes o camillas tipicas que guiaran la ubicacion y
el espesor de los cabezales, teniendo cuidado en el colocado de puntos de referencia

accesibles para una verificacion o replanteo posterior.
Procedimiento para la Ejecucion.

Para la alineacion horizontal se podréa utilizar estacas con clavos e hilos formando 90° en
esquinas de la futura construccién. Todas las cotas de las diferentes estructuras a realizar
deberén estar referidas a una cota referencial 0,000 para no tener problemas de desnivel

en los diferentes elementos estructurales.

Medicion.

El replanteo de los accesos al edificio sera medido en metros lineales, tomando en cuenta
unicamente la superficie total neta de la construccion.

Forma de Pago.

Este item se cancelara por metro lineal ejecutado.

Item 3; 8,15,28,32,36,42,49: Excavacion Sanitaria Manual.

Definicion.

Este item comprende todos los trabajos de excavacion de zanjas para la instalacion de

tuberias, construccién de camaras de inspeccion, colocacion de sumideros, fundaciones y
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otros, a ser ejecutados en la clase de terreno que se encuentre, hasta la profundidad
necesaria y en las medidas indicadas en planos. Los trabajos deberan sujetarse a estas
especificaciones y a las instrucciones del supervisor, de tal manera de cumplir a plena

satisfaccion con el proyecto.
Materiales, Herramientas y Equipos.

El material a excavar serd el existente en la zona de trabajo. Si la propuesta se trata de
excavacion manual el requerird del empleo de herramientas menores (palas, picos,
carretillas). Si se tratase de excavacién con equipo pesado deberd contarse con una
retroexcavadora de acuerdo a lo requerido y a la plena satisfaccion y aprobacion del

supervisor de obra.
Procedimiento para la Ejecucion.

Aprobados los trabajos de replanteo por el Supervisor, el constructor notificara con 24
hrs. de anticipacion el inicio de estos trabajos, que seran desarrolladas de acuerdo a
alineamientos pendientes y cotas indicadas en las hojas de trabajo. Las excavaciones se
realizaran a cielo abierto de acuerdo con los planos de proyecto las dimensiones de la
excavacion de zanjas y pozos seran las necesarias en cada caso, seran efectuadas con los
lados aproximadamente verticales, el fondo nivelado y terminado de manera que la base

ofrezca un apoyo firme y uniforme a lo largo de todo el colector.

Las excavaciones podran ser efectuadas a mano o utilizando maquinaria; en este dltimo
caso la excavacion seré realizada hasta unos 10 cm. Por encima de la cota de excavacion
y tan angosta como se pueda de manera que no se mueva innecesariamente el terreno
existente. Los ultimos 10 cm. Seran excavados a mano sin alterar la cota de fondo.
Cualquier exceso de excavacion de la zanja debera ser rellenado por el Constructor a su
cuenta con el material y trabajo realizado debera ser aprobado por el supervisor. La
excavacion sera efectuada por tramos de manera de formar puentes de paso, que
posteriormente seran derribados para su compactacion en relleno. EI material proveniente
de la excavacion sera apilado a un lado de la zanja, a no menos 1 m. del borde de la zanja
de manera tal de no producir mayores presiones en el talud respectivo, quedando el otro
lado libre para la manipulacion y maniobra de los tubos. Durante todo el proceso de
excavacion el Constructor pondra el maximo cuidado para evitar dafios a estructuras y/o

edificaciones que se hallen en sitios adyacentes a la excavacion y tomara las medidas
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aconsejables para mantener en forma ininterrumpida todos los servicios existentes, tales
como agua potable alcantarillado, energia eléctrica y otros; en caso de dafio a las mismas
el Constructor debera reestructurarlas o reemplazarlas a su costo. En la realizacion de la
excavacion se evitara obstrucciones e incomodidades al transito peatonal y vehicular,
debiendo para ello mantener en buenas condiciones las entradas a garajes, casa 0
edificios; cuidard de colocar la sefializacion, cercas, barreras y luces necesarias para
seguridad del publico. El ancho de la excavacion para los colectores de las alcantarillas
(sanitarias y pluviales) debera ser el especificado para permitir un econdémico y buen

asentamiento de los colectores.

Para excavaciones donde se tengan que colocar dos o méas colectores a la misma
profundidad, el ancho de la zanja sera igual a la distancia entre ejes de los colectores
externos mas el sobreancho necesario para campos de trabajo y entibamiento (si es
necesario). La distancia entre ejes de colectores es variable en funcion de los diametros
de los mismos. Las excavaciones para las camaras o pozos de inspeccion estandar seran
sin entibado y deberan tener las dimensiones de la proyeccidon en planta de los muros mas
0,15 m. Alrededor de los mismos y seran ejecutados hasta la profundidad necesaria para
alcanzar la cota de desplante de la base, indicada en los planos de construccion
respectivos. En general, en excavaciones para camaras, cuando sea nhecesario
entibamiento y el Supervisor lo indique, el sobre-ancho para campo de trabajo y entibado
sera el fijado para el ancho de la zanja adyacente mayor. Cuando no se encuentre una
buena fundacion en la cota fijada, debido a la existencia de suelo blando e inestable debajo
el colector, debera retirarse el material existente hasta una profundidad que debera ser
indicada por el Supervisor reemplazando dicho suelo por material seleccionado y
convenientemente compactado para obtener un adecuado soporte de fundacién. La base
debera ofrecer un apoyo firme a todo lo largo del colector entre cdmara. Después de
haberse terminado un tramo de excavacién (comprendido entre dos camaras de
inspeccion), el Constructor deberd comunicar al Supervisor el de no colocar los
colectores, ni de vaciar la base de la cAmara, en tanto que el Supervisor no haya aprobado

la profundidad, pendiente, eje y naturaleza del terreno de fundacién.
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Medicion.
La medicion de este item se efectuara por metro cubico de acuerdo a las secciones

indicadas en planos, en las longitudes realmente ejecutadas y aprobadas por el Supervisor
de Obra.

Forma de Pago.

Los trabajos correspondientes al este item, serdn pagados de acuerdo a los precios
unitarios del item, tal como fueron definidos y presentados en la propuesta del Contratista.
Dichos precios constituiran la compensacion y pago total por cualquier concepto de
materiales, mano de obra, equipo, herramientas e imprevistos necesarios para ejecutar el

trabajo previsto en esta especificacion.

Item 4; Picado Muro de Ladrillo.

Definicion.

Este item comprende el picado de los paramentos de ladrillo para la instalacion de las

tuberias de agua potable. Este picado debera realizarse en el ambiente donde vayan a
instalar la red de distribucion de agua potable.

Materiales, Herramientas y Equipos.

Todos los materiales, herramientas y equipos de proteccidn deberan ser proporcionados

por el Contratista.
Procedimiento para la Ejecucion.

Al realizar el picado se cuidara de no afectar las instalaciones existentes, siendo

responsabilidad del contratista cualquier problema que surgiera por este concepto.
Medicion.

Todos los trabajos realizados en este item, se mediran en metros lineales de acuerdo al
analisis de precios unitarios, previa verificacion y aprobacién por el Supervisor.

Forma de Pago.

El pago sera por punto.
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Item 5; 1,2,3,4: Prov. Colocacion Tuberia PVC.

Definicion.

Este item comprende la provision e instalacion de todo el sistema de alimentacion y
distribucion de agua fria, de acuerdo a los planos respectivos, formulario de presentacion

de propuestas y/o instrucciones del Supervisor de Obra y cuyos trabajos especificos se

detallan a continuacion:

a) Excavacion y/o picado, relleno de muros y pisos para la instalacién de tuberias.

b) Provision e instalacion de tuberias para la red incluido las bajantes de distribucion.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Los materiales a emplearse deberan ser del tipo y calidad que aseguren la durabilidad y
correcto funcionamiento de las instalaciones. Se sobre entiende la provision y tendido de
la tuberia de PVC, sellantes, adhesivos y accesorios no contemplados en el item de
accesorios Hidraulicos. Ademas, deberan cumplir con los siguientes requisitos generales:
material homogéneo. Seccidn constante, espesor uniforme. Dimensiones, pesos Yy
espesores de acuerdo con los requerimientos sefialados en los planos y/o en el formulario
de presentacidn de propuestas y estar libres de grietas, abolladuras, aplastamiento y otros.
El Contratista debera suministrar todos los materiales necesarios para efectuar la
instalacion y protegerlos contra dafios o pérdidas. El Contratista estard obligado a
reemplazar cualquier pieza que no se encuentre en perfectas condiciones, sin que pueda
servir de justificacion las causas que hubieran determinado el dafio. Propiedades; Las
tuberias y accesorios de PVC debe ser un material fuerte y resistente a efectos mecanicos
y quimicos, como debe cumplir la resistencia a la corrosion, incrustaciones y a las
condiciones climéticas. Normas: Las tuberias y accesorios de PVC deberan cumplir las
siguientes normas: Norma boliviana: NB 14.6-001 y 213-77 Normas ASTM: D-1785-68
y D-2241 El material de PVC sera sometido a los establecidos en la norma Boliviana
14.6-001-77 (capitulo 7°), preferentemente antes de salir de la fabrica o antes de ser
empleado en obra, aspecto que debera ser verificado por el supervisor, para certificar el
cumplimiento de los requisitos generales y especiales indicados en el capitulo 4° de dicha
norma. Los muestreos y criterios de aceptacion seran los i9ndicados en el capitulo 6° de
la misma norma. La temperatura de deformacién del material bajo carga, medida de

acuerdo a la Norma Boliviana NB-13.1-009, no debera ser menor a 75°C. El contratista

89



sera el Unico responsable de la calidad, transporte, manipuleo y almacenamiento de la
tuberia y sus accesorios, debiendo reemplazar antes de su utilizacion en obra, todo aquel
material que presenta dafios o que no cumpla con las normas y especificaciones sefialadas,

sin que se reconozca pago adicional alguno.

La provision sera de responsabilidad del contratista sus precios deberan incluir el costo
que demande la ejecucion de ensayos necesarios o certificaciones que garanticen la
calidad del elemento, exigidos por el supervisor de acuerdo a la Norma Boliviana NB-
14.6-001.

Procedimiento para la Ejecucion.

Las instalaciones del sistema de alimentacion y distribucion de agua, deberan ser
ejecutadas siguiendo el disefio sefialado en los planos correspondientes y las instrucciones
que en su caso sean impartidas por el Supervisor de Obra, respetando las especificaciones
presentes. Los trabajos se consideraran concluidos, cuando el resultado de las pruebas de
presion sea satisfactorio, momento desde el cual comenzard a computarse el periodo de
conservacion. Todo el trabajo debera ser ejecutado por personal especializado y con
amplia experiencia en el ramo. Salvo indicaciones contrarias en el formulario de
presentacion de propuestas, el Contratista deberd incluir en sus precios todos los
materiales necesarios para una adecuada instalacion que garantice su perfecto
funcionamiento. Cada bateria de artefactos sanitarios debera tener una llave de paso y
Union Universal independiente. Hasta el montaje de los artefactos, todos los extremos
libres de las tuberias deberan llevar tapones roscados, quedando prohibido el uso de papel
0 madera para tal objeto. Pruebas; El Contratista debera garantizar la buena ejecucién de
los trabajos de instalacion de agua, mediante pruebas de bombeo que seran realizadas sin
derecho a compensacién econdmica adicional por lo que su costo debera ser incluido en
los precios de propuesta. La realizacion de las pruebas requerird la presencia del
Supervisor de Obra o del Representante de la CNS, los que certificaran los resultados en
el Libro de Ordenes.

Medicion.
La instalacion sera medida por metro lineal y en correcta ejecucién y funcionamiento, o

de acuerdo a la unidad establecida en el formulario de presentacion de propuestas.

Forma de Pago.
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Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes especificaciones,
medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, sera pagado a los precios
unitarios de la propuesta aceptada. Dichos precios seran compensacion total por los
materiales, mano de obra, herramientas, equipo Yy otros gastos que sean necesarios para la
instalacion de red de agua potable incluido las bajantes de distribucion. Asimismo, dentro
de los precios unitarios, el Contratista debera incluir, las excavaciones, el relleno y

compactado, picado de muros.

Toda la tuberia horizontal debera ser perfectamente anclada mediante dispositivos
especiales. Las bajantes seran sujetadas mediante abrazaderas desmontables cuando no
sean empotradas a la tabaqueria. EI Contratista debera verificar la verticalidad de las
bajantes, asi como la correcta ubicacion de los accesorios en el sistema, siguiendo las
pendientes indicadas en los planos respectivos. La hermeticidad de las juntas debera ser
garantizada por el Contratista quien debera repetir todos los trabajos defectuosos sin lugar
a compensacion econdmica adicional. Los trabajos se consideraran concluidos cuando el
resultado de las pruebas descritas en el presente pliego sea satisfactorio, momento en el
cual comenzara a computarse el periodo de conservacion. Todos los trabajos deberan ser
ejecutados por personal especializado y con amplia experiencia en el ramo. A la
conclusion de la obra, el Contratista debera presentar planos conforme a la obra (“as

built”), que reflejen las instalaciones ejecutadas.

item 6; 5,6,7: Prov. y Colocacion de Accesorios p/ Tuberia.

Definicion.

Este item se refiere a la provision e instalacion de valvulas y accesorios en tuberias de
lineas de conduccién, aduccidn, impulsién y redes de distribucion de agua. Ademas,
incluira la provision e instalacion de tuberias (plomeria) de fierro galvanizado, PVC o
fierro fundido y accesorios en obras de toma, desarenadores, cdmara de filtracion,
camaras rompe presion, tanques de almacenamiento, estaciones elevadoras, carcamos de

bombeo y otros, de acuerdo a lo sefialado en los planos de construccién y de detalle,

formulario de presentacidn de propuestas y/o instrucciones del Supervisor de Obra.
Materiales, Herramientas y Equipos.

El Contratista, previa aprobacion del Supervisor de Obra, suministrara todos los

materiales, herramientas y equipo necesario para la ejecucion de este item. Las tuberias
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de fierro galvanizado, PVC, y otras deberan cumplir con las Normas Bolivianas,
alternativamente con las normas pertinentes de la ASTM, ISO. Los accesorios como ser
codos, uniones, patentes, niples, reducciones, coplas, tees, cruces, tapones y otros seran
de fierro galvanizado y PVC hasta diametros de 4" (100 mm.) y de fierro fundido ductil
para didmetros mayores, de acuerdo a lo establecido en los planos con sus extremos
compatibles con las uniones de las tuberias y en conformidad a las Normas indicadas. Las
valvulas con cuerpo de bronce hasta diametros de 4" (100 mm.), debera ser de aleacién
altamente resistente a la corrosion con rosca interna (hembra) en ambos lados. En cuanto
a su acabado debera presentar superficies lisas y aspecto uniforme, tanto externa como
internamente, sin porosidades, rugosidades, rebabas o cualquier otro defecto de
fabricacion. Estas valvulas tipo cortina, salvo indicacion contraria establecida en los
planos, deberan ser de vastago desplazable y deberan ajustarse a las Normas ASTM B-
62, ASTM B-584, DIN 2999 e ISO R-7. La rosca interna, en ambos lados de las valvulas
de fundicion de bronce tipo cortina, debera ser compatible con la de tuberias. Los grifos
o llaves finales deberédn ser de bronce, de aleacion altamente resistente a la corrosion,
debiendo ajustarse a las normas ASTM B-62 0 ASTM B-584. Estos grifos o llaves finales
deberan ser tipo globo con véastago desplazable (ascendente), con rosca externa (macho)
tipo BSP conica y ajustarse a las normas 1SO R-7 y DIN 2999. Deberéan llevar pico para
manguera de 1/2" de didmetro, si Asi estuviera establecido en los planos o en el
formulario de presentacion de propuestas. Dicho pico deberd ser removible. Las
abrazaderas podran ser fierro fundido o metalica, segun esté establecido en el formulario
de presentacién de propuestas y de acuerdo al disefio indicado en los planos. Las valvulas
para diametros iguales o mayores a 6" (150 mm) deberan ser de fierro fundido, tipo

compuerta o de mariposa. Sus extremos podran ser de brida o campana con junta elastica.

El cuerpo, la tapa y la ufia de las valvulas de cortina seran de fierro fundido ductil; los
anillos de cierre de bronce segun la Norma ASTM B-62, ajustados mecanicamente en el
cuerpo; el vastago sera de acero inoxidable con rosca trapezoidal y las empaquetaduras
de elastobmero SBR u otro material similar. En las valvulas de mariposa, el cuerpo, la tapa,
la mariposa, la porta junta y el anillo de presion de acero inoxidable; los bujes seran de
teflon reforzado y la empaquetadura de cierre de goma sintética. EIl accionamiento de las
valvulas, segun se especifique en los planos o en el formulario de presentacion de
propuestas deberan ser manual o comando a distancia. En el primer caso el accionamiento

sera directo por engranajes o0 por engranajes o by - pass. En el comando a distancia podra
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utilizarse accionamiento hidraulico, neumatico o eléctrico. En la instalacion de valvulas
debera preverse, ademas, el suministro de piezas especiales como niples rosca campana
para diametros de 4" o0 menores y brida espiga para diametros mayores a 4", que permitan
la union con la tuberia, segun el tipo de junta y de material. Las presiones de servicio
deberan ajustarse a lo sefialado en el plano o formulario de presentacion de propuestas,
pero, en ningun caso seran menores a 10 kg/cm5. El Contratista serd el Gnico responsable
de la calidad, transporte, manipuleo y almacenamiento de la tuberia y sus accesorios,
debiendo reemplazar, antes de su utilizacion en obra, todo aquel material que presente
dafios o0 que no cumpla con las normas y especificaciones sefialadas, sin que se le

reconozca pago adicional alguno.
Procedimiento para la Ejecucion.

Previa la localizacion de cada uno de los nudos de las redes de distribucion o de los
sectores donde deberan ser instalados los accesorios, valvulas y tuberias, el Contratista,
con la aprobacion del Supervisor de Obra, Procedera a la instalacion de los mismos,
respetando los diagramas de nudos y todos los otros detalles sefialados en los planos o
planillas respectivas. Antes de proceder a la instalacion de los accesorios, €stos deberan
ser verificados por el Contratista. En el caso de las valvulas, éstas deberan maniobrarse
repetidas veces y su cierre debera ser hermético. Se revisara la pita grafitada de la prensa-
estopa; si estuviera muy reseca y no ofreciera seguridad para evitar fugas, debera ser
cambiada por una nueva empaqguetadura hidraulica grafitada. Cualquier fuga que se

presentara, durante la prueba de presion, sera reparada por cuenta y costo del Contratista.
Medicion.

Este item serd medido en forma global, de acuerdo a lo establecido en el formulario de
presentacion de propuestas. Si en el formulario de presentacién de propuestas no se
sefialara en forma separada el item Accesorios, el mismo no serd motivo de medicion

alguna, siendo considerado implicitamente dentro de item Provision y Tendido de

tuberias.
Forma de Pago.

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y la presente especificacion,
medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, serd cancelado al precio

unitario de la propuesta aceptada. Dicho precio sera compensacion total por los
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materiales, mano, de obra, herramientas, equipo y otros gastos que sean necesarios para
la adecuada y correcta ejecucion de los trabajos. De la misma manera indicada en el inciso
medicién, si en el formulario de presentacion de propuestas no se sefialard en forma
separada del item "Accesorios”, el mismo se cancelara dentro del item "Provision y
Tendido de tuberias", debiendo el Contratista considerar este aspecto en su propuesta.
Item 7; 9: Zapata de Cimentacion de H°A°-T.A.

Definicion.

El trabajo de fundacion de zapatas de hormigon armado debe garantizar de forma
permanente, la estabilidad de la estructura que soporta, por ello debera calcularse teniendo
en cuenta lo siguiente: Previamente con los resultados que arroje el estudio de suelos se
define la profundidad de desplante Df y el area necesaria de fundacién definir si son
zapatas concentricas o con excentricidad simple o con doble excentricidad Ademas,
seguir las siguientes recomendaciones: Adecuado coeficiente de seguridad frente al
hundimiento. Adecuado coeficiente de seguridad frente al volcamiento. Los asientos que
pueden producirse deben ser compatibles con la capacidad de deformacién de la
estructura cimentada. El tipo de suelo y sus caracteristicas mecanicas, su granulometria,
plasticidad, humedad natural consistencia y grado de compactacion, resistencia,
deformabilidad, peso especifico suelto peso especifico saturado agresividad, la situacién
del Nivel freatico. Si existe peligro de congelacion del terreno la cimentacion debera
disponerse a la profundidad adecuada para que no resulte posible que se hiele la base de

la misma, se recomienda una profundidad no inferior a 1.20 cm.
Materiales, Herramientas y Equipos.
Los materiales a utilizar son:

Cemento: Suministrado en su envase original de fabrica y almacenado en recinto cerrado
rechazar cementos almacenados por mas de tres meses a partir de la fecha de su retiro de

fabrica.

Agregados: El material que provenga debe reunir las condiciones estipuladas en cuanto a
agregados para hormigones en lo concerniente a tenacidad, durabilidad, resistencia a la
compresion no se permitird el mezclado ni el acopio de conjuntos de agregados finos
provenientes de diferentes yacimientos La granulometria del agregado fino en el
momento de utilizarse debera de ser tal que, sometido al ensayo de tamizado, de acuerdo
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al método A.A.S.H.O. T-27 38. La granulometria no debe sufrir variaciones que oscilen
entre los limites extremos con este objeto se determina el mddulo de fineza. El agregado
fino con una variacion de 0.20 en mas o menos seré rechazado o aceptado corrigiendo su

granulometria o variando la dosificacion de la mezcla.

Acero: Las armaduras para el hormigon seran de acero de un solo tipo de seccién
constituido por barras corrugadas con las siguientes caracteristicas: Las barras no deben
presentar defectos superficiales como grietas No se permitira la union de barras soldadas

en obra Usar barras con limites de elasticidad no menor a 400 500 MPa.

Agua: El agua a emplearse en la preparacion del hormigon serd limpia y libre de
impurezas tales como aceites, sales, &cidos, no usar agua proveniente de lagunas
estancadas de existir duda en cuanto al comportamiento del mortero preparado el
supervisor de obra podra disponer de la realizacion de ensayos a compresion con probetas
de 7 y 8 dias de edad. Cemento. De tipo Pértland normal en algin caso cemento especial

si se requiere.
Procedimiento para la Ejecucion.
Preparacién del hormigon:

La preparacion del Hormigon estara orientada a que queden garantizadas: La obtencién
de hormigones cuyas caracteristicas mecanicas y de durabilidad satisfagan las exigencias
del proyecto. La conservacion de las caracteristicas requeridas a lo largo del tiempo. Se
fabricaran cilindros de testigos de ¢/ mezcla. EI hormigdn a utilizarse serd H 25 que son
los que se emplean en edificios segn el CBH. La facilidad de trabajar con el hormigon,
0 sea su tendencia de segregacién y comportamiento durante su puesta en obra, deberan
estar dentro de los limites correspondientes medidos por el CONO DE ABRAMS, de
acuerdo con el método de ensayo indicado en la NB/UNE 7103. Se recomienda un

vibrado normal.
Encofrado:

Una vez armado la parrilla se procedera a vaciar la mezcla teniendo cuidado que no
gueden espacios o cangrejeras, el encofrado se debe realizar con madera de construccién
con minimo de espesor 1°*, se procedera a desencofrar a los 14 dias, lapso en el cual la
mezcla ha adquirido buena resistencia, posteriormente se procederd a aplicar el

impermeabilizante con un espesor de 2.00 mm. se debe considerar 350 kg por metro
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cubico de mezcla, ademas los recubrimientos minimos de condiciones de clima severos.
Se colocaran en eje los encofrados de las zapatas previo entibado con buena medra
dejando un hueco de limpieza al pie del encofrado. EI mezclado y la colocacion del
hormigon se procederd como se detallan en la parte de procedimientos y ejecucion en el
ftem Estructuras de HeAe. Las armaduras se colocaran segun los detalles estructurales
que acompanan los planos. De la preparacion del hormigon la facilidad de trabajo con el
hormigdn ya sea su tendencia de segregacion y comportamiento durante su puesta en obra
determinar esto con el cono de Adams. Antes de comenzar la preparacion y el vaciado de
concreto, todo el equipo necesario tanto para el mezclado como para el transporte debe
estar limpio, los encofrados estardn en contacto con el hormigon deberdn ser
convenientemente humedecidos. Las zapatas de Hormigdn Armado segun se detallan en
los planos con sus secciones respectivas y el tipo de fierro adoptado, previa verificacién
del Supervisor de Obra. Todo este proceso debera ser realizado en forma adecuada segun
lo prescrito en el Codigo Boliviano del Hormigdn. Para verificar la correcta dosificacion
del hormigén se debe realizar TODOS LOS LABORATORIOS NECESARIOS EN
CUANTO A LA TECNOLOGIA DEL HORMIGON en un laboratorio certificado por la
entidad competente estos ensayos van desde (fineza del cemento, granulometria, peso
especifico del cemento, via seca via humeda , ensayos de compresion etc., para
posteriormente romper las probetas de dimensiones estandar a los 7 dias , a los 14 dias ,
a los 28 dias esto para verificar la resistencia caracteristica del hormigén con este dato
verificar el disefio estructural de las zapatas ya que estas son las encargadas del soporte

de toda la estructura.

Medicion.

La medicion sera en metros cubicos.

Forma de Pago.

El trabajo ejecutado serd pagado segun precios unitarios aceptados por la propuesta.
item 8; 10: Columna de H°A° T.A.

Definicion.

Este item comprende la ejecucion de las columnas de hormigén que serviran de soporte
a las estructuras, a partir de la cota superior de las respectivas zapatas de acuerdo a los

planos de detalle, formulario de presentacion de propuestas y/o instruccion del Supervisor
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de Obra. Se debera realizar la verificacion estructural de las columnas, antes de su

ejecucion, la cual se pondré en consideracion del Supervisor de Obra para su aprobacion.

La tabla de madera del encofrado para las caras exteriores debera ser cepillada, en vista
de que las superficies del hormigon deberan quedar a la vista, salvo que se encuentre
especificado el revoque correspondiente en el formulario de presentacion de propuestas.
En caso de que el hormigon de las columnas quedara con manchas de texturas o
colocacion diferente, el Contratista procederd al arreglo de los defectos y aplicaré por su

cuenta una pintura total color cemento a las columnas.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Todos los materiales, herramientas y equipo a emplearse en la preparacién y vaciado del
hormigdn seran proporcionados por el contratista y utilizados por este, previa aprobacion
del Supervisor de Obra y deberan cumplir con los requisitos establecidos en la Norma

Boliviana del Hormigén Armado CBH-87. Seccién 2 — Materiales.

Cemento: Se deberan emplear cemento Poértland del tipo normal, fresco y de calidad
probada. Se podréa utilizar cementos de tipo especial siempre que su empleo esté
debidamente justificado y cumpla las caracteristicas y calidad requeridas para el uso al
que se destine y se lo emplee de acuerdo a normas internacionales y previamente
autorizados y justificados por el Supervisor de Obra. EI cemento debera ser almacenado
en condiciones que la mantengan fuera de la intemperie y la humedad. El almacenamiento
deberéa organizarse en forma sistematica, de manera de evitar que ciertas bolsas se utilicen
con mucho retraso y sufran un envejecimiento excesivo. En general no se deberan
almacenar mas de diez bolsas uno encima de otro. Un cemento que por alguna razén haya
fraguado parcialmente o contenga terrones, grumos, costras, etc., serd rechazado

automaticamente y retirado del lugar de la Obra.

Agregados: Los aridos a emplearse en la fabricacion de hormigones seran aquellas arenas
y gravas obtenidas de yacimientos naturales, rocas trituradas y otros que resulte
aconsejable, como consecuencia de estudios realizados en laboratorio. La arena o arido
fino seréd aquel que pase el tamiz de 5 mm. de malla y grava o arido grueso el que resulte
retenido por dicho tamiz. EI 90 % en peso del arido grueso (grava) sera de tamafio inferior
a lamenor de las dimensiones siguientes: Los cinco sextos de la distancia horizontal libre

entre armaduras independientes, si es que dichas aberturas tamizan el vertido del
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hormigon o de la distancia libre entre una armadura y el paramento mas proximo. La
cuarta parte de la anchura, espesor o dimensién minima de la pieza que se hormigones.
Un tercio de la anchura libre de los nervios de los entrepisos. Un medio del espesor

minimo de la losa superior en los entrepisos.

Agua: El agua a emplearse para la mezcla, curacion u otras aplicaciones, sera
razonablemente limpia y libre de aceite, sales, acidos, alcalis, aztcar, materia vegetal o

cualquier otra substancia perjudicial para la obra.

No se permitird el empleo de aguas estancadas procedentes de pequefias lagunas o
aquellas que provengan de pantanos o desagues. Toda agua de calidad dudosa debera ser
sometida al analisis respectivo y autorizado por el Supervisor de Obra antes de su empleo.
La temperatura del agua para la preparacion del hormigon deberé ser superior a 5 °C.

Acero: Los aceros de distintos diametros y caracteristicas se almacenaran separadamente,
a fin de evitar la posibilidad de intercambio de barras. El tipo de acero y su fatiga de
fluencia sera aquel que este especificado en los planos estructurales. Queda

terminantemente prohibido el empleo de aceros de diferentes tipos en una misma seccion.

Aditivos: Se podran emplear aditivos para modificar ciertas propiedades del hormigén,

previa su justificacion y aprobacion expresa efectuada por el Supervisor de Obra.
Procedimiento para la Ejecucion.
Mezclado:

El hormigon debera ser mezclado mecanicamente, para lo cual: Sé utilizaran una 0 mas
hormigoneras de capacidad adecuada y se empleara personal especializado para su
manejo. Periddicamente se verificara la uniformidad del mezclado. Los materiales

componentes seran introducidos en el orden siguiente:
-Una parte del agua del mezclado (aproximadamente la mitad).

-El cemento y la arena simultdneamente. Si esto no es posible, se vertera una fraccion del
primero y después la fraccion que proporcionalmente corresponda de la segunda:
repitiendo la operacion hasta completar las cantidades previstas.

-La grava.

-El resto del agua de amasado.
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El tiempo de mezclado, contando a partir del momento en que todos los materiales hayan
ingresado al tambor, no serd inferior a noventa segundos para capacidades Utiles de hasta
1 m3, pero no menor al necesario para obtener una mezcla uniforme. No se permitira un
mezclado excesivo que haga necesario agregar agua para mantener la consistencia
adecuada. No se permitira cargar la hormigonera antes de haberse procedido a descargarla

totalmente de la batida anterior.
El mezclado manual queda expresamente prohibido.
Colocacion:

Antes del vaciado del hormigdn en cualquier seccion, el Contratista debera requerir la
correspondiente autorizacion escrita del Supervisor de Obra. Salvo el caso que se
disponga de una proteccién adecuada y la autorizacion necesaria para proceder en sentido
contrario, no se colocara hormigén mientras llueva. El espesor maximo de la capa de
hormigon no deberd exceder de 50 cm. Exceptuando las columnas. La velocidad de
colocacidn seré la necesaria para que el hormigdn en todo momento se mantenga plastico
y ocupe rapidamente los espacios comprendidos entre las armaduras. No se permitird
verter libremente el hormigon desde alturas mayores a 1,50 m. En caso de alturas
mayores, sé debera utilizar embudos y conductos cilindricos verticales que eviten la
segregacion del hormigon. Se exceptlan de esta regla las columnas. Durante la colocacién
y compactacion del hormigon se debera evitar el desplazamiento de las armaduras.

Vibrado:

Las vibradoras seran del tipo de inmersién de alta frecuencia y deberan ser manejadas
por obreros especializados. Los vibradores se introduciran lentamente y en posicién
vertical o ligeramente inclinada. El tiempo de vibracion dependeréa del tipo de hormigon

y de la potencia del vibrador.
Proteccion y Curado:

Tan pronto el hormigdn haya sido colocado se lo protegera de efectos perjudiciales. El
tiempo de curado sera durante siete 7 dias consecutivos, a partir del momento de inicio el
endurecimiento. El curado se realizar4 por humedecimiento con agua, mediante riego

aplicado directamente sobre las superficies.

Encofrados y Cimbras:
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Podran ser de madera, metélicos o de cualquier otro material suficientemente rigido.
Deberan tener la resistencia y estabilidad necesaria, para lo cual serdn convenientemente
arriostrados. En vigas de més de 6 metros de luz y losas de grandes dimensiones se
dispondréa de contra flechas en los encofrados. Previamente a la colocacién del hormigén
se procedera a la limpieza y humedecimiento de los encofrados. Si se desea aceitar los
moldes, dicha operacion se realizara previa a la colocacion de la armadura y evitando

todo contacto con la misma.
Remocién de Encofrados y Cimbras:

Los encofrados se retiraran progresivamente, sin golpes, sacudidas ni vibraciones.
Durante el periodo de construccion, sobre las estructuras no apuntaladas, queda prohibido
aplicar cargas, acumular materiales o maquinarias en cantidades que pongan en peligro

su estabilidad.
Armaduras:

Las barras se cortaran y doblaran ajustandose estrictamente a las dimensiones y formas
indicadas en los planos y las planillas de fierros, las mismas que deberan proporcionadas
ylo verificadas por el Supervisor antes de su utilizacion. El doblado de las barras se
realizara en frio mediante equipo adecuado, sin golpes ni choques, quedando prohibido
el corte y doblado en caliente. Antes de proceder al colocado de las armaduras en los
encofrados, se limpiaran adecuadamente, librandolas de polvo, barro, pinturas y todo
aquello capaz de disminuir la adherencia. Todas las armaduras se colocaran en los
diametros y en las posiciones precisas sefialadas en los planos. Las barras de la armadura
principal se vincularan firmemente en los estribos. Para sostener y para que las armaduras
tengan el recubrimiento respectivo se emplearan soportes de mortero de cemento con
ataduras metalicas (galletas) que se fabricaran con la debida anticipacion, quedando
terminantemente prohibido el empleo de piedras como separadores. Se cuidara
especialmente que todas las armaduras queden protegidas mediante recubrimientos

minimos especificados en los planos.

En lo posible no se realizardn empalmes en barras sometidas a tracciéon. Si fuera
absolutamente necesario efectuar empalmes, estos se ubicaran en aquellos lugares donde

las barras tengan menores solicitaciones (puntos de momento nulos). Aplicando las
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longitudes de empalme del CBH. Todo item sera revisado y aprobado para su ejecucion

por el supervisor de obras

Medicion.

Las cantidades de hormigon armado que componen la estructura completa y terminada
seran medidas en metros cubicos. En esta medicién se incluira Unicamente aquellos
trabajos que sean aceptados por el Supervisor de Obra y que tengan las dimensiones y
distribuciones de fierro indicadas en los planos o reformadas con autorizacion escrita del
Supervisor de Obra. En los casos que se encontrara especificado en el formulario de

presentacion de propuestas “Hormigon Armado” se entendera que el acero se encuentra

incluido en este item, por lo que no sera objeto de medicion alguna
Forma de Pago.

Los trabajos ejecutados en un todo de acuerdo con los planos y las presentes
especificaciones, medidos segun lo sefialado y aprobados por el supervisor de obra, seran
cancelados a los precios unitarios de la propuesta aceptada. Dichos precios seran
compensacion total por los materiales empleados en la fabricacion, mezcla, transporte,
colocacion construccion de encofrados armadura de fierro, mano de obra, herramientas,
equipo y otros gastos que sean necesarios para la adecuada y correcta ejecucion de los

trabajos.

Item 9; 11: Losa de Apoyo de H°A° T.A.

Definicion.

Comprende todos los trabajos necesarios para la realizacion de la losa de hormigon

armado. Se realizara la verificacion estructural de los elementos antes de su ejecucién, la

cual deberé ser aprobada por el Supervisor de Obra.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Los materiales tendran que ser aprobados por el supervisor y serdn minimamente:
Cemento portland, 350kg; arenilla, 0.6m?; grava lavada, 0.8m?®; fierro corrugado de
5000kg/cm?, 120kg; alambre de amarre, 1kg; madera para encofrado; 90pie? y clavos,
1kg. Se tomaran en cuenta todas las especificaciones del item Columnas de Hormigon

armado, respecto a provision, calidad y almacenado de materiales. Ademas, se proveera
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todas las herramientas y equipos necesarios para el mezclado y colocado, vibrado y

moldeado final. La mezcladora sera minima de 300lI.
Procedimiento para la Ejecucion.

El recubrimiento minimo del fierro corrugado sera de 2cm en cualquier direccion. El
hormigon del encadenado se colocara luego de ser aprobado el armado, encofrado, con
las dimensiones y los niveles establecidos en planos y/o indicados por el supervisor.
Ademas, se tomaran en cuenta todas las especificaciones del item Columnas de Hormigon

armado, respecto a transporte, mezclado, vibrado, curado, etc.

Medicion.

Las cantidades de hormigon armado que componen la estructura completa y terminada
serdn medidas en metros cubicos.

Forma de Pago.

El trabajo realizado, sera pagado por m? ejecutado y al precio unitario de la propuesta
aceptada, dicho precio serd la compensacion total por todos los trabajos, materiales,
herramientas, equipos, mano de obra y otros gastos que sean necesarios para la adecuada

y correcta ejecucion de este item.

item 10; 29, 33, 50,51: Base de Hormigén Pobre.

Definicion.

Este item comprende la construccion de la capa de hormigon pobre de 5-10 cm. de espesor

sobre la cual seran construidas las zapatas y vigas de arriostramiento de acuerdo a los

planos del proyecto.
Materiales, Herramientas y Equipos.

El Ejecutor proveera todos los materiales, herramientas y equipo necesarios para la
correcta realizacion de esta actividad antes de autorizar el vaciado del hormigén. El
cemento, la arena, la grava a utilizarse deberan cumplir con lo sefialado en

especificaciones de "Materiales de Construccion” (Anexo 1).
Procedimiento para la Ejecucion.

El disefio de la dosificacién del hormigdn pobre empleando los materiales adecuados

debera considerar una resistencia caracteristica de 120 Kg/cm?.
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El procedimiento de ejecucion gque engloba el mezclado, transporte, vaciado, vibrado,
proteccion y curado del hormigon deberan ajustarse a lo sefialado en el punto 3 del Anexo
2, tomando en cuenta las caracteristicas indicadas en el plano correspondiente.

Medicion.
La cuantificacion métrica del hormigon pobre sera por metro cuadrado, vaciado en sitio,
en conformidad al precio unitario del item.

Forma de Pago.

El precio a pagarse por este item, sera de acuerdo al precio unitario de la propuesta
aceptada, que incluye la compensacién total por todos los materiales, herramientas, mano

de obra'y equipo empleados en las actividades necesarias para la ejecucion de este trabajo.
Item 11; 52: Impermeabilizacion de la base de — T.P.

Definicién.

Este item se refiere a la impermeabilizacion de la base, de acuerdo a lo establecido en los
planos de construccidn, formulario de presentacién de propuestas y/o instrucciones del
Supervisor de Obra, entre el sobrecimiento y los muros, a objeto de evitar que el ascenso

capilar del agua a través de los muros deteriore los mismos, los revoques y/o los

revestimientos.
Materiales, Herramientas y Equipos.

El Contratista debera proporcionar todos los materiales, herramientas y equipo necesarios

para la ejecucion de este item.

En los trabajos de impermeabilizacion se emplearan: *Alquitran, brea de hulla, pintura
bituminosa, imprimantes asfalticos en emulsion, carton asfaltico, lamina impermeable
asfaltica, a base de asfalto modificado. Norma ASTM D 95. «Polietileno de 200 micrones.

Previa la aprobacion del supervisor de obra.
Procedimiento para la Ejecucion.

Una vez seca y limpia la superficie de la base o sobrecimiento, se aplicara una primera
capa de alquitran diluido o pintura bituminosa o una capa de alquitran mezclado con arena
fina. Sobre ésta se colocara el polietileno cortado en un ancho mayor en 2 cm. al de los

sobrecimientos, extendiéndolo a lo largo de toda la superficie.
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Los traslapes longitudinales no deberan ser menores a 10 cm. A continuacion, se colocara
una capa de mortero de cemento para colocar la primera hilada de ladrillos, bloques u

otros elementos que conforman los muros.
Medicion.
La impermeabilizacién de la base, sobrecimientos, pisos, columnas de madera, losas de

cubiertas y otros serd medida en metros lineales, tomando en cuenta Unicamente el area

neta del trabajo ejecutado y de acuerdo a lo establecido en los planos de construccion.
Forma de Pago.

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes especificaciones,
medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, sera pagado al precio
unitario de la propuesta aceptada. Dicho precio serd compensacion total por los
materiales, mano de obra, herramientas, equipo y otros gastos que sean necesarios para la

adecuada y correcta ejecucion de los trabajos.

item 12; 30,34,37: Hormigon Armado H-21.

Definicion.

Este item comprende la fabricacion, transporte, colocacidn, compactacion, proteccion y
curado del hormigdn simple o armado para todas las partes estructurales de la obra que
tengan hormigén armado 1:2:3 H21, ajustandose estrictamente al trazado, alineacion,
elevaciones y dimensiones sefialadas en los planos y/o instrucciones del Supervisor de
Obra. Todas las estructuras de hormigon simple o armado, deberan ser ejecutadas de
acuerdo con las dosificaciones y resistencias establecidas en los planos, en estricta

sujecion con las exigencias y requisitos establecidos en la Norma Boliviana del Hormigén
Armado CBH-87.

Materiales, Herramientas y Equipos.

Todos los materiales, herramientas y equipo a emplearse en la preparacion y vaciado del
hormigon seran proporcionados por el Contratista y utilizados por éste, previa aprobacion
del Supervisor de Obra y deberan cumplir con los requisitos establecidos en la Norma

Boliviana del Hormigén Armado CBH-87 Seccidn 2-Materiales.

Cemento: Para la elaboracion de los hormigones se debe hacer uso s6lo de cementos que

cumplan las exigencias de las NORMAS BOLIVIANAS referentes a cementos Portland
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(N.B. 2.1-001 hasta N.B. 2.1 - 014). En ningun caso se debe utilizar cementos
desconocidos o que no lleven el sello de calidad otorgado por el organismo competente
(IBNORCA). En los documentos de origen figuraran el tipo, la clase y categoria a que
pertenece el cemento, asi como la garantia del fabricante de que el cemento cumple las
condiciones exigidas por las N. B. 2.1-001 hasta 2.1 - 014. El fabricante proporcionara,
si se lo solicita, copia de los resultados de analisis y ensayos correspondientes a la
produccion de la jornada a que pertenezca la partida servida." (N.B. CBH - 87 pag. 13)
Se podra utilizar cementos de tipo especial siempre que su empleo esté debidamente
justificado y cumpla las caracteristicas y calidad requeridas para el uso al que se destine
y se lo emplee de acuerdo a normas internacionales y previamente autorizados y
justificados por el Supervisor de Obra. EI cemento debera ser almacenado en condiciones
que lo mantengan fuera de la intemperie y la humedad. EI almacenamiento debera
organizarse en forma sistematica, de manera de evitar que ciertas bolsas se utilicen con
mucho retraso y sufran un envejecimiento excesivo. En general no se deberan almacenar
mas de 10 bolsas una encima de la otra. Un cemento que por alguna razén haya fraguado
parcialmente o contenga terrones, grumos, costras, etc. sera rechazado automaticamente

y retirado del lugar de la obra.

Agregados: Los aridos a emplearse en la fabricacion de hormigones serén aquellas arenas
y gravas obtenidas de yacimientos naturales, rocas trituradas y otros que resulte
aconsejable, como consecuencia de estudios realizados en laboratorio. Los aridos para
morteros y hormigones, deben cumplir en todo con las Normas Bolivianas N.B. 596-91,
N.B. 597-91, N.B. 598-91, N.B. 608-91, N.B. 609-91, N.B. 610-91, N.B. 611-91, N.B.
612-91 las cuales han sido determinadas por el IBNORCA. La arena o arido fino sera
aquél que pase el tamiz de 5 mm de malla y grava o arido grueso el que resulte retenido
por dicho tamiz. ElI 90% en peso del arido grueso (grava) sera de tamafio inferior a la
menor de las dimensiones siguientes: Los cinco sextos de la distancia horizontal libre
entre armaduras independientes, si es que dichas aberturas tamizan el vertido del
hormigon o de la distancia libre entre una armadura y el paramento mas proximo. La
cuarta parte de la anchura, espesor o dimension minima de la pieza que se hormigone. Un
tercio de la anchura libre de los nervios de los entrepisos. Un medio del espesor minimo

de la losa superior en los entrepisos
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Agua: El agua a emplearse para la mezcla, curacién u otras aplicaciones, sera
razonablemente limpia y libre de aceite, sales, acidos, alcalis, aztcar, materia vegetal o
cualquier otra substancia perjudicial para la obra. No se permitira el empleo de aguas
estancadas procedentes de pequefias lagunas o aquéllas que provengan de pantanos o
desagiies. Toda agua de calidad dudosa deberd ser sometida al analisis respectivo y
autorizado por el Supervisor de obra antes de su empleo. La temperatura del agua para la
preparacion del hormigon deberéd ser superior a 5°C. El agua para hormigones debe
satisfacer en todo a lo descrito en las N.B. 587-91 y N. B. 588 - 91.

Acero: Los aceros de distintos diametros y caracteristicas se almacenaran separadamente,
a fin de evitar la posibilidad de intercambio de barras. El tipo de acero y su fatiga de
fluencia sera aquel que esté especificado en los planos estructurales. Queda

terminantemente prohibido el empleo de aceros de diferentes tipos en una misma seccion.

Aditivos: Se podran emplear aditivos para modificar ciertas propiedades del hormigon,
previa su justificacion y aprobacion expresa efectuada por el Supervisor de Obra. Como
el modo de empleo y la dosificacion deben ser de estudio adecuado, debiendo asegurarse
una reparticion uniforme de aditivo, este trabajo debera ser encomendado a personal

calificado y preferentemente bajo las recomendaciones de los fabricantes de los aditivos.
Procedimiento para la Ejecucion.

Mezclado:

El hormigdn debera ser mezclado mecanicamente, para lo cual:

Se utilizaran una o méas hormigoneras de capacidad adecuada y se empleara personal

especializado para su manejo.
Periddicamente se verificara la uniformidad del mezclado.

Los materiales componentes seran introducidos en el orden siguiente: Una parte del agua
del mezclado (aproximadamente la mitad). EI cemento y la arena simultdneamente. Si
esto no es posible, se vertera una fraccion del primero y después la fraccion que
proporcionalmente corresponda de la segunda; repitiendo la operacion hasta completar

las cantidades previstas. La grava. El resto del agua de amasado.

El tiempo de mezclado, contando a partir del momento en que todos los materiales hayan

ingresado al tambor, no seré inferior a noventa segundos para capacidades Utiles de hasta
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1 m3, pero no menor al necesario para obtener una mezcla uniforme. No se permitira un
mezclado excesivo que haga necesario agregar agua para mantener la consistencia
adecuada. No se permitiréd cargar la hormigonera antes de haberse procedido a descargarla

totalmente de la batida anterior. El mezclado manual queda expresamente prohibido.
Transporte:

El hormigon serda transportado desde la hormigonera hasta el lugar de su colocacién en
condiciones que impidan su segregacion o el comienzo del fraguado. Para ello se
empleardn métodos y equipo que permitan mantener la homogeneidad del hormigén y
evitar la pérdida de sus componentes o la introduccion de materias ajenas. Para los medios
corrientes de transporte, el hormigdn debera quedar colocado en su posicion definitiva
dentro de los encofrados antes de que transcurran treinta minutos desde que el agua se

ponga en contacto con el cemento. Colocacion:

Antes del vaciado del hormigdn en cualquier seccion, el Contratista debera requerir la
correspondiente autorizacion escrita del Supervisor de Obra. Salvo el caso que se
disponga de una proteccion adecuada y la autorizacion necesaria para proceder en sentido
contrario, no se colocard hormigon mientras llueva. El espesor maximo de la capa de
hormigon no deberd exceder de 50 cm., exceptuando las columnas. La velocidad de
colocacidn seré la necesaria para que el hormigdn en todo momento se mantenga plastico
y ocupe rapidamente los espacios comprendidos entre las armaduras. No se permitira
verter libremente el hormigon desde alturas mayores a 1.50 metros. En caso de alturas
mayores, se debera utilizar embudos y conductos cilindricos verticales que eviten la
segregacion del hormigon. Se exceptlan de esta regla las columnas. Durante la colocacién
y compactacion del hormigon se debera evitar el desplazamiento de las armaduras.

Vibrado:

Las vibradoras seran del tipo de inmersion de alta frecuencia y deberan ser manejadas por
obreros especializados. Las vibradoras se introduciran lentamente y en posicion vertical
o ligeramente inclinada. El tiempo de vibracion dependera del tipo de hormigén y de la

potencia del vibrador.
Proteccion y curado:

El hormigon, una vez vaciado, debera protegerse contra la lluvia, el viento, sol y en
general contra toda accion que lo perjudique. El tiempo de curado sera durante siete dias
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consecutivos, a partir del momento en que se inicio el endurecimiento. El curado se
realizara por humedecimiento con agua, mediante riego aplicado directamente sobre las

superficies o sobre arpilleras.
Encofrados y Cimbras:

Podran ser de madera, metélicos o de cualquier otro material suficientemente rigido.
Deberan tener la resistencia y estabilidad necesaria, para lo cual serdn convenientemente
arriostrados. En vigas de mas de 6 metros de luz y losas de grandes dimensiones se
dispondréa de contra flechas en los encofrados. Previamente a la colocacion del hormigén
se procedera a la limpieza y humedecimiento de los encofrados. Si se desea aceitar los
moldes, dicha operacion se realizara previa a la colocacion de la armadura y evitando
todo contacto con la misma. En todos los angulos se pondrén filetes triangulares.
Remocion de encofrados y cimbras Los encofrados se retiraran progresivamente, sin
golpes, sacudidas ni vibraciones. Durante el periodo de construccion, sobre las estructuras
no apuntaladas, queda prohibido aplicar cargas, acumular materiales 0 maquinarias en

cantidades que pongan en peligro su estabilidad.
Armaduras:

Las barras se cortaran y doblaran ajustandose estrictamente a las dimensiones y formas
indicadas en los planos y las planillas de fierros, las mismas que deberén ser verificadas
por el Supervisor antes de su utilizacion. El doblado de las barras se realizard en frio
mediante equipo adecuado, sin golpes ni choques, quedando prohibido el corte y doblado
en caliente. Antes de proceder al colocado de las armaduras en los encofrados, se
limpiaran adecuadamente, librandolas de polvo, barro, pinturas y todo aquello capaz de
disminuir la adherencia. Todas las armaduras se colocaran en los didmetros y en las
posiciones precisas sefialadas en los planos. Las barras de la armadura principal se
vincularan firmemente con los estribos. Para sostener y para que las armaduras tengan el
recubrimiento respectivo se emplearan soportes de mortero de cemento con ataduras
metalicas (galletas) que se fabricardn con la debida anticipacion, quedando
terminantemente prohibido el empleo de piedras como separadores. Se cuidara
especialmente que todas las armaduras queden protegidas mediante recubrimientos
minimos especificados en los planos. En ningln caso se permitira el soldado de las
armaduras de cualquier tipo, exceptuando y solo cuando los planos constructivos asi lo
determinen se permitira el uso de mallas electro soldadas.
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Medicion.

Las cantidades de hormigon armado que componen las diferentes estructuras completa y
terminada, en metros cubicos: En la medicion se incluird unicamente aquellos trabajos
que sean aceptados por el Supervisor de Obra y que tengan las dimensiones y
distribuciones de fierro indicadas en las planillas de fierro, en los planos o reformadas
con autorizacion escrita del Supervisor de Obra. No se considerard las pérdidas por

recortes y empalmes.
Forma de Pago.

Los trabajos ejecutados en un todo de acuerdo con los planos y las presentes
especificaciones, medidos segun lo sefialado y aprobados por el Supervisor de Obra, seran
cancelados a los precios unitarios de la propuesta aceptada. Dichos precios seran
compensacion total por los materiales empleados en la fabricacidén, mezcla, transporte,
colocacion, construccion de encofrados, armadura de fierro, mano de obra, herramientas,
equipo y otros gastos que sean necesarios para la adecuada y correcta ejecucion de los

trabajos.

Item 13; 12,26,48,54: Relleno y Compactado.

Definicion.

Consiste en rellenar con material comln (tierra) o granular proveniente de las

inmediaciones de la obra, los lugares indicados en los planos del proyecto o de acuerdo a

instrucciones escritas del Supervisor de Obra.
Materiales, Herramientas y Equipos.

El Contratista proporcionara todos los materiales, herramientas y equipo necesarios para
la ejecucidn de los trabajos, los mismos deberan ser aprobados por el Supervisor de Obra.
El material de relleno a emplearse sera preferentemente el mismo suelo extraido de la

excavacion, libre de pedrones y material organico.

En caso de que no se pueda utilizar dicho material de la excavacion o el formulario de
presentacion de propuestas sefialase el empleo de otro material o de préstamo, el mismo
deberé ser aprobado y autorizado por el Supervisor de Obra. No se permitira la utilizacién

de suelos con excesivo contenido de humedad, considerandose como tales, aquellos que
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igualen o sobrepasen el limite plastico del suelo. Igualmente se prohibe el empleo de

suelos con piedras mayores a 10 cm de didmetro.
Procedimiento para la Ejecucion.

Todo relleno y compactado debera realizarse en los lugares que indique el proyecto o en
otros con aprobacion previa del Supervisor de Obra. El relleno serd de material

procedente de los lugares que indique el Supervisor de Obra.

Durante el proceso de relleno, podrén construirse drenajes si asi lo exigiera el proyecto,
o los que seniale el Supervisor de Obra. El equipo de compactacion a ser empleado sera
el exigido en la propuesta. En caso de no estar especificado el Supervisor aprobara por
escrito el equipo a ser empleado. En ambos casos se exigira el cumplimiento de la
densidad de compactacion especificada.

El material de relleno debera colocarse en capas no mayores a 20 cm., con un contenido
optimo de humedad, procediéndose al compactado A requerimiento del Supervisor de
Obra, se efectuaran pruebas de densidad en sitio, corriendo por cuenta del Contratista los
gastos que demanden estas pruebas. Asimismo, en caso de no satisfacer el grado de
compactacién requerido, el Contratista debera repetir el trabajo por su cuenta y riesgo. El
grado de compactacion para vias con trafico vehicular debera ser del orden del 95% del

Proctor modificado.

El Supervisor de Obra exigira la ejecucion de pruebas de densidad en sitio a diferentes
niveles del relleno. Las pruebas de compactacion seran llevadas a cabo por el Contratista
0 podré solicitar la realizacion de este trabajo a un laboratorio especializado, quedando a
su cargo el costo de las mismas. En caso de no haber alcanzado el porcentaje requerido,
se deberéa exigir el grado de compactacion indicado.

Medicion.
Este item serd medido en metros cibicos compactados.
Forma de Pago.

El trabajo ejecutado de acuerdo a lo especificado, sera pagado segun el precio unitario de
la propuesta aceptada. Este precio serd la compensacion total por el relleno, incluyendo
mano de obra, suministro de equipo, herramientas, y trabajos adicionales que pudieran

requerirse. No serd motivo de pago adicional alguno los gastos que demanden el
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humedecimiento u oreo del material para alcanzar la humedad apropiada o los medios de
proteccion que deben realizarse para evitar el humedecimiento excesivo por lluvias, por

lo que el Contratista deberé considerar estos aspectos en su precio unitario.

Item 14; 13,53: Prov. y Colocacion de Tanque de Almacenamiento + accesorios.
Definicion.

Este item se refiere a la provision e instalacion de accesorios en toda la tuberia de limpieza
y rebose y todos los accesorios que intervienen en el tanque de almacenamiento. Estos se
encuentran ubicados en el tanque de almacenamiento, como se pueden apreciar en los

planos de construccion y de detalles, formulario de presentacion de propuestas y/o

instrucciones del Supervisor de Obras.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Todos los materiales, herramientas y equipo, que sean necesarios para la ejecucion de
este item, deberan ser provistos por el Contratista y empleados en obra, previa aprobacion

del Supervisor de Obra.

Las tuberias de PVC y otras deberan cumplir con las Normas ASTM y Normas Bolivianas
Pertinentes. Los accesorios como ser: codos, llaves de paso, reducciones y tees y otros
seran de PVC, de acuerdo a lo establecido en los planos, con sus extremos compatibles
con las uniones de las tuberias y en conformidad a las Normas ISO para fierro galvanizado
y Normas Bolivianas NB-14.6-001, 213-77 y Normas ASTM D-1785 y D-2241 para
PVC. Las llaves de paso deberan ser de aleacion altamente resistente a la corrosion con
rosca interna (hembra) en ambos lados. En cuanto a su acabado debera presentar
superficies lisas y aspecto uniforme, tanto externa como internamente, sin porosidades,
rugosidades, rebabas o cualquier otro defecto de fabricacién. Los grifos o llaves finales
deberan ser de bronce, de aleacidn altamente resistente a la corrosion debiendo ajustarse
a las normas ASTM B-62 o0 ASTM B-584. EIl contratista sera el Gnico responsable de la
calidad, trasporte, manipuleo y almacenamiento de la tuberia y accesorios, debiendo
reemplazar, antes de su utilizacion en obra, todo aquel material que presente dafios o que
no cumpla con las normas y especificaciones sefialadas, sin que se le reconozca pago

adicional alguno.
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Procedimiento para la Ejecucion.

Previa localizacion de cada uno de los nudos de las tuberias donde deberan ser instalados
los accesorios y tuberias, el Contratista, con la aprobacion del Supervisor de Obra,
procedera a la instalacion de los mismos, respetando los diagramas de nudos y todos
aquellos detalles sefialados en los planos o planillas respectivas. Antes de proceder a la
Instalacion de los accesorios, éstos deberan ser verificados por el contratista. En el caso
de las llaves, estas deberan maniobrarse repetidas veces y su cierre debera ser hermético.
Cualquier fuga que se presentara, durante la prueba de presion, sera reparada pro-cuenta

y costo del Contratista.

Medicién.

Este item ser4 medido en forma global de acuerdo a lo establecido en el formulario de
presentacion de propuestas.

Forma de Pago.

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con las presentes especificaciones, medido
segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, serd pagado al precio unitario
de la propuesta aceptada. Dicho precio sera compensacion total por mano de obra,
herramientas, equipo y demas gastos que sean necesarios para la adecuada y correcta

ejecucion de los trabajos.

item 15; 16,17,18,45,46: Prov. y Tendido Tubo Desagiie (1 27, 27, 4”, 67).

Definicion.

Este componente comprende todo el sistema de Colectores para la recoleccion de las

aguas servidas de todo el Hospital para su adecuada disposicion final de los mismos, la
ejecucion de una Tanque Séptico y un FAFA, ademas de un pozo de absorcion.

El adecuado almacenamiento y cuidado de los materiales son de exclusiva
responsabilidad del contratista. Los tubos deben colocarse horizontalmente de acuerdo a
las pendientes mostradas en planos de disefio para cada caso; el piso debe estar libre de
clavos, piedras u otros objetivos que puedan dafiar el tubo.

Materiales, Herramientas y Equipos.

Tuberia y accesorios de cloruro de polivinilo (plastico) P.V.C.
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Deberan ser lisos, libre de grietas y fisuras y otros defectos que alteren su calidad.
Deberéan ser de color uniforme.
La tuberia a usar debe cumplir minimamente con lo determinado para una SDR-35.

La tuberia a instalar debe contar con Sello IBNORCA y su respectivo certificado de

ensayo tipo extendida por IBNORCA para el lote de produccion.

El limpiador y lubricante para las uniones, deberé necesariamente ser el recomendado por
el fabricante, asi como por el proveedor de la tuberia. De igual forma procede para él

liquido limpiador.

Todos los accesorios seran de marca reconocida y de la misma calidad que la tuberia que

unen y enmarcados en las normas sefialadas.
Procedimiento para la Ejecucion.

Una vez ejecutadas las uniones, no se debe mover la tuberia por un periodo de 20 minutos,
si la union es soldada. Los cortes de tubos seran ejecutados con sierra para tubos.
Efectuando el corte, se alisaran los extremos con papel lija eliminando las asperezas. Los
extremos a unir deberan limpiarse cuidadosamente con liquido limpiador. La superficie
exterior del tubo y la superficie interior de la campana, deberan recubrir el pegamento
distribuido uniformemente en ambas superficies. Alternativamente se podra emplear
junta del tipo junta répida con anillo de goma previa a la aprobacion del Supervisor de
Obra. Verificar la penetracion del tubo hasta el tope de la campana, midiendo antes de la
operacion, la longitud del enchufe. Las uniones no deberan someterse a ningun esfuerzo
durante 24 horas de efectuado el empalme. Los extremos libres deberan cerrarse por
medio de tapones de mismo diametro. No se permitird el uso de papel o madera. Las
conexiones de PVC con fierro fundido se ejecutaran por calafateo con plomo, colocando
estopa alquitranada alrededor del tubo plastico previamente lijado. Luego se llenara el
espacio anular con plomo liquido hasta el final del tubo de la campana. Tuberia de PVC.

Desaguie 0 SDR-35 para ventilacion sanitaria.
Requisitos de calidad: Son los mismos que en el caso del capitulo anterior.

Ejecucion: Se prolongara la ventilacién 0.50 a 1.00 metros como minimo por encima del

techo o segun detalle de planos. Los sombreretes de ventilacion seran del mismo material,
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de disefio apropiado, tal que no permita la entrada casual de materiales extrafios y deberan

dejar como minimo un &rea libre igual a la del tubo respectivo.

Prueba de las instalaciones: Todos los trabajos ejecutados en ramales de bafos, bajantes
sanitarias y pluviales, colectores sanitarios y pluviales colgados, montantes y ramales de
ventilacidn, etc. seran sometidos a las pruebas correspondientes, segun se describe en lo
que sigue. Se colocaran tapones en las salidas bajas, se llenara con agua las bajantes y los
ramales. No deberé presentar fugas después de 24 horas de llenados los tubos, en caso
contrario el Contratista debera reparar todos los defectos, a su costo, y repetir las pruebas

hasta lograr la aprobacién de la Supervision.
Medicién.
Los items que incluyen a este mddulo seran medidos de acuerdo a lo realmente ejecutado

e instrucciones del Supervisor.
Forma de Pago.

Los items que incluyen a este modulo serdn pagados a satisfaccion del Supervisor de
Obra, de acuerdo al precio unitario aprobado en la propuesta del contratista.

Item 16; 19,20,21,22,23,24: Prov. Colocacion de Artefactos Sanitarios.

Definicion.

Este componente comprende, el suministro de mano de obra y equipo necesarios para la
instalacion de artefactos sanitarios para los ambientes que requieren de ellos de acuerdo
a lo descrito en cada item a ejecutar. Ademas de la instalacion de tuberias de alimentacién
y desagtie para cada uno de ellos, de acuerdo con lo detallado en los planos. El contratista
sera responsable del almacenamiento y cuidado de cada uno de los artefactos hasta su

instalacion en la obra. La instalacion se realizard cuidadosamente siguiendo las

instrucciones del fabricante.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Los artefactos, accesorios y materiales, deberan contar con la garantia del proveedor,

debiendo el contratista, adjuntar, asimismo, los catalogos, manuales de montaje y otros.

Los materiales a utilizar son: Artefactos Sanitarios, Chicotillo, Lavamanos con griferia
temporizado, Inodoro blanco tanque bajo, Cemento blanco, Lavador de acero de 2 fosas,

Base de ducha 0,8x0,8 m, Cemento Portland, Arena fina, Cafieria galvanizada, Codo FG
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72", Mezclador y transformador p/ ducha, Niple hexagonal de FG de 2", Tee FG de 14",

Ducha, Urinario, Jalones Metalicos.

Los materiales como Cemento blanco, Agregados y otros deben cumplir lo determinado

en las Especificaciones Técnicas de Estructuras y Obra fina.
Procedimiento para la Ejecucion.
Inodoro:

Para proceder a la instalacion de piezas sanitarias en los ambientes de bafios o areas de
servicio, estos sitios deben considerarse listos, es decir con pisos terminados, ceramicas
colocadas, paredes pintadas, muebles instalados. Se determinarad el material necesario
para una jornada de trabajo y se solicitard en bodega, el sobrante al final de la jornada
sera devuelto a bodega. Para la conexién de agua a los artefactos sanitarios se empleara
cinta teflon que asegure la junta como; asi como los empaques propios del fabricante. Se
cuidara que al momento de instalar cada artefacto, el desaglie correspondiente esté limpio
en su interior y escurra el agua perfectamente. Para instalar el inodoro, se debe hacer un
replanteo a lapiz en el piso para centrar perfectamente el inodoro en su sitio; se marcan
las perforaciones para los pernos de fijacion, se taladran y colocan los tacos. Para un
acople correcto de la taza del inodoro a la tuberia de desague, se utilizard un empaque de
cera que se ajusta a la abertura inferior de la taza y se asienta a presion sobre la boca del
desagtie en el piso, logrando la posicién nivelada del artefacto en la que se aprietan los
pernos de fijacion. Al tanque del inodoro se le ajusta la valvula de entrada de agua con
los respectivos empaques, y luego el tanque se asegura sobre la taza ya colocada; se
conecta la llave angular y tuberia de abasto. Una vez fijo todo el artefacto se somete a una
prueba de funcionamiento procediendo a una inspeccion muy detenida para detectar fugas
o defectos de fabricacion y regulacién de la altura del agua en el tanque; la existencia de
fugas seran motivo de ubicacion y reparacion para proceder a una nueva inspeccion. Los
ajustes de las partes cromadas u otras de la griferia se realizardn con sumo cuidado y
preferentemente a mano, con la utilizacion de pafios de tela o esponja fina, para no dafar

su acabado.
Lavamanos:

Considerarse listos, es decir con pisos terminados, ceramicas colocadas, paredes pintadas,

muebles instalados. Se determinara el material necesario para una jornada de trabajo y se
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solicitard en bodega, el sobrante al final de la jornada sera devuelto a bodega. Para la
conexion de artefactos sanitarios se empleara una cinta teflon que asegure la junta; asi
como los empaques propios del fabricante. Se cuidard que al momento de instalar cada
artefacto, el desaglie correspondiente esté limpio en su interior y escurra el agua
perfectamente. Para proceder con la instalacion, se realizard un replanteo a lapiz en la
pared, para centrar perfectamente el lavamanos en su sitio; dependiendo del modelo, se
marcan las perforaciones para los pernos de fijacion, se taladran y colocan los tacos; se
cuidaré la altura y nivelacion correcta. Si va colocado en un mueble se marca el corte del
tablero con la plantilla que facilita el fabricante; si se trata de un mueble fundido también
se cuidara en dejar el espacio adecuado para insertar el lavamanos. Para una conexion
correcta del lavamanos a la tuberia de desaguie, se utilizara un acople de PVC que quedara
pegado al tubo de desagiie; para la conexion de agua, se instalan las llaves de angulares y
tubos de abasto. Al lavamanos se le ajusta la griferia y el desagiie con los respectivos
empaques, luego se asegura el artefacto con los tacos y ufietas, o con el pedestal si es el
caso, 0 a su vez con un sello de silicona sobre el mueble; es posible entonces conectar las
tuberias de abasto al grifo, asi como el sifon al desaglie. Una vez fijo todo el artefacto se
somete a varias pruebas de funcionamiento, procediendo a una inspeccion muy detenida
para detectar fugas o defectos de fabricacion; la existencia de fugas serdn motivo de
ubicacién y reparacion para proceder a una nueva inspeccion. Los ajustes de las partes
cromadas, doradas, de acrilico u otras de la griferia, se realizaran con sumo cuidado y
preferentemente a mano, con la utilizacion de pafios de tela o esponja fina, para no dafar

su acabado.

La Supervision, realizara la aceptacion o rechazo del lavamanos instalado, verificando el
cumplimiento de normas, su correcta instalacion, su buen funcionamiento y las

condiciones en las que se concluye y entrega el item.
Lavador de Acero:

Para proceder a la instalacion de fregaderos en las cocinas, areas de servicio y otros
ambientes indicados, estos sitios deben considerarse listos, es decir con pisos terminados,
ceramicas colocadas, paredes pintadas, muebles instalados o fundidos. Se determinara el
material necesario para una jornada de trabajo y se solicitara en bodega, el sobrante al
final de la jornada sera devuelto a bodega. Para la conexion de la griferia del fregadero se

empleara cinta teflon que asegure la junta; asi como los empaques propios del fabricante.
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Se cuidara que al momento de instalar cada fregadero, el desaglie correspondiente esté
limpio en su interior y escurra el agua perfectamente. Para iniciar con la instalacion del
fregadero, se realizara un replanteo a lapiz en el mueble, se marca el corte del tablero, y
sera cortado con la herramienta adecuada especializada para conseguir un corte sin fallas.
Para una conexion correcta del fregadero a la tuberia de desague, se utilizard un acople
de PVC de 38 mm 6 1 %" que debe quedar pegado al tubo de desagiie. Al fregadero se le
ajusta la griferia y el desagtie con los respectivos empaques, luego se asegura el artefacto
con un sello de silicona sobre el mueble; es posible entonces conectar las llaves angulares
y tuberias de abasto al grifo, asi como el sifon al desagiie. Una vez fijo todo el fregadero
con su griferia, se somete a una prueba de funcionamiento procediendo a una inspeccién
muy detenida para detectar fugas o defectos de fabricacion; la existencia de fugas seran
motivo de ubicacidn y reparacion para proceder a una nueva inspeccion. Los ajustes de
las partes de acrilico, cromadas, doradas u otras de la griferia, se realizaran con cuidado,
amano y con la utilizacion de pafios de tela o esponja fina, para no dafar su acabado. La
Supervision realizard la aceptacion o rechazo del fregadero y griferia, verificando el
cumplimiento de normas, su correcta instalacion, su buen funcionamiento y las

condiciones en las que se concluye y entrega el rubro.
Ducha c/ Base:

Para su instalacién, con la red de agua potable, se clasificaran y numeraran, dejando en la
caja original, las piezas que se colocaran a la finalizacion de la obra. El constructor
protegera adecuadamente el conjunto de piezas que queda instalado con la red de agua,
de los trabajos de enlucidos, corchado y colocacion de azulejo, para impedir el dafio del
piston, eje y cilindro. La profundidad de la colocacion, estard acorde con la indicacion
del fabricante, para permitir la fijacion posterior, adecuada y justa, de la roseta, volante y
tapa rosca, asi como de la ducha. Se debe verificar que la mano de obra sea la adecuada
para trabajar en la instalacion de piezas sanitarias. Como sellante se empleara cinta teflon
o similares, previa prueba y aprobacion de la supervision. La ducha que se instale sera
anclada fijamente cuidando su correcta alineacion, nivelacion y presencia estética. El
constructor dispondra de los cuidados y protecciones requeridas, para evitar dafios en
pisos, paredes, muebles y demas elementos del ambiente en el que se instala el artefacto
sanitario. Antes de dar por terminada la instalacion de la ducha se procedera a probar su

funcionamiento, con una inspeccion muy detenida para observar si hay fugas de agua o
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filtraciones, en cuyo caso se hara la reparacion correspondiente y se realizard una nueva
inspeccion. La ubicacion, las duchas probadas, sus novedades y resultados se anotaran en
el libro de obra. Las duchas ya aprobadas se mantendran con agua a la presion disponible
en el sitio, para detectar facilmente cualquier desperfecto que se produzca hasta la
terminacion de la obra. Se debe proceder a cerrar los ambientes que tienen la griferia ya
instalada, a la circulacion normal de los obreros. La supervision realizaré la aceptacion o
rechazo de la ducha instalada, verificando el cumplimiento de normas, su correcta
instalacion, su buen funcionamiento y las condiciones en las que se concluye y entrega el
rubro. Igualmente se verificara el estado del ambiente en el que se instalo el artefacto
sanitario: sera perfectamente limpio, sin manchas en pisos, paredes, muebles puertas,
cerraduras y demas elementos del ambiente. EI constructor dispondré realizar la limpieza

final y cualquier arreglo por dafios causados en la instalacion del artefacto sanitario.
Urinarios:

Para proceder a la instalacion de piezas sanitarias en los ambientes de bafios o areas de
servicio, estos sitios deben considerarse listos, es decir con pisos terminados, ceramicas
colocadas, paredes pintadas, muebles instalados. Se determinara el material necesario
para una jornada de trabajo y se solicitara en bodega, el sobrante al final de la jornada

seré devuelto a bodega.

Para la conexion de agua a los artefactos sanitarios se empleara cinta teflon que asegure
la junta como; asi como los empaques propios del fabricante. Se cuidara que al momento
de instalar cada artefacto, el desagie correspondiente esté limpio en su interior y escurra
el agua perfectamente. Para instalar el urinario, se debe hacer un replanteo a lapiz en el
piso para centrar perfectamente el urinario en su sitio; se marcan las perforaciones para
los pernos de fijacidn, se taladran y colocan los tacos. Para un acople correcto del urinario
a la tuberia de desague, se utilizara un empaque de cera que se ajusta a la abertura inferior
del urinario y se asienta a presion sobre la boca del desagiie en el piso, logrando la
posicion nivelada del artefacto en la que se aprietan los pernos de fijacion. Una vez fijo
todo el artefacto se somete a una prueba de funcionamiento procediendo a una inspeccién
muy detenida para detectar fugas o defectos de fabricacién. Los ajustes de las partes
cromadas u otras de la griferia se realizaran con sumo cuidado y preferentemente a mano,
con la utilizacion de pafios de tela o esponja fina, para no dafiar su acabado. Los urinarios

seran afianzados al piso mediante abrazaderas de conexion al tubo de descarga; no se
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permitira su instalacion con mortero pobre. La Supervision realizara la aceptacion o
rechazo del urinario instalado, verificando el cumplimiento de las normas, su correcta
instalacion, su buen funcionamiento y las condiciones en las que se concluye y entrega el

item.
Medicion.
Se medira por unidad correctamente instalada, al precio unitario de contrato, bajo la

siguiente denominacion: (Pza).
Forma de Pago.

Los items que incluyen a este modulo seran pagados a satisfaccion del Supervisor de Obra
y cuantificados de acuerdo a lo realmente ejecutado, de acuerdo al precio unitario
aprobado en la propuesta del contratista bajo la siguiente denominacion.

Item 17; Prov. e Inst. Cajas Sifonadas + Rejilla de Piso.

Definicion.

Las Cajas Interceptoras son artefactos sanitarios que tienen el fin de recolectar aguas de
unidades independiente como cocinas, bafios, etc., se instalan con el objetivo de facilitar
la limpieza de los artefactos sanitarios como lavamanos, lavaplatos, duchas, excepto los
inodoros y urinarios, debido a que se conectan al sistema de desagiie sanitario deben
contar con un sistema de cierre hidraulico que evite la salida de olores fétidos propios del
funcionamiento de la instalacion. Los lavaplatos instalados en las cafeterias y restaurantes
y otros ambientes deben tener acoplado al lavaplatos una caja desgrasadora que cumpla
las caracteristicas y dimensiones detalladas en los planos de disefio. La boca de registro
es un artefacto que tiene el objetivo de brindar un punto de limpieza a la red de desagtie

sanitario; la boca de registro sera de 6” de diametro de PVC; a ser instalado en los sitios

detallados en los planos de disefio.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Las cajas interceptoras seran de PVC con un didmetro de 4” y 6 respectivamente; ademas
deben tener una rejilla metalica superior. En ningun caso se aceptara la fabricacion
manual de estas piezas, solo podran ser provistas por un fabricante o distribuidor
autorizado, de acuerdo a disefio y segun los diametros requeridos: Pegamento para PVC,

Limpiador PVC, Caja Sifonada, Sumidero de piso.
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Procedimiento para la Ejecucion.

La instalacion de las Bocas de registro y Cajas Interceptoras con rejilla de piso en cada
planta de la edificacion, debe considerar el replanteo previo, a fin de ubicar exactamente
cada ingreso en el sitio correcto, debiendo verificarse esta ubicacion con la requerida por
los planos de instalacion sanitaria, y previa aprobacion del Supervisor de Obra. Las
uniones entre tuberias y las bocas y Cajas deberdn estar totalmente limpias antes de
realizarlas. Se utilizaran limpiadores, pegamentos o sellantes liquidos garantizados para

evitar fugas.

Medicion.

La provision de las Cajas o camaras Sifonadas y rejilla de piso, sera por piezay de acuerdo
a los requerimientos del formulario de presentacién de propuestas.

Forma de Pago.

La cancelacion se realizara bajo la siguiente denominacion:(Pza).

Item 18; 25,47: Camaras de Inspeccion + Tapa, Contratapa.

Definicion.

Comprende la construccion de camaras de inspeccion de 60x60 (cm), para la red de "by
pass" y la recoleccion de agua pluvial de 100x100 (cm).

Materiales, Herramientas y Equipos.

La base serd de hormigén ciclépeo, clase "C" con 40% de piedra desplazadora,
conformandose de acuerdo a los planos de construccion, con la profundidad debida. Esta
base sera terminada con un enlucido de cemento puro. Las paredes se construirdn con
ladrillo gambote, revocandose interiormente con mortero clase Il, con un espesor de 2
cm. Las tapas seran de seccion cuadrada de 10 cm de espesor; de hormigon clase A,

reforzadas con una malla de fierro de 8 mm, cada 10 cm.
Procedimiento para la Ejecucion.

Una vez que Los trabajos de replanteo hayan sido aprobados por el Supervisor de Obra
se procedera con los trabajos de excavacion. El Contratista notificara al Supervisor de
Obra con 24 horas de anticipacion, como minimo que daré inicio a estos trabajos. Los

trabajos de excavacion seran ejecutados hasta la profundidad indicada en los planos o la
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que autorice el Supervisor de Obra. De acuerdo a la naturaleza y caracteristicas del
terreno, se establece como clasificacion del suelo, terreno semiduro, aquel terreno en el
que es necesario la utilizacion del equipo necesario para su escarificado y posterior
excavacion. Todos los trabajos involucrados en este item deberan sujetarse al presente
Pliego de Especificaciones Técnicas. Las excavaciones se efectuaran con maquinaria o a
mano, a cielo abierto, de acuerdo a los planos del proyecto e indicaciones del Supervisor
de Obra, el que podra introducir las modificaciones que crea necesarias. Se debera tener
seguridad de que dicho fondo se encuentre firme y sea aceptable como fundacion de la
estructura que vaya a soportar. Si la excavacion requiere apuntalamiento, entibado o
agotamiento de agua, el sistema sera proyectado por el Contratista y presentado al
Supervisor de Obra para su aprobacion.

Se observaran las especificaciones técnicas generales, establecidas para trabajos de
albafiileria, hormigdn, enferradura, asi como las instrucciones del Supervisor de Obra. Se
deben tomar todas las precauciones necesarias en su ubicacion, especialmente en su

elevacion (cota).

Medicion.

Se medira por unidad correctamente terminada (Pza).

Forma de Pago.

Al precio unitario de contrato, bajo la denominacion indicada en planilla de presupuesto.
Item 19; 43,44: Canaletas y Bajantes de Calamina Plana.

Definicion.

Este item se refiere a provision de canaletas y bajantes para la evacuacion de aguas

pluviales y a la aplicacion de pintura al 6leo o al aceite para las canaletas y bajantes

pluviales en color blanco.
Materiales, Herramientas y Equipos.

El Contratista proporcionara todos los materiales, herramientas y equipo necesarios para
la ejecucion de los trabajos, los mismos deberan ser aprobados por el Supervisor de la
Obra. Los tubos o bajantes seran de calamina plana galvanizada No 28 de seccion
rectangular, de acuerdo a lo estipulado en el proyecto. Se rechazara los tubos defectuosos,

mal soldados o que a juicio del Supervisor de Obra no ofrezcan seguridad. La pintura a
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utilizarse sera al 6leo o al aceite especial para metal, de marca reconocida y primera

calidad, suministrada en el envase original de fabrica, con sello de seguridad.
Procedimiento para la Ejecucion.

Se procedera a la instalacion de las bajantes debiendo las mismas estar debidamente
sujetas al paramento vertical de la construccion. La union entre los tubos de calamina se
har& con soldadura del tipo adecuado para la ejecucion de este trabajo. Bajo ninguna

circunstancia se permitirdn cambios de direccion que supongan angulos mayores a 60°.

Concluida la colocacion de los tubos, el Supervisor de Obra efectuara una revision prolija
de la obra ejecutada, luego se procedera a efectuar las pruebas de riesgos establecidos
como norma de este tipo de trabajo (prueba hidraulica). Previo a la aplicacion de la
pintura, se debe prever que todas las uniones de la soldadura de la canaleta sean bien
masillado y lijadas, para obtener una superficie prolija'y lisa. Como también debera estar
totalmente limpia, y con el imprimante necesario para la buena decencia de la pintura a
colocar.

Medicion.

Este item serd medido en metros lineales de bajante colocada.

Forma de Pago.

El pago por este item se efectuara de acuerdo al precio unitario de la propuesta aceptada.
Item 20; 35,39: Prov. Colocacion de Grava Seleccionada.

Definicion.

Este item se refiere a la provision y colocacion de material graduado que sirva de filtro
en el Filtro Anaerébico de Flujo Ascendente y el Pozo de Absorcion de la PTAR del

Centro de Salud, especificados en los planos de detalles constructivos y de acuerdo a lo

sefialado en el formulario de presentacion de propuestas.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Todos los materiales, herramientas y equipo necesarios para la ejecucion de este item,
deberan ser provistos por el Contratista y empleados en la obra, previa aprobacion del

Supervisor de Obra, de la calidad del material, su gradacion y otros aspectos especificos
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que sean requeridos. El material granular de los mantos (grava) que se vayan a colocar,

debera cumplir con los siguientes requisitos:
a) Deberd ajustarse al rango de tamafios especificados en los planos correspondientes.

b) Debera ser de forma redondeada, dura, limpiay encontrarse libre de arena, limo, arcilla,

basura e impurezas de origen organico.
Procedimiento para la Ejecucion.

Antes de su colocacion, el material debera ser lavado y estar libre de materias organicas,
grasas y otras que alteren sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas. Este material
deberd ser colocado en capas segun la granulometria especificada en los planos
constructivos. Cuando en los planos o en el formulario de presentacién de propuestas,
ademas, se requiera la colocacion de tuberia de drenaje, ésta se instalara paralelamente al

colocado del material filtrante, siguiendo las especificaciones pertinentes.

Medicion.

El material filtrante serd medido en metros cubicos, tomando en cuenta Unicamente los
volimenes netos colocados.

Forma de Pago.

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes especificaciones,
medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, sera cancelado al precio
unitario de la propuesta aceptada. Dicho precio sera compensacion total por los
materiales, mano de obra, herramientas, equipo y otros gastos que sean necesarios para la

adecuada y correcta ejecucion de los trabajos.

Item 21; 38: Prov. Colocacion de Piedra Bruta.

Definicion.

Se refiere a las condiciones técnicas para el suministro, transporte, seleccion y colocacion

de piedra bruta en la construccion de un pozo absorbente destinado a la infiltracion de

aguas residuales, garantizando su eficiencia hidraulica y durabilidad.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Piedra bruta: De origen natural, no triturada artificialmente, Tamafio nominal: entre 3"y

6” (7,5 — 15 cm), Forma: irregular, con aristas que permitan intersticios amplios para la
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infiltracion, Libre de finos, polvo, arcillas, materia organica o contaminantes, Resistencia:

adecuada para soportar cargas sin desintegrarse.

Agua para limpieza: utilizada para el lavado previo de la piedra, eliminando particulas

finas.

La piedra sera transportada en volquetas o camiones adecuados, evitando contaminacion

con tierra 0 materiales extrafos.

Se almacenard en un area limpia y seca, sobre superficie firme, evitando contacto con

suelos arcillosos.

Procedimiento para la Ejecucion.
Ejecucion de la colocacion
Preparacion del pozo:

Excavacion segun planos, con diametro y profundidad definidos por el disefio hidraulico.

Fondo nivelado y libre de agua estancada.
Colocacién de piedra bruta:

Se inicia con una capa de piedra de mayor tamaiio en el fondo para mejorar la capacidad

de infiltracion.
Se continda con relleno uniforme hasta alcanzar la altura especificada en el disefio.

La colocacion se hara manualmente o con maquinaria ligera, evitando fractura excesiva

de la piedra.
No se permitira el uso de finos o0 mezcla con tierra.
Acabado superior:

Se dejara un espacio libre para la capa de proteccion (puede ser grava mas fina o arena

lavada, segun disefio).

Se colocara la tapa o losa de cierre del pozo absorbente, con acceso para mantenimiento.
Control de calidad

Verificacion del tamafio y limpieza de la piedra antes de su colocacion.

Inspeccion visual durante la ejecucion para asegurar uniformidad y ausencia de finos.
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Comprobacion de la altura final del relleno conforme a planos.

Medicion.

La provision y colocacion de piedra bruta se medird en metros cubicos colocados en el
pozo absorbente.

Forma de Pago.

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes especificaciones,
medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, sera cancelado al precio
unitario de la propuesta aceptada. Dicho precio incluira: Extraccion, transporte y acopio
de la piedra, mano de obra para colocacion, herramientas y equipos necesarios, limpieza

final del &rea de trabajo.

Item 22; 40: Prov. Colocacion Piedra Manzana.

Definicion.

La partida consiste en el suministro y colocacion de piedra manzana dentro del pozo
absorbente, con el fin de conformar un relleno filtrante que permita la infiltracion de aguas
residuales al subsuelo. La piedra manzana se caracteriza por su tamafo intermedio (27—

4”), forma irregular y resistencia natural, adecuada para generar espacios intersticiales

que favorezcan la percolacion.
Materiales, Herramientas y Equipos.

Piedra manzana: Tamafio nominal: 2” a 4” (5 — 10 cm), libre de finos, polvo, arcillas y

materia organica, de origen natural, no triturada artificialmente.

Agua limpia: para el lavado previo de la piedra, eliminando particulas finas.
Herramientas manuales: palas, picos, carretillas, baldes.

Equipo de transporte: volquetas o camiones para provision.

Equipo auxiliar: guantes, botas de seguridad, barretas para acomodar la piedra.
Procedimiento para la Ejecucion.

Preparacion del pozo: excavacion segun planos, con fondo nivelado y limpio.
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Colocacidn de piedra manzana: Se inicia con una capa uniforme en el fondo del pozo, se
continda con relleno progresivo hasta la altura especificada, La colocacién se realiza

manualmente, distribuyendo la piedra de manera homogénea.

Acabado superior: Se deja espacio para capas de grava fina o arena lavada, segun disefio.
Control: Inspeccion visual para verificar tamafio, limpieza y uniformidad del relleno.
Medicion.

La provision y colocacion de piedra manzana se medira en metros cubicos efectivamente
colocados en el pozo absorbente.

Forma de Pago.

El pago se efectuara por metro cubico de piedra manzana colocada, incluyendo:
Provision, transporte y acopio, mano de obra y herramientas, limpieza final del area de

trabajo.

Item 23; Prov. Colocacion Tuberia PPR (Polipropileno Copolimero Random).
Definicion.

El PPR es un material termopléstico caracterizado por su alta resistencia térmica (hasta
95 °C), durabilidad superior a 50 afios, resistencia quimica frente a agentes

corrosivos y superficie interna lisa, que reduce pérdidas de carga y favorece la

eficiencia hidraulica del sistema.

La partida comprende la provision, transporte y colocacién de tuberia de PPR para la
instalacion del sistema de agua potable, incluyendo accesorios, uniones y pruebas

hidraulicas necesarias.
Materiales, Herramientas y Equipo.

Los materiales a emplear son: Tuberia de PPR en didametros especificados segln plano,
accesorios de PPR como codos, tees, reducciones, uniones, adaptadores roscados,
conexiones por termofusién o electrofusion, adhesivos y selladores, soportes vy

abrazaderas metalicas o plasticas para fijacion de tuberias.
Las herramientas y equipos a utilizar para su ejecucion seran:
Maquina de termofusién con boquillas adecuadas al didmetro de la tuberia.

Cortadora de tuberias (manual o eléctrica).
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Llaves ajustables y herramientas de apriete para accesorios roscados.

Cinta métrica, nivel y escuadra para alineacién y control de pendientes.

Equipo de proteccion personal (EPP): guantes, gafas, casco, botas de seguridad.

Equipo de prueba hidraulica (bomba manual o eléctrica, mandmetro).

Procedimiento para la Ejecucion.

Preparacion de herramientas y materiales

Verificar la limpieza de las boquillas de la termofusora.

Ajustar las boquillas a la plancha de calentamiento.

Cortar la tuberia con tijera TIGRE para evitar rebabas.

Limpiar el tubo y marcar la profundidad de insercion segun el diametro.

Verificar la temperatura de la termofusora mediante luces indicadoras.

Proceso de calentamiento y unién

Introducir el tubo y el accesorio en las boquillas correspondientes,

manteniéndolos perpendiculares a la plancha.

El accesorio debe hacer tope en la boquilla macho; la tuberia se introduce hasta la

marca realizada.

Calentar durante un tiempo.

Retirar ambas piezas y realizar la union alineando con la marca.

Se permite girar la unién hasta un méaximo de 15° durante el acople.

Detener la unién al llegar a la marca y formar dos anillos por corrimiento del

material.

Dejar enfriar.

Recomendaciones para accesorios con inserto metalico

Verificar que la rosca del accesorio sea estandar BSP.
El ajuste manual debe ser suficiente para lograr una unién hermética.

Aplicar la cantidad adecuada de cinta selladora.
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« Evitar exceso de cinta, ya que puede dafar la rosca y provocar filtraciones.
Medicién.
La medicion se realizara en metros lineales (ml) de tuberia instalada, incluyendo

accesorios, uniones y pruebas hidraulicas. Se contabilizaran Unicamente las longitudes

efectivamente colocadas y aprobadas por la supervision.
Forma de Pago.

El pago se efectuara en funcion de los metros lineales de tuberia de PPR instalados,

conforme a los precios unitarios establecidos en el presupuesto.

Item 24; Prov. Colocacion Tuberia PEAD (Polietileno de Alta Densidad).

Definicion.

La presente partida comprende la provision, transporte, instalacion y prueba
hidraulica de tuberia de PEAD para el sistema de agua potable, incluyendo accesorios,
uniones y elementos complementarios. EI PEAD es un material termoplastico de alta
resistencia mecéanica, quimica y a la abrasion, caracterizado por su flexibilidad,

durabilidad superior a 50 afios, y su capacidad para soportar altas presiones y

condiciones adversas de instalacion.
Materiales, Herramientas y Equipo.

Los materiales a emplear son: Tuberia de PEAD de alta densidad, fabricada bajo norma
ISO 4427 o NB 688, en diametros especificados en planos, accesorios de PEAD: codos,
tees, reducciones, uniones, adaptadores roscados, conexiones por termofusién o
electrofusion, elementos de sefializacién y proteccion para instalaciones enterradas,

soportes y anclajes en caso de instalacion aérea o sobre estructuras.

Las herramientas y equipos a utilizar seran:

Maquina de termofusién o electrofusion con control de temperatura y presion.
Cortadora de tuberias PEAD (manual o eléctrica).

Raspadores de superficie para preparacion de extremos.

Generador eléctrico (si se usa electrofusion).

Equipo de prueba hidraulica (bomba, manémetro, valvulas de prueba).
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EPP completo: guantes, gafas, casco, botas, chaleco reflectante.
Procedimiento para la Ejecucion.

Se puede utilizar 3 distintos métodos para su colocacion:

1. Unidn mecanica por compresion Conica:

Este método de unidn contempla el uso de accesorios mecanicos de compresién conica.
Este tipo de union se realiza por la insercion de la tuberia en el accesorio que representa
una unién mecanica compuesta por un sello elastomérico que realiza el sello hidraulico y

un elemento conico de agarre que realiza el anclaje axial de la tuberia.
2. Union por Electrofusion:

Este tipo de union también contempla el uso de accesorios en los cuales se tiene montada

una resistencia eléctrica.

Se requiere ademas un equipo de Electrofusion el cual hace circular una corriente eléctrica
a través de la resistencia eléctrica del accesorio incrementando la temperatura y
realizando una fusién entre el material del tubo y accesorio, obteniéndose asi una union

completamente hermética.

Este método implica un procedimiento especial para su realizacion y debe realizarse por

mano de obra calificada.
3. Unién por Termofusién:

A diferencia de los anteriores dos métodos este sistema no requiere de accesorios para la
unién tubo a tubo. Se realiza con un equipo de Termofusion el cual realiza una unién a
tope entre las tuberias. El equipo consta de un sistema hidraulico de alta presion,
mordazas de sujecion para la tuberia, un refrentador y una placa de calentamiento. La
unién es realizada por calor y presion entre los tubos y al igual que en el anterior método

implica una técnica especial y debe ser realizada por mano de obra calificada.

Transporte y Almacenamiento: Para mantener el producto en buenas condiciones y libre
de dafos se debe seguir las siguientes recomendaciones: Almacenar los productos en sus
embalajes, en lo posible en areas cubiertas para protegerlos de la intemperie, de
preferencia en superficies planas exentas de piedras y elementos puntiagudos que puedan

dafar la superficie de la tuberia, proteger los tubos durante el transporte del contacto con
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otros materiales, almacenar los productos de acuerdo a las alturas maximas y

espaciamiento maximo de soporte permitidos.

Evite: Apoyar los productos directamente sobre el suelo en el momento del
almacenamiento, arrastrar los productos sobre el suelo, lanzar los materiales al piso

durante la descarga, amarrar los rollos con alambres para el transporte 0 manipuleo.
Medicién.
La medicion se realizara en metros lineales (ml) de tuberia PEAD instalada,

incluyendo accesorios, uniones y pruebas hidraulicas. Se contabilizaran Gnicamente las

longitudes efectivamente colocadas y aprobadas por la supervision técnica.
Forma de Pago.

El pago se efectuard en funcion de los metros lineales de tuberia PEAD instalados,

conforme a los precios unitarios establecidos en el presupuesto.
4.3. PRESUPUESTO POR ACTIVIDAD.

Se adopto los siguientes porcentajes para el respectivo Andlisis de Precios Unitarios, de
cada actividad para la elaboracién del Presupuesto General. Ver Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Porcentajes Adoptados.

Porcentajes de Cargas Sociales 55%
Porcentaje de Impuestos al VValor Agregado 14,94%
Porcentaje de Herramientas Menores 6%
Porcentaje de Gastos Generales y Administrativos 10%
Utilidad 10%
Impuestos a las Transacciones 3,09%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se efectud el célculo detallado del presupuesto para cada uno de los subsistemas que
conforman el sistema hidrosanitario del Centro de Salud, considerando criterios de
disefio, especificaciones técnicas y precios unitarios vigentes en el contexto boliviano.
Ver Tabla 4.8.

El presupuesto presentado a continuacion constituye una propuesta alternativa para la
implementacion del sistema de abastecimiento de agua potable, considerando la
utilizacion de tuberia de policloruro de vinilo (PVC) como material principal en el

proceso de instalacion.
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Tabla 4.8. Presupuesto para el Sistema Hidrosanitario PVC.

Iitem Actividad Unidad | Cantidad Precio Precio
Unitario Total
INSTALACION DE AGUA POTABLE

1 Tuberia PVC 1/2" Uni6n Rosca m 105,24 35,80 3.767,97
2 Tuberia PVC 3/4" Union Rosca m 29,57 38,55 1.140,05
3 Tuberia PVC 1 1/2" Unién Rosca m 270,02 35,53 9.594,08

4 Tuberia PVC 2" Unién Rosca m 8,29 40,77 337,98

5 Valvula de 3/4" Pza 1 178,77 178,77
6 Vélvula de 1 1/2" Pza 9 295,08 2.665,73

7 Valvula de 2" Pza 1 458,36 458,36
TOTAL: 18.132,96

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE

8 Excavacion 0-1,5m - T.A. m3 1,73 68,91 119,22

9 Zapata de Cimentacion de H°A°- T.A. m3 0,22 247442 544,37
10 Columna de H°A° T.A. m3 1,07 4135,01 442446
11 Losa de Apoyo de H°A° T.A. m3 0,94 2015,52 1894,59

12 Relleno y compactado con tierra - T.A. m3 1,32 86,14 113,71
1 [fe At | e [ 1 | e | vsesa
TOTAL: 14.661,49
TOTAL: 32.794,45

INSTALACION DE EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES

14 Replanteo y Trazado de Tuberias m 332,46 4,13 1.373,08

15 Excavacion y Retiro de Tierra Manual m?3 10,97 54,30 595,67
16 Tuberia PVC 1 1/2" Unio6n Flexible m 42,46 63,27 2.686,35
17 Tuberia PVC 2" Unién Flexible m 85,83 65,89 5.655,11
18 Tuberia PVC 4" Unidn Flexible m 173,94 71,13 12.371,73
19 Prov. Colocacion Inodoro Pza 18 865,40 15.577,21
20 ;:ic;\e/.ﬁ;:?(la%:;gur?;aggvamanos con Pza 28 767,11 21.478,97
21 Prov. Colocacion Lavaplatos Pza 5 900,59 4.502,95
22 Prov. Colocacién Lavanderia Pza 2 757,78 1.515,56

23 Prov. Colocacion Urinario Pza 1 608,08 608,08
24 Prov. Colocacion Ducha con base Pza 6 1311,60 7.869,59
25 Cémaras de Inspeccion (60x60cm) Pza 16 1097,70 17.563,26

26 Relleno Y compactado de tierra comdn m3 14,26 51,80 738,68
TOTAL: 92.536,24
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ftem Actividad Unidad | Cantidad | 10 Precio
Unitario Total
PLANTA DE TRATAMIENTO-CAMARA SEPTICA
27 Replanteo y Trazado de estructuras m 11,39 4,63 52,72
28 Excavacién y Retiro de Tierra m3 26,19 68,91 1.804,87
29 Base de Hormig6n Pobre m?3 1,14 451,47 514,68
30 Hormigon Armado H-21 m3 7,91 3259,13 25.779,71
TOTAL: 28.151,99
PLANTA DE TRATAMIENTO-FAFA
31 Replanteo y Trazado de estructuras m 6,21 4,63 28,74
32 Excavacion y Retiro de Tierra m3 18,01 68,91 1.241,15
33 Base de Hormigdn Pobre m3 0,62 451,47 279,91
34 Hormigon Armado H-21 m3 6,06 3259,13 19.750,32
35 Grava Seleccionada para Filtro m3 9,6 154,61 1.484,30
TOTAL: 22.784,43
PLANTA DE TRATAMIENTO-POZO ABSORBENTE
36 Excavacion comin 0-2 m m3 12,57 124,74 1.567,92
37 Hormigén Armado H-21 m3 0,67 3259,13 2.183,62
38 Prov. Coloc. Piedra Bruta m?3 25,13 350,22 8.800,98
39 Grava Seleccionada m3 3,22 154,61 497,86
40 Prov. Coloc. Piedra Manzana m?3 3,22 373,17 1.201,61
TOTAL: 14.251,99
INSTALACION DE DESAGUE PLUVIAL
41 Replanteo y Trazado de Tuberias m 206,82 4,13 854,18
42 Excavacién y Retiro de tierra manual m3 10,24 47,09 482,22
Canaleta de Calamina plana de
43 0,10x0.10 m m 207,33 106,27 22.033,62
44 Bajantes Calamina Plana m 64 73,12 4.679,67
45 Tubgrla F:VC Unién Flexible-Desagiie m 21.45 216,68 4.647.70
Pluvial 6
46 Tube_rla I?IVC Union Flexible-Desaglie m 166,57 123,27 20.533 44
Pluvial 4
47 Céamaras de Inspeccion de 1x1m Pza 17 1097,70 18.660,97
48 Relleno y,Compactado de tierra comun m3 13.31 51.80 689,47
con saltarin
TANQUE DE ALMACENAMIENTO PLUVIAL
49 Excavacion 3m - T.P. m3 71,93 68,91 4.957,03
50 Base de Asiento (10 cm) - T.P. m3 2,4 160,76 385,82
51 Relleno lateral (20 cm) - T.P. m?3 5,87 788,56 4.628,85
52 Impermeabilizacion de la base - T.P. m 5 20,67 103,33
53 ;r:;v.Coloc. Tanque HDPE+acc (30 Pra 1 23500,00 23.500,00
54 (F:Qr;eql)leno superior material granular (30 m3 7.2 51.80 372,97
TOTAL: 106.529,26

Fuente: Elaboracion Propia.
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De manera complementaria, se elaboraron presupuestos correspondientes a una segunda
y tercera alternativa, en las cuales se plantea la incorporacién innovadora de dos
materiales potenciales para la instalacion del sistema de agua potable: tuberia de
polipropileno copolimero random (PPR) y polietileno de alta densidad (PEAD).

Ambas alternativas representan opciones técnicamente viables y economicamente
diferenciadas: el PPR como material de costo medio con propiedades térmicas y quimicas
destacables, y el PEAD como material generalmente mas econdmico y resistente

mecanicamente, adecuado para condiciones exigentes de instalacion y operacion.

Tabla 4.9. Presupuesto para Tuberia PPR.

item Actividad Unidad | Cantidad Precio Precio
Unitario Total
INSTALACION DE AGUA POTABLE
1 Tuberia PPR 1/2" Unién Rosca m 105,24 40,00 4.209,60
2 Tuberia PPR 3/4" Uni6n Rosca m 29,57 45,35 1.341,00
3 Tuberia PPR 1 1/2" Unién Rosca m 270,02 70,12 18.933,80
4 Tuberia PPR 2" Uni6n Rosca m 8,29 90,54 750,58
TOTAL: 25.234,98
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 4.10. Presupuesto para Tuberia PEAD.
item Actividad Unidad | Cantidad Precio Precio
Unitario Total
INSTALACION DE AGUA POTABLE
1 Tuberia PEAD 1/2" Unién Rosca m 105,24 35,69 3.756,02
2 Tuberia PEAD 3/4" Unién Rosca m 29,57 43,84 1.296,35
3 Tuberia PEAD 1 1/2" Unién Rosca m 270,02 60,24 16.266,00
4 Tuberia PEAD 2" Uni6n Rosca m 8,29 86,37 716,01
TOTAL: 22.034,38

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar la variacion del presupuesto al considerar las alternativas de tuberia en
PVC, PPR y PEAD. Desde el punto de vista técnico, para esta instalacion especifica se
recomienda la utilizacion de PVC (Policloruro de Vinilo), dado que resulta méas practico
en relacién con su proceso de colocacion, el cual se realiza mediante uniones con
adhesivo, reduciendo tiempos de instalacion y costos de mano de obra. Ademas, el PVC
presenta una alta resistencia a la corrosion, una superficie interna lisa que disminuye las
pérdidas de carga y una amplia disponibilidad en el mercado boliviano, lo que lo convierte

en la opcion mas eficiente y economica para el centro de salud.
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En contraste, el PEAD (Polietileno de Alta Densidad) y el PPR (Polipropileno
Copolimero Random) son materiales técnicamente confiables y con propiedades
superiores en ciertos contextos, pero no resultan los méas convenientes para esta obra. El
PEAD se caracteriza por su flexibilidad, su resistencia mecanica frente a impactos y su
capacidad de soportar altas presiones, lo que lo hace recomendable para instalaciones de
gran extension y enterradas, especialmente en terrenos irregulares. Sin embargo, su
manipulacion en tramos con quiebres constantes es mas compleja y requiere equipos
especializados de termofusion o electrofusion, lo que incrementa los costos de

instalacion.

Por su parte, el PPR ofrece ventajas como su resistencia térmica (hasta 95 °C) y su
durabilidad superior a 50 afios, ademas de una excelente resistencia quimica. Estas
propiedades lo hacen adecuado para sistemas de agua caliente y redes internas de alta
exigencia. No obstante, su costo es mas elevado que el PVC y su instalacién demanda
técnicas especializadas de fusion, lo que lo convierte en una alternativa menos practica
para un centro de salud donde la demanda de agua no requiere condiciones extremas de

presién ni temperatura.

En conclusion, aunque el PEAD y el PPR son materiales mas resistentes y con
aplicaciones especificas en proyectos de gran escala o con requerimientos especiales, para
el caso del centro de salud el PVC es suficiente y més recomendable, ya que garantiza
resistencia a la corrosion, facilidad de instalacion, menor costo y un desempefio adecuado

frente a la demanda de agua prevista.
4.4. PRESUPUESTO GENERAL.

Se realizd el presupuesto general de acuerdo al costo total de cada actividad de los

subsistemas pertenecientes al sistema hidrosanitario del Centro de Salud. Ver Tabla 4.9.

Tabla 4.11. Presupuesto general PVC.

item Actividad Precio Total (Bs)
1 INSTALACION DE AGUA POTABLE 32.794,45
2 INSTALACION DE EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES 92.536,24
3 PLANTA DE TRATAMIENTO 65.188,40
4 INSTALACION DE DESAGUE PLUVIAL 106.529,26
TOTAL (Bs) 297.048,35

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 4.12. Presupuesto para Tuberia PPR.

item Actividad Precio Total (Bs)
1 INSTALACION DE AGUA POTABLE 39.896,47
2 INSTALACION DE EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES 92.536,24
3 PLANTA DE TRATAMIENTO 65.188,40
4 INSTALACION DE DESAGUE PLUVIAL 106.529,26
TOTAL (Bs) 304.150,37

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 4.13. Presupuesto para Tuberia PEAD.

item Actividad Precio Total (Bs)
1 INSTALACION DE AGUA POTABLE 36.695,87
2 INSTALACION DE EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES 92.536,24
3 PLANTA DE TRATAMIENTO 65.188,40
4 INSTALACION DE DESAGUE PLUVIAL 106.529,26
TOTAL (Bs) 300.949,77

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 4.8., se realizd el presupuesto general (Tabla 4.9.) para la
Instalacion Hidrosanitaria Proyecto Construccion Centro de Salud con Internacion
Comunidad Santa Ana La Nueva fue de Doscientos Noventa y Siete Mil Cuarenta y Ocho
con 35/100 Bs. (297.048,35 Bs). De manera similar se procedié al presupuesto general
para las alternativas de PEAD y PPR, con el objetivo de evaluar su viabilidad técnica y

econdmica frente al sistema de agua potable.
4.5. CRONOGRAMA DE EJECUCION.

Se elabor6 el cronograma de ejecucién conforme al orden secuencial de los items. Para
su estructuracién se utilizé el software Microsoft Project, lo que permitioé representar
graficamente las tareas mediante un Diagrama de Gantt. Fue proyectada con dos
cuadrillas compuesta por tres operarios. La duracion total estimada del proyecto es de 80
dias calendario, contemplando la realizacién continua y sin interrupciones de todas las

tareas programadas.

Con el objetivo de optimizar la visualizacion y el andlisis temporal del sistema
hidrosanitario, se procedié a desagregar el diagrama de Gantt en funcion de sus
subsistemas del Sistema Hidrosanitario. No obstante, para garantizar una comprension
integral del cronograma general del proyecto, en la seccion de ANEXOS se incluye el
diagrama de Gantt completo, sin recortes ni divisiones, consolidando todas las actividades

en una Unica vista global.
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4.6. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE INSTALACION DE AGUA

POTABLE.

Para la operacion y mantenimiento del sistema de agua fria se debe realizar las siguientes

actividades:

Efectuar inspecciones visuales en su estructura, con el objetivo de verificar la

ausencia de filtraciones y contaminacion.
Reparacion de filtraciones, verificacion del estado de las camaras de inspeccion.

Efectuar una revision y limpieza interior y exterior del Tanque de

Almacenamiento.
Efectuar una desinfeccion quimica del agua almacenada al menos semestralmente.
Controlar el nivel de agua al interior del tanque.

Limpieza exterior e inspeccion de la cafieria y valvulas de entrada y salida al

Tanque de Almacenamiento.
Verificar el estado de las tuberias empotradas en los muros.
Identificar signos de humedad, filtraciones o eflorescencias en paredes.

Inspeccionar vélvulas en cada ramal y artefacto sanitario y sustituir en caso que

se encuentren defectuosas.

Evaluar el funcionamiento de lavamanos, duchas, inodoros, lavaplatos, urinario y

lavarropas.

Verificar la presién y caudal en cada punto de consumo para asegurar que el

suministro de agua sea el adecuado.

Evitar golpes o aperturas bruscas en los artefactos sanitarios.

Medir la presion dindmica en puntos criticos (consultorios, laboratorios).
Revisar uniones roscadas en tramos visibles.

Realizar purgas periodicas en puntos terminales de la red para evitar acumulacion

de sedimentos.
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4.7. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE EVACUACION DE AGUAS

RESIDUALES.

Para la operacion y mantenimiento del sistema de evacuacion de aguas residuales se debe

realizar las siguientes actividades:

Limpieza y mantenimiento con una frecuencia minima trimestral, de las rejillas
de piso, camaras colectoras, cAmaras de inspeccién, camaras sifonadas, tuberias

de recoleccion.

Efectuar un tratamiento de limpieza y mantenimiento especifico de las cAmaras
de inspeccion, con una frecuencia cada 3 meses; dicha frecuencia podréa ser
reducida, segun el nivel de uso de las mismas. Se debera elaborar certificados o
resultados de la limpieza como respaldo. El detalle de la Camara de Inspeccion
(CI).

Evitar laimplementacion de sélidos, aceites o productos quimicos en los desagues

de aguas residuales.

Verificar si existe algin taponamiento o atoro en las tuberias para realizar la
limpieza y/o el des taponamiento de los tramos en los cuales pudiese presentarse

el problema.
Cambiar o reparar las tuberias en caso de pérdidas (fugas) o en mal estado.

Verificar en las cdmaras de inspeccion si el flujo es continuo, normal en los tramos

de manera aleatoria.

4.7.1. Operacion y mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

4.7.1.1. Camara Séptica.

Para la operacion y mantenimiento en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

“PTAR” en la Camara o Tanque Séptico se debe realizar las siguientes actividades:

Una vez al afio se procedera a la inspeccion del interior del Tanque Séptico,
prestando especial atencidn a su estanqueidad, comprobando que no se producen
fugas ni intrusion de aguas por infiltracion y revisando las zonas de entrada y

salida de las aguas.

Cada seis meses se procedera a la medicion de los espesores de las capas de
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flotantes y de lodos que se van acumulando en los dos compartimentos del Tanque

Séptico.

e Para la medicion de la capa de flotantes se hard uso de una varilla graduada, en
forma de L. La varilla se empujard a través de la capa de flotantes, hasta
atravesarla, midiéndose en ese momento, en la parte graduada de la varilla, el

espesor de esta capa.

e Para la determinacion del espesor de la capa de lodos sedimentada en el interior
de los Tanques Sépticos, se procederd a introducir, hasta tocar su fondo, una
varilla envuelta en un pafo blanco. Al extraer la vara la zona oscurecida del pafio

indicara el espesor de la zona de lodos.

e Cada afio, excepto que en la medicion semestral del espesor de la capa de lodos
se detecte un nivel muy elevado de la misma (méas de 0,30 m), o0 mas de 0,10 m
de espesor de la capa de grasas, se procedera a la limpieza del Tanque Séptico a

través de empresas autorizadas por la autoridad competente.

e Tras la extraccion de los lodos, las camaras del tanque no se lavaran ni

desinfectaran.

e Antes de cualquier operacion en el interior de los Tanques Sépticos, se abriran las
tapaderas de ambos compartimentos un tiempo suficiente (mayor a 15 minutos),
para la salida de gases tdxicos o explosivos.

e Para la inspeccion del interior de los tanques sépticos nunca se emplearan cerillas
0 antorchas, para evitar el peligro de explosion de los gases acumulados, y siempre

se hara esta inspeccidn, acompafiado de otro operador para evitar accidentes.
4.7.1.2. Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente.

Para la operacion y mantenimiento en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
“PTAR” en ¢l Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente “FAFA” se debe realizar las

siguientes actividades:

e Las labores de operacién y mantenimiento en este tipo de filtros se orientan
principalmente a evitar la obstruccion del sustrato filtrante. Para ello es muy
importante el correcto funcionamiento del tratamiento primario, para evitar que

Ilegue al filtro una cantidad excesiva de materia en suspension.
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e La medicion de la pérdida de carga en el filtro, a partir del nivel de agua en la
camara de regulacion, es un buen indicador del grado de colmatacion del material

filtrante y de la necesidad de proceder a su limpieza.

e Enel caso de los FAFA que disponen de un falso fondo, el tubo guia implantado
al efecto, permite la medicidon periddica del nivel de los lodos que se van
acumulando en esta zona. Cuando se detecte que este nivel se aproxima a la losa
perforada dispuesta en la parte superior del falso fondo, se procedera a introducir
una bomba sumergible a través del tubo guia para la extraccion de los lodos
acumulados. Si con esta operacion no fuese suficiente para recuperar el normal
funcionamiento del FAFA, se procedera a verter agua limpia sobre la parte
superior del material filtrante, drenando la mezcla lodos/agua que se almacene en

el falso fondo con la ayuda de la bomba sumergible.

e Lasbombas de drenaje que se empleen deben permitir el desaguie rapido del filtro,

al objeto de facilitar la limpieza del material de relleno.

e Las aguas contaminadas resultantes de la limpieza de los FAFA deben ser
conducidas a una PTAR que cuente con capacidad para la recepcion y tratamiento

de este tipo de aguas.

e En el caso de los FAFA que operan descubiertos, periodicamente se procedera a
la extraccion de flotantes y a la limpieza de los bordes internos del resguardo,

eliminando las posibles algas que se hayan podido desarrollar.

e Los FAFA no deben lavarse por completo, ya que ello retrasaria su puesta en

operacion tras la operacién de limpieza.

4.8. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE INSTALACION DE DESAGUE
PLUVIAL.

Para la operacion y mantenimiento en las instalaciones del desagie pluvial se debe

realizar las siguientes actividades:

e Limpiezay mantenimiento con una frecuencia minima trimestral, de las canaletas,

cubierta y todos sus componentes, bajantes, entre otros.

e Efectuar un tratamiento de limpieza y mantenimiento de las camaras de
inspeccion acorde a su tamafio y usos; en todo caso, su frecuencia sera cada 3
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meses; dicha frecuencia podréa ser reducida, segun el nivel de uso de las mismas,
Se debera elaborar informes con certificados o resultados de limpieza como

respaldo.

Realizar la limpieza de las camaras, asi también verificar si existe algun
taponamiento o atoro en las tuberias para realizar la limpieza y/o el des

taponamiento de los tramos en los cuales pudiese presentarse el problema.

Verificar en las camaras de inspeccion si el flujo es continuo, normal en los tramos

de manera aleatoria.

Verificar periddicamente el estado del cuerpo del tanque de almacenamiento

(fisuras, deformaciones, asentamientos).

Comprobar que no haya desplazamientos del tanque por presion del terreno o por

cargas externas.

Inspeccionar la tapa superior y el sistema de cierre hermético para evitar ingreso

de contaminantes.
Revisar el estado de las tuberias de entrada (pluvial) y salida (descarga o rebose).

Realizar limpieza interna cada 6 a 12 meses, dependiendo del nivel de turbidez

del agua recolectada.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

5.1.1. Conclusion General.

Se realizd el disefio hidrosanitario en el Centro de Salud con Internacion de primer
nivel en Santa Ana La Nueva - Tarija, contemplando tanto el sistema de
abastecimiento de agua potable como el sistema de evacuacion de aguas
residuales con su tratamiento y el desagtie pluvial con su recoleccion. Como
resultado del proceso de dimensionamiento hidraulico, sanitario y pluvial, se
definieron los diametros Optimos de las tuberias de PVC para la red interna y
acometida, los volimenes requeridos de los tanques de almacenamiento, asi como
las alturas y dimensiones especificas de las unidades que conforman la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, el dimensionamiento de las canaletas y sus

componentes en concordancia con criterios técnicos y normativas.

5.1.2. Conclusiones Especificas.

Las Instalaciones de Agua Potable se disefidé mediante un sistema ramificado,
mediante la aplicacion del método de Hunter se obtuvo un caudal de disefio de

2,62 /s y una demanda diaria de 3100 litros.

En el analisis comparativo de las alternativas de tuberia para el sistema de agua
potable PVC, PPR y PEAD se determind que, si bien cada material presenta
propiedades técnicas destacables y aplicaciones especificas, el PVC constituye la
opcion mas recomendable para el centro de salud, debido a su costo accesible,
facilidad de instalacion, resistencia a la corrosion y adecuacion normativa a las
condiciones de demanda previstas. No obstante, se elaboraron presupuestos
complementarios para las tres alternativas, de modo que, en caso de que se desee
optar por el PPR o el PEAD, también se cuenta con respaldo econémico y técnico
que justifica su uso en escenarios distintos. De esta manera, el proyecto garantiza
flexibilidad en la eleccion de materiales, aunque se concluye que el PVC es la

alternativa més practica y eficiente para la instalacion en el centro de salud.

Para la ubicacion optima del Tanque de Almacenamiento de agua potable se
emplazo en el sector derecho del predio, entre ambos bloques (Bloque A - Bloque

B) del Centro de Salud con dimensiones de: Diametro= 2,22 m, Alto= 1,68 my
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un volumen de 5.000 litros (5 m®). El andlisis del sistema de abastecimiento
evidencio que la presion disponible en la red externa supera el umbral minimo
requerido para el llenado eficiente del tanque sin necesidad de bombeo mecénico,
lo cual optimiza la operacién y reduce costos de mantenimiento. La distribucion
interna del agua hacia los distintos ambientes del centro de salud se realiza
mediante flujo gravitacional, aprovechando la diferencia de cotas entre el nivel de
almacenamiento y los puntos de consumo, lo que garantiza una presion adecuada
en griferias y aparatos sanitarios. Este disefio cumple con los criterios establecidos

en el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.

El dimensionamiento hidraulico del sistema de evacuacion de aguas residuales
para el Centro de Salud con Internacion de Primer Nivel, se considero los ramales
sanitarios correspondientes a cada unidad funcional (inodoros, lavamanos,
duchas, lavaplatos, lavarropas.). El calculo se efectu6 conforme a los criterios
establecidos en la Norma Boliviana NB 688 y al Reglamento Nacional de
Instalaciones Sanitarias Domiciliarias, tomando en cuenta caudales maximos
probables, pendientes minimas de autolimpieza y didmetros normativos de
tuberias de PVC sanitario. Los resultados obtenidos se detallan en la tabla de
calculo incluida en los Anexos, donde se especifican los diametros de los ramales,
longitudes, pendientes, caudales de disefio y coeficientes aplicados. Este disefio
garantiza una evacuacion eficiente, segura y compatible con las condiciones
operativas del centro de salud, minimizando riesgos de obstruccion, retorno o

contaminacién cruzada.

Para el disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para el
Centro de Salud, se considero criterios de eficiencia hidraulica, simplicidad
operativa y adecuacién al contexto rural. El sistema propuesto contempla un
tratamiento primario y secundario, seguido de una unidad de disposicion final. El
tratamiento primario esta constituido por una cdmara septica bicompartimental,
con dimensiones ttiles de 4,65 m de largo, 2,00 m de ancho y 2,30 m de altura, lo
que proporciona un volumen util de 18,59 m* Esta unidad permite la
sedimentacion de solidos y la digestion anaerobia parcial de la carga organica,
conforme a los lineamientos de la Guia técnica para la seleccion y disefio de lineas

de tratamiento de aguas residuales. El tratamiento secundario se resolvié mediante
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un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA), con dimensiones utiles del
material filtrante de 2,40 m de largo, 2,00m de ancho y 2,00 m de altura,
alcanzando un volumen 1til de 9,60 m*. Esta unidad permite la remocion adicional
de materia organica disuelta mediante procesos bioldgicos anaerobios, mejorando
la calidad del efluente. Para la disposicion final del efluente tratado, se proyectd
un pozo de absorciéon con un didmetro de 2,00 m y una profundidad de 4,00 m,
disefiado para infiltrar el caudal residual en el subsuelo de forma segura. Todas
las dimensiones, criterios de disefio, tiempos de retencion hidraulica (TRH),
cargas organicas y parametros de eficiencia estan detallados en el capitulo 3
memoria de célculo y planos técnicos incluidos en los Anexos. El sistema
propuesto garantiza una solucién técnica viable, de bajo mantenimiento y

compatible con las condiciones operativas del centro de salud y su entorno rural.

En el disefio del sistema de desagie pluvial para el Centro de Salud, se contemplo
la determinacion de dimensiones hidraulicas para canaletas, bajantes y colectores
pluviales. Para el calculo de caudales de disefio se aplicd como primer optativa el
método estadistico de Gumbel, utilizando como estacion base “El Tejar — Tarija”,
lo que permitié obtener una intensidad méaxima de lluvia de 143,84 mm/h
correspondiente al periodo de retorno seleccionado. Sin embargo, se procedié para
verificacion con la ecuacion actualizada de la Norma Boliviana NB 688 en el afio
2023, y se obtuvo una variacion no recomendable, por lo tanto, se trabajé con la
Intensidad obtenida de la NB 688 por tratarse de un estudio oficial, actualizado y
calibrado especificamente para la ciudad de Tarija. Este enfoque es mas veridico
y preciso, ya que incorpora coeficientes locales y refleja las condiciones
hidroldgicas reales. En funcién de los caudales generados y las areas de captacion,
se defini6 una canaleta de calamina plana de 10 x 10 cm, una bajante pluvial de
calamina plana de 4” de diametro, y colectores pluviales de PVC de 6” de
diametro, asegurando la capacidad de conduccion y evacuacién eficiente del
escurrimiento superficial. Los parametros de disefio incluyendo pendientes
minimas, coeficientes de escorrentia, velocidades de autolimpieza y factores de
seguridad fueron establecidos conforme al Reglamento Nacional de Instalaciones
Sanitarias Domiciliarias y la Norma Boliviana NB 688. Todos los calculos
hidraulicos, coeficientes aplicados y criterios de seleccion de materiales se

encuentran detallados en la planilla técnica incluida en los Anexos, respaldando
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la viabilidad técnica y normativa del sistema propuesto. El disefio garantiza la
proteccion estructural del Centro de Salud, la prevencion de acumulaciones
superficiales y el retso del agua pluvial para riego al interior del predio.

Se disefid6 un tanque de almacenamiento enterrado para la captacion y
aprovechamiento de aguas pluviales en el Centro de Salud. ElI volumen de
almacenamiento fue determinado a partir del analisis de precipitaciones medias
mensuales, aplicando un coeficiente de aprovechamiento del 75 % sobre la
precipitacion efectiva, lo que permitio estimar el volumen méximo mensual

requerido para el sistema.

El tanque de HDPE presenta dimensiones de 4,00 m de largo, 3,80 m de ancho y
2,00 m de altura util, alcanzando una capacidad total de 30.000 litros (30 m?). La
estructura fue enterrada a una profundidad de 3,00 m, considerando el desnivel
hidraulico necesario para garantizar el ingreso por gravedad desde la bajante
pluvial mas alejada, ubicada a 0,80 m de diferencia de cota respecto al nivel de

entrada del tanque.

La verificacion del sistema de agua potable del Centro de Salud de Santa Ana la
Nueva mediante el calculo hidraulico con el programa CYPECAD MEP (version
2019) permitid contrastar los resultados obtenidos con el RENISDA,
evidenciando que el software, al aplicar la normativa espafiola y el método de
Hunter, asigna caudales mayores a ciertos artefactos sanitarios y calcula las
pérdidas de carga con la formula de Darcy—Weisbach, considerando ademas
longitudes equivalentes por accesorios, mientras que el calculo manual empled la
formula de Hazen—Williams y diametros menores de hasta '%”, frente a la
restriccion del programa de trabajar con didmetros minimos de 17; esta
verificacion aport6 mayor precision, seguridad y confiabilidad al disefio
hidraulico, permitiendo identificar diferencias normativas y metodolégicas que
enriquecen el andlisis tecnico y fortalecen la eficiencia y durabilidad del sistema
de agua potable en un centro de salud donde la continuidad del servicio resulta
critica, sin embargo, se concluye que el RENISDA resulta mas adecuado para
trabajar en el contexto local, ya que optimiza la eficiencia hidraulica y econémica
del sistema, por lo que el disefio original se mantiene aplicando los diametros

obtenidos del RENISDA, garantizando funcionalidad, seguridad y coherencia con
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la normativa nacional.

El presupuesto general de todo el proyecto tiene un costo de Doscientos Noventa
y Seis Mil Seiscientos Setenta y Seis 82/100 Bs. (296.676,82 Bs), calculado en
base a precios unitarios y rendimientos de mano de obra, para una Instalacion de

Agua Potable con Tuberia PVC que es lo que se recomienda para el proyecto.

Del andlisis de los presupuestos generales elaborados para las alternativas de
tuberia en PEAD (Polietileno de Alta Densidad) y PPR (Polipropileno
Copolimero Random), se concluye que ambos materiales representan opciones
técnicamente confiables y con propiedades superiores frente a condiciones
especificas de instalacién. Sin embargo, los presupuestos muestran que tanto el
PEAD (Polietileno de Alta Densidad) con un presupuesto de 304.150,37 Bs y el
PPR (Polipropileno Copolimero Random) de 300.949,77 Bs implican costos mas
elevados en comparacion con el PVC, ademas de requerir técnicas especializadas
de instalacion como la termofusion o electrofusion, lo que incrementa la

complejidad y el tiempo de ejecucion.

Por ello, aunque se cuenta con respaldo econémico para las tres alternativas, se
concluye que el PVC sigue siendo la opcion mas préactica y eficiente para el centro
de salud, mientras que el PEAD y el PPR permanecen como alternativas viables
en caso de que se desee optar por materiales de mayor resistencia o durabilidad

en otros escenarios.

El cronograma de ejecucidn se elaboré mediante el diagrama de Gantt, con una
duracién total de 80 dias habiles de la jornada laboral, abarcando todas las
actividades constructivas del sistema hidrosanitario. La programacién considera
secuencia ldgica y coordinacién entre subsistemas, conforme a criterios técnicos

y operativos.

Se propuso un Manual de Operacion y Mantenimiento para los sistemas
hidrosanitarios del Centro de Salud, el cual fue desarrollado y detallado en el
capitulo anterior. Este documento establece procedimientos técnicos, frecuencias
de mantenimiento, y criterios de inspeccion para garantizar la funcionalidad,

seguridad y sostenibilidad de las instalaciones.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Para utilizar de manera correcta el programa CYPECAD (version 2019) en el
disefio de instalaciones de agua potable, se recomienda configurar previamente la
normativa de referenciay los parametros de calculo, verificando que correspondan
al contexto del proyecto. Es fundamental asignar adecuadamente las unidades de
descarga a cada artefacto sanitario, ya que de ellas depende el caudal
probabilistico obtenido mediante el método de Hunter. Asimismo, se debe revisar
la seleccion de materiales y didmetros minimos permitidos por el software,
contrastandolos con las condiciones locales y con la normativa nacional, en este
caso el RENISDA, para evitar sobredimensionamientos que afecten la economia
del proyecto. Finalmente, se aconseja realizar una comparacion critica entre los
resultados del programa y los célculos manuales, de modo que el disefio final
combine la precision del software con la aplicabilidad y eficiencia de la normativa
nacional, garantizando un sistema confiable y adaptado a las necesidades reales

de la comunidad.

Dado que el sistema hidrosanitario se encuentra en un area rural y la demanda
operativa es reducida, se recomienda asignar Unicamente un técnico responsable

de la operacién y mantenimiento. Este técnico deberé:
a) Realizar las tareas de inspeccion rutinaria y mantenimiento preventivo.
b) Llevar registros basicos de operacidn, consumo y estado de los equipos.

c) Atender reparaciones menores y coordinar con instancias superiores en caso de

fallas mayores.
d) Supervisar el uso adecuado de los equipos de proteccion personal.

Para garantizar la continuidad del servicio, se sugiere que este técnico cuente con
capacitacion peridédica en mantenimiento hidrosanitario, primeros auxilios,
ademas de apoyo comunitario en actividades de vigilancia y reporte de

incidencias.

Realizar un Plan de Prevencion de Riesgos considerando los siguientes puntos:
Matriz de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, procedimientos de
trabajo seguro, control de elementos de proteccion personal, planificacion de la
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actividad preventiva y control operacional.

Considerar de manera estricta el Manual de Operacién y Mantenimiento,
poniendo especial énfasis en las unidades de tratamiento de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Este documento debe guiar todas las
actividades de operacion, inspeccién y conservacion, asegurando que los
procedimientos establecidos se cumplan de forma sistematica para prolongar la
vida atil de los equipos, garantizar la eficiencia del sistema y prevenir fallas

operativas.

Elaborar un programa de capacitacion del personal mediante procesos continuos
de desarrollo y aprendizaje, donde se toque temas de mantenimiento y reparacion
de los distintos equipos del sistema hidrosanitario, mantenimiento higiénico-
sanitario de instalaciones, formacion basica en primeros auxilios, uso, cuidado y

mantencion del Equipo Personal de Proteccion (EPP).

Realizar inspecciones de manera sistematica y continua para verificar la calidad y

operatividad del sistema.
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