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Resumen ejecutivo de proyecto
El siguiente documento monográfico presenta el diseño del Sistema de Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el Casco Urbano del Municipio de Cárdenas, Rivas; mostrando, específicamente, los cálculos hidráulicos y topográficos de dos alternativas de recolección de aguas residuales y tres de tratamiento con sus planos respectivos; además se presenta  un estudio de posibles impactos ambientales que  podrían presentarse en las etapas de construcción y operación del proyecto. 
El área de construcción total de la obra es de 11.20 Ha. cubriendo en un 100% la población del casco urbano del municipio, la cual se proyecta a 1634 Habitantes con un caudal de diseño de 6.98 lts/seg para un período de 20 años.

La red de alcantarillado seleccionada es de tipo convencional separado y tiene una longitud total de 5270.04 m con tubería PVC SDR-41 de 6” de diámetro en su totalidad. Esta red, compuesta por dos colectoras principales: la primera, en dirección Oeste-Este colecta las aguas residuales provenientes de las Sub-Colectoras de los barrios El Progreso, Liberación y Gaspar García Laviana, se encuentra ubicada en la Calle Principal; la segunda, en dirección Sur-Norte colecta las aguas residuales del resto de Sub-Colectoras del barrio El Progreso y a su vez las aguas residuales de 90 lotes de planificación urbanística al Sur-Este del casco urbano. Ambas colectoras convergen en el PVS-1 y de este a la Estación de Bombeo desde donde se impulsa el agua residual mediante dos bombas sumergibles de 5 HP a una altura estática de 19.62 m hasta donde se localiza el pretratamiento, el cual consiste en un canal rectangular que conduce las aguas hacia una reja de limpieza manual, un desarenador doble y un medidor Parshall que mide el caudal que pasa antes de llegar al tratamiento primario (Laguna Facultativa) y el secundario (Laguna Aerobia). 

El  costo  total  de  la  obra  será  de  C$  38,032,599.06 equivalente  a  US$ 1,565,127.53,  con  un  costo  per  cápita  de  C$  23,275.76  equivalente  a    US$ 957.85.
Introducción
GENERALIDADES
El municipio de Cárdenas pertenece al departamento de Rivas, ubicado al sur de la región del pacífico de Nicaragua, se extiende de forma alargada sobre la costa Sur-Oeste del gran lago Cocibolca ocupando una extensión territorial de 226.63 Km2. Según los censos oficiales de 1995 y 2005 realizados por el INIDE su población se ha incrementado en la zona urbana como rural, implicando la necesidad de dotar la cabecera municipal (Cárdenas) con servicios que vayan acordes a la magnitud e importancia que va adquiriendo la misma, ya sea en forma planificada o espontánea. Esto supone la vialidad, servicios sociales, acueductos, alcantarillados, electrificación, telefonía, etc. 
En octubre del año 2012 la municipalidad de Cárdenas en conjunto con ENACAL puso en ejecución el proyecto de “Mejoramiento y ampliación de los sistemas de Agua Potable de la localidad de Cárdenas, Rivas” con el fin de darle solución a una necesidad básica así como mejorar la condición, calidad y cantidad con que los habitantes dispondrán del vital líquido. Sin embargo, se desconocen estudios sobre sistemas de recolección de aguas residuales y el tratamiento de las mismas que se generaren a partir de la implementación del proyecto anteriormente mencionado, dejando en evidencia la necesidad de un sistema de recolección y disposición correcta del agua utilizada por la población
.

En la actualidad se considera que la más grande necesidad de una ciudad es un adecuado sistema de abastecimiento de agua potable y como consecuencia de ello una disposición apropiada del agua usada, particularmente de aquellas que contienen excretas humanos, permitiendo la prevención y eliminación de una gama de enfermedades infecciosas cuyo principal vehículo es el agua. Sin duda alguna el acceso al agua de calidad y los servicios de saneamiento tienen incidencias económicas directas en el crecimiento económico de las ciudades, esto se debe a que desarrollan condiciones óptimas en los sectores de producción, salud y educación, los que influyen directamente en los índices de calidad de vida de las poblaciones. 

El hecho de que el agua sea un bien esencial para la vida en todas sus formas, representa razones suficientes para construir compromisos que garanticen las funciones hidrológicas, biológicas y químicas en los cuerpos de agua en condición de receptores y permita recuperar o por lo menos mantener su calidad, de tal forma que se garantice el suministro para la población actual y futura de la región. Esta situación se hace latente en el municipio de Cárdenas debido a su posición geográfica al margen del lago, representando un potencial impacto ambiental para el mismo.
ANTECEDENTES
El estudio realizado por RAS-NIC (Red de Agua y Saneamiento de Nicaragua) con el apoyo del Programa Agua y Saneamiento del Banco Mundial en mayo de 2008, con el objetivo de determinar los avances del saneamiento básico en zonas rurales y pequeñas localidades de Nicaragua, refleja que no se han alcanzado metas acordes con el desarrollo de la población en estas regiones, según los resultados del estudio un 82.5% de las comunidades rurales y un 94.7% de las pequeñas localidades tienen acceso a instalaciones de saneamiento, siendo estas en el 70% de los casos la letrina tradicional (fosa simple sin ventilación). La disposición de aguas grises se realiza descargando las mismas en patios o calles en más del 70% de las viviendas en las comunidades rurales y en más del 60% en las pequeñas localidades. Cabe señalar que el municipio de Cárdenas se podría caracterizar como pequeña localidad al poseer una población entre 2,000 y 15,000 habitantes, poseer acueductos administrados por ENACAL aunque no estén en funcionamiento, no poseer alcantarillado sanitario y al no estar favorecido por programas rurales como tampoco por programas urbanos por encontrarse en el límite de ambos sectores. 

Nicaragua al igual que otros países en américa central se encuentra realizando esfuerzos para alcanzar los objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), con el fin de reducir la pobreza, disminuir la mortalidad en niños menores de cinco años y preservar el medio ambiente. En la búsqueda de estos objetivos los proyectos de saneamiento y sus derivados juegan un papel fundamental. Situación que depende en su mayoría de financiamientos de organismos multilaterales como el Banco Mundial (BM) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). 

El incremento de la inversión en saneamiento en el país durante los últimos diez años favoreció la ampliación de cobertura, principalmente en el número de letrinas ubicadas en el área rural, sin embargo, la inversión en alcantarillado sanitario en el área urbana fue muy baja, siendo el índice de cobertura en promedio del 40% en todas las ciudades, correspondiente a 26 ciudades de las cuales solo 22 cuentan con sistemas de tratamiento.
La municipalidad de Cárdenas ha realizado fuertes inversiones en los últimos cinco años, la mayoría destinada a la construcción de caminos. Dejando como proyecciones a un futuro la construcción o desarrollo de sistemas de abastecimiento de agua potable, alcantarillado sanitario y tratamiento de aguas residuales. Desatendiendo por completo el bienestar social.
La actual administración de ENACAL, ha formulado un Plan de Desarrollo Institucional
 coherente con la Constitución de la República y los principios de la nueva Ley General del Agua; al implementar “una política de aguas que no sólo apunta a transformar la caótica gestión precedente en el sector, sino a establecer prioridades en el uso del agua, y trabajar por asegurar la preservación y sostenibilidad de las fuentes de aguas. En este sentido y tomando en cuenta que el nuevo proyecto de Agua Potable para la localidad de Cárdenas está próximo a finalizar se plantea la necesidad de la construcción de un sistema de alcantarillado sanitario y su respectivo tratamiento para evitar que las aguas grises sean vertidas en las calles de la ciudad, así como eliminar cualquier tipo de tratamiento domiciliar (letrina, fosas sépticas, etc.) que podría representar potencial foco de contaminación al Lago de Nicaragua principal fuente para el abastecimiento de agua del país en un futuro.
JUSTIFICACIÓN
La situación actual en el municipio de Cárdenas desde el punto de vista de salud pública es deplorable, la población se encuentra vulnerable a un sin número de patologías, de las cuales se destacan las siguientes por ser la principal causa de morbilidad
: Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA), Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS), Neumonías, Enfermedades de Transmisión Vectorial, Enfermedades de la piel, Dengue, Leptospirosis e Infección de Vías Urinarias (IVU). (Obsérvese Apéndice M). Siendo las principales causas de estas afectaciones: la mala calidad del agua de consumo así como su deficiente manejo y almacenamiento; los cambios climatológicos, la disposición de aguas grises en patios y calles debido a la inexistencia de alcantarillado sanitario, la quema o disposición de desechos sólidos en patios baldíos y la falta de práctica de hábitos higiénicos
. Todas estas prácticas contribuyen a crear condiciones insalubres en las comunidades, por lo que la unidad de salud debe realizar continuas luchas anti epidémicas educativas y preventivas durante todo el año, reforzando en época de invierno. 
A nivel global se reconoce que un proyecto de alcantarillado sanitario contribuye directamente a la salud humana, mejora el medio ambiente, genera beneficios económicos, fortalece la dignidad humana y el desarrollo social de la población
. Atendiendo a estos preceptos, la Alcaldía del Municipio de Cárdenas en busca de una solución integral al problema de la disposición de excretas y aguas servidas, requiere del “Diseño de Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento de Aguas Residuales” para el casco urbano de la cabecera  municipal.

OBJETIVOS
1.1. Objetivo General

Diseñar el sistema de alcantarillado sanitario y planta de tratamiento de aguas residuales para el casco urbano del municipio de Cárdenas, Rivas.

1.2. Objetivos Específicos

· Obtener información actualizada sobre datos necesarios para el diseño de los sistemas, como: Estudios demográficos o censos, planes urbanísticos, servicios existentes, estudios geológicos o geotécnicos,  estudios sanitarios e hidrológicos.
· Realizar un estudio socioeconómico de la población delimitada por el casco urbano del municipio.

· Realizar el levantamiento topográfico del casco urbano del municipio que permita la elaboración de planos según la normativa.

· Proyectar la población para un periodo de diseño de los sistemas de 20 años.

· Trazar propuestas de red de recolección de aguas residuales y seleccionar la más económica y viable.

· Diseñar la red de alcantarillado sanitario para el sector urbano del municipio de Cárdenas que mejor se adapte a las condiciones topográficas de la ciudad de manera que el mayor porcentaje drene por gravedad.

· Evaluar las diferentes alternativas del sistema de tratamiento en conjunto para todo el casco urbano del municipio y recomendar la más conveniente.

· Diseñar la planta de tratamiento de aguas residuales mediante sistemas que otorguen la mayor funcionalidad con los costos de operación y mantenimiento más bajos.

· Diseñar y calcular la estación de bombeo de aguas residuales necesaria para la conducción hasta un único sistema de tratamiento.

· Elaborar un presupuesto de las obras propuestas.

Descripción del área en estudio
1.3. Posición Geográfica

El municipio de Cárdenas se encuentra ubicado en el sector sureste del departamento de Rivas, frente a las costas del Lago de Nicaragua. Tiene forma de un hacha alargada de partir leña, cuyo cabo se proyecta a las costas del lago Cocibolca. Está localizado en las coordenadas 11 ° 11'' de latitud Norte y 85 ° 30'' de longitud Oeste. Su extensión territorial es de 226.63 Km2, con una altura promedio de 40 msnm. Limita al Norte con el lago de Nicaragua (Cocibolca), al Sur con la república de Costa Rica; al Este con el municipio de San Carlos (Departamento de Rio San Juan) y al Oeste con los municipios de Rivas y San Juan del Sur. Tiene una distancia de 53 km hacia la cabecera departamental (Rivas) y 162 km hacia la capital de la republica (Managua). 
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Ilustración 1. Macro y Micro Localización de Cárdenas
Fuente: Fotografía Satelital en Google Earth 2012
1.4. Organización Territorial del Municipio
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Cuadro 1. Organización Territorial del Municipio

Fuente: Ficha Municipal Cárdenas, Alcaldía Municipal 2009-2011

1.5. Generalidades Históricas del Municipio

1.5.1. Origen del Municipio

Nace durante el periodo presidencial del rivense Dr. Adán Cárdenas, realizando este un recorrido en el municipio; he aquí que después de esta visita se bautizó con el nombre de Cárdenas, en honor a él.

1.5.2. Fundación del Municipio

Según la historia, sus fundadores fueron la familia Vásquez y la familia Junes dedicadas a la extracción de leche de hule y leche de palo de Níspero, en este entonces se conocía con el nombre de “Tortuga” esto por la gran cantidad de Tortugas que se encontraban en sus costas del Gran Lago.

1.5.3. Breve Reseña Histórica 

Se conoce que fue erigido el pueblo de Cárdenas, en cabecera municipal durante la Administración del Ex – presidente Evaristo Carazo.  Las casas de los habitantes eran pequeñas chozas fabricadas con hojas de bijagua y palma de coquillo, poseía una sola calle que iba desde la plaza del pueblo hasta el río Cárdenas. 
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Ilustración 2. Bandera y Logotipo Municipal

Fuente: Ficha Municipal Cárdenas, Alcaldía Municipal 2009-2011

CLIMA DEL MUNICIPIO

Temperatura Promedio Anual

El municipio de Cárdenas cuenta con un clima semi-húmedo (Sabana Tropical) con una humedad relativa anual de 79%. La temperatura promedio anual oscila entre los 26° y 27° Celsius.
Precipitación Promedio Anual 

La precipitación media anual varía en todo el territorio y va desde los 1,600 hasta los 2,600 mm, caracterizándose por una buena distribución durante todo el año.
1.5.4. Zona Climática

De acuerdo a la zona climática en función de altitud, el municipio se encuentra en la “Zona Caliente” cuyo rango oscila de 0-500 m.s.n.m. (Clasificación de Juan Bautista Salas y Jaime Incer Barquero).

1.6. Relieve

La topografía del municipio es diversa. Al sur del área, en Pueblo Nuevo, se distinguen las serranías, que tienen un aspecto de lomeríos bajos con rumbo NO-SE. Hacia el norte, el relieve se presenta más plano (correspondiente a la planicie de Rivas), la cual está contenida en los poblados La Calera y Sota Caballos (con alturas máximas de 70 msnm), hasta interceptar la Depresión Nicaragüense. La mayor altura se encuentra en Pueblo Nuevo (430 msnm), con mucha presencia de quebradas estacionarias entre lomas. Las pendientes del terreno se caracterizan por ser abruptas a fuertemente onduladas, en dirección SO-NE.
La Depresión Nicaragüense en el territorio municipal está representada por la costa sur del Gran Lago Cocibolca desde Sapoá, Casco Urbano, Zapotillo y Colón. Son sus planicies que se encuentran casi a la misma altura que el nivel del Lago, con pequeñas lomas que hacen configurar un relieve irregular y servir de parteaguas a la hidrografía del entorno.

1.7. Geomorfología

De acuerdo al mapa geológico de la unidad de Catastro de INETER de 1971, en el municipio existen siete diferentes formaciones geológicas, siendo las más predominantes la del Cuaternario Piroclastos [image: image4.png](@.)
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1.8. Biodiversidad: Flora y Fauna

1.8.1. Flora

Existe una gran variedad de bosques que rodean al municipio, en los que se destacan especies como: Guanacaste, Genízaro, Cedro Real, Pochote, Guácimo y Cortez, árbol declarado municipal por su belleza y debido a que florece al final del verano. Existe una gran variedad de arbustos como el Hombre Grande, Quina y la famosa Mata de Adán.
1.8.2. Fauna

Se destacan diferentes especies como: Venado, Tigre, Tigrillo, León, Guarda Tinaja, Mapachín, Perezoso, Armadillo, monos (Aullador, Cara Blanca y Ballo), reptiles como Iguana, Garrobo, Lagarto, Gallego y otros. Igualmente existe una gran variedad de serpientes, dentro de las cuales se encuentran: Boas, Toboa, Amarilla, Cascabel y Coral. Dentro de las aves: Chocoyo, Pato, paloma, Lora Copete Amarillo y Copete Rojo, Gavilán, Piche, Búho, Zanate, Urraca, Gaviota, Garza y otros. Además una variedad de insectos como: Chayul, Bocone, Zancudo y otros. La mayoría de estas especies se encuentran en los bosques de las comarcas de Colón, Rubén Darío y Sota Caballo.
El Gran Lago Cocibolca brinda al municipio de Cárdenas gran variedad de especies acuáticas, encontrándose Róbalo, Gaspar, Tortugas, Pez Sierra, Tiburones, Sábalos, Sábalo Real, Tilapias, Roncador, Mojarras, Mojarras Playeras, Sardina, Guapotes y Cangrejos.
1.9. Recursos Hídricos del Municipio

1.9.1. Cuenca Hidrográfica

Cárdenas pertenece a la cuenca hidrográfica N° 69 y en cuanto a las corrientes superficiales existen 15 ríos principales de significativo caudal, los cuales son:
	Ríos Principales del Municipio de Cárdenas

	1. Río Sardina
	6. Río Quijada
	11. Río Tirurí

	2. Río Perrito
	7. Río Chingo
	12. Río Cárdenas

	3. Río Colón
	8. Río Mena
	13. Río Sapoá

	4. Río Toro
	9. Río Cañita
	14. Río Niño

	5. Río Orosí
	10. Río Sábalo
	15. Río Ostayo


Cuadro 2. Ríos de Caudal Significativo del Municipio de Cárdenas
Fuente: Departamento de Recursos Hídrico, INETER

Con relación a otros cuerpos de agua, se encuentran ojos de agua ubicados en las partes altas y medias de las comarcas. Se destaca que alguno de ellos se conserva con agua todo el año. Además se encuentra una laguna en la comunidad de Zapotillo la cual es el refugio de flora y fauna nativa.
1.9.2. Hidrología Superficial

El Gran Lago Cocibolca forma parte de la cuenca hidrográfica N° 69 de Nicaragua, de la que también forman parte el lago Apanás, Xolotlán y el desaguadero de todos ellos, el Rio San Juan de Nicaragua. 29.00 Km2 pertenecen a la republica de Nicaragua y 12.60 km2 a la república de Costa Rica. El lago Cocibolca se ubica sobre la Fosa Tectónica o Graven de Nicaragua, ocupando 8.14 km2 de extensión cuando la lámina de agua del lago se ubica a 31.40 msnm. Posee forma ovalada con eje mayor de 160 km y uno menor de 70 km, existiendo en su interior varias islas volcánicas. Existen en su totalidad 17 ríos principales que tienen una longitud total de 157,866.03 m, así como un total de 20 ríos secundarios con una longitud total de 74,400.732 m. 
1.9.3. Problemática de Recursos Hídricos en el Municipio

Históricamente, el uso y consumo del agua superficial y subterránea en el municipio ha sido doméstico sin tratamiento de potabilización; captada directamente de los ríos, manantiales y pozos excavados, para algunas comunidades desde antes de la década de los 60´s. En la actualidad el abastecimiento de agua en la cabecera municipal es básicamente a través del servicio que brinda ENACAL por medio de un pozo perforado en 1999, y que se encuentra en la municipalidad. Otro pozo fue perforado en el 2000 y está localizado en Sapoá. Testimonios de los pobladores señalan que el agua de estos pozos carece de buena calidad, por lo que los habitantes se han quejado del servicio que brinda esta empresa, debido a los brotes de enfermedades diarreicas y parasitarias en la población (INIFOM, 1994). Las comunidades restantes carecen de este servicio, por lo que la Alcaldía ha resuelto con la construcción de pozos comunales con bombas de mecate.

La extensión territorial del municipio de Cárdenas comprende las zonas de descarga de los 12 microcuencas delimitadas por los principales ríos, cuyas nacientes se ubican en territorio costarricense y desembocan en el Lago Cocibolca. Dentro de estos ríos se destacan Sapoá, Cárdenas, Cañitas, Mena, Orosí, Sábalo y Colón; así como un sinnúmero de quebradas, la mayoría de las cuales queda sin caudal en época seca. La contaminación producto de la actividad agrícola (uso de productos químicos en la industria de los cítricos en territorio costarricense, es un ejemplo de las fuentes de contaminación de los recursos naturales) y doméstica en las zonas de recarga de los acuíferos (montañas fronterizas) y en los ríos, degradan la calidad del recurso hídrico para uso de la población; al mismo tiempo que contribuyen al detrimento de la disposición del agua al gran lago Cocibolca, por las actividades que se realizan en las zonas media y de descarga a este cuerpo de agua.
La Cooperación Española, proyecta llevar a cabo en ciertos municipios del Departamento de Rivas, proyectos para facilitar el bombeo de agua del Lago Cocibolca para suplir las necesidades de agua en las comunidades del departamento; dentro de las cuales están contempladas algunas de Cárdenas, en las que la escasez del recurso hídrico es alta.
1.10. Riesgos Naturales

1.10.1. Registro de Desastres Naturales
Entre los registros de desastres  naturales se identifican las crecidas del nivel de agua en los ríos existentes desde el año 1995, la cual se llevó todo lo que tenía a su paso en las riveras, incluyendo casas, camiones, áreas productivas, animales y personas arrastradas por el rio sin perecer. Los únicos muertos fueron las aves de corral, animales domésticos silvestres  y del campo.
El otro registro sucedió en el año 2010 cuando el nivel del agua del Gran Lago de Nicaragua se elevó, inundando los caseríos cercanos en Las Comarcas de Colon,  Sapoa, Gaspar García Laviana y el Casco Urbano, en donde personas ubicadas en zonas de riesgos y viviendo la inundación fueron reubicadas en sitios seguros gracias al apoyo de las organizaciones locales y los gobiernos central y local; en estas inundaciones no existieron pérdidas humanas solamente materiales.

1.10.1.1.  Antecedentes de Emergencias.
En el municipio de Cárdenas se han presentado diferentes fenómenos naturales afectando a la población en general. Siendo las localidades más perjudicadas Cárdenas, Río Mena, Colón, Las Mercedes, Tirurí, Zapotillo y Sapoá. Los tipos de fenómenos naturales que se han presentado son:
	Fecha
	Descripción del Desastre

	1998
	Huracán Mitch

	1999
	Inundaciones Lentas

	2000
	Epidemia de Sayales

	2003
	Inundación Lenta en el Casco Urbano de Cárdenas por Tormenta Tropical

	2004
	Inundación Lenta en el Casco Urbano de Cárdenas por Tormenta Tropical

	2008
	Inundación lenta por la Crecida del lago Cocibolca por la Intensidad de las Lluvias de invierno


Cuadro 3. Antecedentes de Emergencia de Gran Magnitud en Cárdenas. 
Fuente: Programa de Emergencia Sanitario Local, MINSA 2012.
1.10.2. Riesgo Sísmico

Entre las amenazas naturales identificadas están los sismos, como producto de la interacción de las placas Coco y Caribe y por la existencia de fallas locales. 
1.11. Población

La población total del municipio de Cárdenas para el 2011 fue de 8,385 habitantes donde más de una cuarta parte de ella habita en la comarca de Sapoá, un 15% en la comarca de Rubén Darío y otro tanto igual en la cabecera municipal.

1.11.1. Densidad Poblacional por Comarcas del Municipio
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Cuadro 4. Densidad Poblacional del Municipio
Fuente: Ficha Municipal, Alcaldía de Cárdenas 2011

1.11.2. Tasa de Crecimiento Anual
La relevancia del departamento en términos de población ha crecido, el censo de 1995 y de 2005, del municipio de Cárdenas, revelan una tasa de crecimiento del 4.1% anual, lo que significa que en el periodo de los diez años transcurridos entre estos censos la población aumento en un 30,8%.
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Cuadro 5. Tasa de Crecimiento Poblacional del Departamento de Rivas
Fuente: Censos 1995 INEC y 2005 INIDE
1.11.3. Distribución de Población Municipal por Sexo y Edad
[image: image10.png]Hombre | 3619 52 477.00 51 3,142 52
Mujer 3371 48 457.00 49 2914 48
Total 6,990 100 934.00 100 6,056 100





Cuadro 6. Distribución de Población Municipal por Sexo y Edad

Fuente: Elaboración Propia, Censo Nacional INIDE 2005
1.11.4. Distribución de la Población por Barrio en el Casco Urbano del Municipio
[image: image11.png]Liberacion 428 46
Progreso 458 49
Gaspar G_ Laviana 48 5

Total 934 100





Cuadro 7. Distribución de Población en el Casco Urbano por Barrio. 

Fuente: Elaboración Propia, Censo Nacional 2005, INIDE.

1.12. Infraestructura Socioeconómica

1.12.1. Vialidad

1.12.1.1. Red Vial
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Cuadro 8. Red Vial Municipal

Fuente: Inventario Vial/MTI 2006 y Alcaldía de Cárdenas 2009
1.12.1.2. Tipo de Superficie

Del total de kilómetros el 43.52% corresponde a colectora secundaria, el 33.29% corresponde a caminos vecinales, un 16.46% a colectoras primarias y un 6.73% a troncal principal. El 52.70% son de estación seca, 9.69% son de todo tiempo, 4.42% revestido y 23.19% son carretera.
1.12.1.3. Estado Físico

Dentro de la red de caminos, el 52.70% están en mal y pésimo estado, el 24.11% en regular estado y el 23.19% en buen estado.

1.12.2. Energía Eléctrica
Están registradas 900 conexiones domiciliares urbanas y rurales, de éstos 140 están bajo régimen de cuota fija (no disponen de medidor), para una cobertura del 51.75%, el 48.25% restante están distribuidos en conexiones ilegales y los que no disponen del servicio.
1.12.3. Telecomunicaciones

Existen dos Empresas Privadas de Telecomunicaciones que son Claro y Movistar. ENITEL es la Institución encargada de la administración del servicio de telecomunicaciones en el municipio de Cárdenas. No hay sucursal de atención al cliente y no brinda servicio al área rural del municipio bajo el sistema de telefonía convencional.
1.12.4. Agua Potable y Alcantarillado Sanitario

1.12.4.1. Acueductos Rurales y Urbanos Existentes

En la actualidad la población de Cárdenas se abastece de pozos perforados a mano gracias a proyectos realizados por la alcaldía municipal con el apoyo de la población para apaciguar un poco la necesidad del vital líquido. Esta agua es utilizada para fines domésticos sin incluir el consumo, ya que el agua para el consumo es comprada a C$ 38 córdobas el botellón de 20 litros; la cual  es suministrada por la empresa Fuente Pura y la empresa Glacial una vez por semana siendo insuficiente en verano. 
Sin embargo, en octubre del año 2012 la municipalidad de Cárdenas en conjunto con ENACAL puso en ejecución el proyecto de “Mejoramiento y ampliación de los sistemas de Agua Potable de la localidad de Cárdenas, Rivas” con el fin de darle solución a una necesidad básica así como mejorar la condición, calidad y cantidad con que los habitantes dispondrán del vital líquido.

1.12.4.2. Cobertura del Sistema de Distribución de Agua

El sector urbano de Cárdenas y en la comunidad rural de Sapoá dispone del servicio de agua potable administrado por un Comité de Agua Potable (CAP), con un personal operativo de (2 personas) y un personal administrativo (1 persona), con una cuota fija de C$ 60 córdobas mensuales. En Peñas Blancas y Sapoá existe un sistema de agua por bombeo eléctrico el cual fue implementado en el 2010 y que es administrado por la alcaldía mediante un operario. El proyecto fue financiado por la Alcaldía Municipal del  poder ciudadano de  Cárdenas y  la  Unión Europea a  través del  Banco Centroamericano (BCI). La comunidad rural de Sota Caballo cuenta con un Mini Acueducto con Pozo Excavado con Bomba Manual (PEBM). La comunidad de Colón cuenta con instalaciones para el abastecimiento de agua pero no  potable que funcionaba con un panel solar. 

En la comunidad de Los Ángeles existe un sistema de agua potable por gravedad que toma el líquido de un ojo de agua, actualmente funciona pero no tiene la capacidad para abastecer a toda la población de la comunidad y en temporada de verano se seca. En la comunidad de Río Mena y el Triunfo existe un sistema de agua no potable por gravedad que tampoco tiene la capacidad de abastecer a las 2 comunidades y que no dispone de las condiciones sanitarias necesarias. En el casco urbano de Cárdenas existe un proyecto a nivel de perfil que consiste en extraer agua a través de un  sistema  de  bombeo  eléctrico  que  de  abastecimiento al  casco  urbano  y  las  comunidades cercanas de Las Mercedes, Tirurí y La Flor. El proyecto está programado a ejecutarse en Octubre de 2012.  A  nivel  municipal  existen  aproximadamente 647  pozos  (Censo  2005),  de  los  cuales  529  son privados y 118 públicos. De los pozos privados, 118 se encuentran en el área rural y 411 en el área urbana. De los pozos públicos, 117 se encuentran en el área rural y 1 en el área urbana.

1.12.4.3. Cobertura de Alcantarillado y Letrinificación
Cárdenas no dispone de sistema de alcantarillado sanitario, haciéndose uso de la técnica seca: sumideros y letrinas para la deposición de excretas. 

De acuerdo a información suministrada por la Comuna, se estima un total de 973 letrinas. A nivel municipal el déficit de letrinas es de 518 unidades.
	No.
	Comunidad
	Viviendas con Letrinas
	Viviendas sin Letrinas
	Total de Viviendas

	1
	Colón
	80
	34
	114

	2
	El Tablón
	24
	60
	84

	3
	Zapotillo
	84
	0
	84

	4
	Los Ángeles
	39
	25
	64

	5
	Río Mena
	35
	0
	35

	6
	Las Cañitas
	0
	40
	40

	7
	El Triunfo
	100
	18
	118

	8
	Tirurí
	25
	65
	90

	9
	La Flor
	20
	36
	56

	10
	Las Mercedes
	10
	60
	70

	11
	Cárdenas
	158
	0
	158

	12
	Calula
	18
	0
	18

	13
	Peñas Blancas
	11
	110
	121

	14
	Sapoá
	136
	50
	186

	15
	Asentamiento Donald Ibarra
	70
	8
	78

	16
	Los Chiles
	20
	12
	32

	17
	Acetuno
	20
	2
	22

	18
	Santa Ana y El Carmen
	25
	3
	28

	19
	Sota Caballo
	98
	0
	98

	TOTAL
	973
	518
	1,491


Cuadro 9. Letrinificación por Comunidades

Fuente: Alcaldía de Cárdenas 2009

1.12.5. Educación

1.12.5.1. Infraestructura Existente

El Municipio de Cárdenas cuenta con 14 centros educativos, uno ubicado en el área urbana (Fidel González) y 13 se localizan en el área rural del Municipio. La delegación municipal MINED, tiene clasificado al sistema educativo en 3 programas: preescolar, primaria y secundaria y 3 modalidades: Preescolar Formal y no Formal (comunitario), Primaria regular/multigrado y Secundaria Diurna. Los  centros  educativos  están  conformados por:  2  centros  de  secundaria, 7  de  primaria  con modalidad regular, un centro con preescolar formal, el resto de los centros imparten la modalidad de primaria multigrado combinado con preescolar comunitario. El sector educación cuenta con una población estudiantil al 2009 de 1,504 estudiantes, distribuidos: 280 alumnos en secundaria, 1,198 alumnos en primaria regular/multigrado y 26 alumnos en preescolar formal. 

También existe la secundaria a distancia en las comunidades de Colon con 45 alumnos y Rio Mena con 110  alumnos en modalidad sabatina de niños y niñas mayores de diecisiete años. La modalidad de preescolar comunitario está conformado por 174 niños, atendidos por 11 educadoras que reciben ayuda económica por el MINED.

1.12.5.2. Recursos Humanos

La población estudiantil es atendida por 63 maestros: 13 en la educación secundaria, 49 en la educación primaria regular/multigrado y uno en la educación preescolar formal.

1.12.5.3. Dotación de Equipamiento

Existe un total de 57 aulas físicas distribuidos: 10 en la educación secundaria, 46 en la educación primaria regular/multigrado y uno en la educación preescolar formal. La Delegación Municipal MINED que atiende a los municipios de Cárdenas y San Juan del Sur.
1.12.6. Salud

1.12.6.1. Servicios Prestados

Entre  los  servicios  brindados  por  el  centro  de  salud  Luis  Arroyo  se  encuentran  los siguientes:
	N° 
	Servicios

	1
	Consulta General

	2
	Laboratorio

	3
	Farmacia

	4
	Curaciones e Inyectología

	5
	Cirugía Menor

	6
	Emergencia

	7
	Sala de Observación

	8
	Control de ETV/ Control de Higiene, Medio Ambiente y Epidemiología 

	9
	Atención Integral

	10
	Control, Crecimiento y Desarrollo a Niños Menores de 5 Años


Cuadro 10. Servicios Médicos en el Centro de Salud de Cárdenas 2012
Fuente: Centro de Salud Cárdenas, 2012

1.12.6.2. Ubicación Urbana y Rural de los Centros de Salud y Hospitales

El  Municipio  de  Cárdenas  cuenta  con  un  centro  de  salud  con  atención  las  24 horas, llamado Luis Arroyo, se encuentra en buen estado físico, ubicado contiguo a la Policía Nacional, en el área urbana.
1.12.6.3. Descripción de la Infraestructura Existente

El Centro de Salud Luis Arroyo tiene aproximadamente 7 años de construcción, Además del centro de salud, la red de servicio está conformada por los siguientes centros: 3 puestos de salud en la zona rural, los cuales son atendidos por médicos; localizados en las comunidades  de  Sapoá,  Colón,  ambos  se  encuentran  en  buen  estado  físico  y  otro localizado en los Ángeles, el cual funciona en una casa base.

1.12.6.4. Recursos Humanos Disponibles
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Cuadro 11. Recursos Humanos Disponibles en las Unidades de Salud
Fuente: Programa de Emergencia Sanitario Local Cárdenas, Febrero de 2012

1.12.7. Vivienda

Los habitantes de Cárdenas cuentan con 2198 viviendas, alcanzando un promedio de 5.7 personas por vivienda y 2.97 personas por habitación. Las características de sus viviendas; sus pisos: el 89% son de tierra y un 11% de ladrillo; techos: el 72% son de zinc, el 23% de paja y otro, y otro 5% de teja. Paredes: el 67% de las paredes son de madera, el 5% de caña de adobe y otros, el 28% son de ladrillo cemento
.
1.12.7.1. Distribución de viviendas en el casco urbano
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Cuadro 12. Cantidad de Viviendas por Barrio en el Casco Urbano del Municipio
Fuente: Elaboración Propia, Encuesta Mayo de 2012
1.13. Servicios Municipales

1.13.1. Recolección y Disposición de Desechos Solidos

La municipalidad brinda el servicio de recolección, transporte y disposición final de residuos sólidos. Existe un total de 205 usuarios del servicio, 120 casas de Cárdenas (100 casas y 20 negocios),  35 casas de Sapoá y 50 negocios en Peñas Blancas. Se cobra por el servicio de recolección de basura en el municipio por categoría. Casas pagan veinte córdobas mensual,  Bares pagan cien córdobas mensual, comedores y pulperías pagan treinta córdobas mensual, tiendas pagan seiscientos cincuenta córdobas mensual y cuando derraman arboles pagan treinta córdobas mensual. Se realiza barrido de calles en toda el área urbana de Cárdenas, en la comunidad de Tirurí, se barre una calle, una calle en Las Mercedes, en la comunidad de Sapoá  se barren todas las calles, de igual manera en la comunidad de Peñas Blancas. Esta actividad la realizan un total de 17  operarios con 10 carretillas de mano, escobas y rastrillos.
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Ilustración 3. Servicio de Recolección y Vertedero Municipal de Desechos Sólidos

Fuente: Ficha Municipal, Alcaldía de Cárdenas 2012

1.13.2. Mercado

En el municipio de Cárdenas, existía una instalación para mercado con 9 tramos de 24 m2 cada uno y espacio para oficina, está ubicado en el Barrio Gaspar García Laviana, pero este fue demolido posteriormente para la construcción de una casa materna equipada. La población se abastece en el mercado de la cabecera departamental de Rivas. El mercado no funcionó porque la población lo considera muy alejado del centro de la ciudad y algunos comerciantes se establecieron en las instalaciones del centro de salud viejo.

1.13.3. Rastro

Cárdenas carece de un rastro municipal con autorización del MINSA, funcionan destaces en casas particulares: dos en Cárdenas, dos en Sapoá (una de cerdo/res  y uno  de res), dos en Las Mercedes (una de cerdo y una de res), en El Triunfo hay dos personas que destazan cerdo/res, en sota caballo solo destazan res, en san Jerónimo hay un destazador de cerdo/res y en el asentamiento de Sapoa una persona realiza las dos actividades. El destace de reses se hace con una frecuencia de dos reses semanales.

1.13.4. Cementerio

Cárdenas cuenta con 5 cementerios administrados por la municipalidad, uno de carácter urbano se encuentra en buen estado físico y tiene 75 años de funcionar, en la Comunidad de Sapoa se encuentran 2 cementerios ambos están  en buen estado. Dos se localizan en Sapoá, uno en el casco urbano, uno en zapotillo y uno en Colón.

El cementerio de Cárdenas se localiza en el Barrio Liberación. Tiene cerca de malla ciclón y el frente con su fachada de piedra, remodelada en el año 2007, no cuenta con agua potable, tiene luminarias públicas, con regular arborización. Se le da mantenimiento, limpieza, chapeo de maleza y pintura general. No se cobra por el servicio de Terraje.
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Ilustración 4. Cementerio Municipal  de Cárdenas

Fuente: Ficha Municipal – Alcaldía Municipal de Cárdenas

1.13.5. Parque

A nivel municipal se cuenta con 4 parques, uno localizado en el área urbana  de nombre “Héroes y Mártires de Cárdenas”, tiene un kiosco, juegos infantiles, bancas de concreto, energía eléctrica (faroles y luminaria), andenes perimetrales, poca vegetación. Otro parque localizado en Sapoá llamado  “Parque Eddy Martínez Ruiz” cuenta con fuente decorativa dañada, juegos infantiles, bancas de concreto, energía eléctrica, andenes perimetrales, poca vegetación, se les da mantenimiento, limpieza permanente (chapeo maleza, desrame de árboles, etc.), pintura anualmente. Existe otro parque localizado en la comunidad La Calera de la comarca de Sota Caballo llamado “Héroes y Mártires Caídos en la Construcción del Socialismo” cuenta con ocho bancas de concreto, energía eléctrica, andenes de concreto en todo el perímetro y  poca vegetación. En el asentamiento se localiza otro parquecito con un kiosco pequeño al centro del parque, una cancha multiusos, bancas de concreto, energía eléctrica, andenes perimetrales, poco arborizado.

La Municipalidad tiene asignada una cuadrilla permanente de trabajadores para limpieza, cuido y mantenimiento de estas instalaciones.
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Ilustración 5. Parque Municipal de Cárdenas

Fuente: Ficha Municipal – Alcaldía Municipal Cárdenas
1.13.6. Transporte Intra-Municipal
En Cárdenas se identifican 2 sistemas de transporte, terrestre y acuático. Se movilizan a través de la red de caminos, vías y carreteras existentes en todo el municipio, así también, vía acuática por el Lago de Nicaragua hacia la comunidad de Colón en pangas rústicas de madera. Carece de una terminal de transporte terrestre en el área urbana obligando a las unidades a ubicarse en el parque municipal.

1.13.6.1. Transporte Terrestre

· Intramunicipal

Hay tres unidades de transporte que no están asociadas y  trabajan por cuenta propia, viajan del casco urbano hacia la comunidad de Orosí pasando por las comunidades de Tirurí, Rio Mena, El Triunfo y  El Tablón, estas salen a las 5:30 A.M. 6:30 A.M. y 2:00 P.M. De la comunidad del Tablón hacia el casco urbano de Cárdenas y de Cárdenas hacia Orosí en horarios de 12:00 P.M. 2:30 P.M. y 4:30 P.M. De estas tres unidades una está en buen estado y las otras dos en mal estado.

· Intermunicipal

En este trabajan seis unidades de buses que viajan de Cárdenas hacia Rivas y viceversa pasando por la frontera (Peñas Blancas) con horarios de salida de Cárdenas a Rivas a las 5.30 A.M. 6:45 A.M. 7:30 A.M. 8:30 A.M. 9:30 A.M. 10:30 A.M. 12:00 M. 1:30 A.M. 2:00 P.M. 2:45 P.M. y 5:00 P.M. y de Rivas a Cárdenas en las horas de 5:30 A.M. 6.10 A.M. 7:20 A.M. 8:30 A.M. 9:30 A.M. 10:30 A.M. 11:15 A.M. 12:30 P.M. 1:00 P.M. 2:30 P.M. y 4:30 P.M. De estas seis unidades, una está en regular estado y las otras cinco en buen estado, los transportistas están asociados a una cooperativa.

Carecen de una terminal de transporte terrestre en el área Urbana, las unidades de transporte se ubican en el parque municipal.

1.14. Economía Municipal

1.14.1. Uso de suelo

1.14.1.1. Tipos de Suelos Existentes

	Tipo o Serie de Suelo 
	Nomenclatura 
	Extensión (km2) 
	(%) 

	1
	Fátima 
	FA 
	32.25
	14.29%

	2
	Cárdenas 
	CR 
	38.99
	17.28%

	3
	San Rafael 
	SR 
	11.16
	4.95%

	4
	Rivas 
	RS 
	6.98
	3.09%

	5
	Sapoá 
	SP 
	3.93
	1.74%

	6
	Nuevo Mundo 
	NM 
	0.09
	0.04%

	7
	Tierras Escarpadas y con Piedras 
	Q y Qp 
	26.41
	11.70%

	8
	Vertisoles 
	V 
	20.92
	9.27%

	9
	Suelos Vérticos 
	VC 
	5.58
	2.47%

	10
	Misceláneos Varios 
	MV 
	6.91
	3.06%

	11
	Orosí 
	ORS 
	10.44
	4.63%

	12
	Playas 
	M1 
	4.78
	2.12%

	13
	Pantános y Ciénagas Indiferenciados 
	M2 
	13.28
	5.88%

	14
	Zapotillo 
	ZPT 
	23.21
	10.29%

	15
	Colón 
	CLN 
	8.6
	3.81%

	16
	Tierras Aluviales 
	TX 
	10.71
	4.75%

	17
	Tierras Coluviales 
	TC 
	0.77
	0.34%

	18
	Áreas Inundadas 
	M4 
	0.25
	0.11%

	Total 
	 
	225.66
	100.00%


Cuadro 13. Serie de  Suelo Existentes en el Territorio del Municipio de Cárdenas
Fuente: Suelos, Capacidad de Uso de la Tierra y Conflictos de Uso en el Municipio de  Cárdenas, Ph.D. Efraín Acuña, M.C. César Aguirre, AMUR-Unión Europea-Alcaldía de Cárdenas, Diciembre 2008 y Julio 2009.
1.14.1.2. Uso Potencial del Suelo

Un poco más de la mitad de la parte sureste del municipio de Cárdenas (53.53 % del territorio) tiene vocación agrícola, pero con moderadas restricciones tales como textura arcillosa, drenaje imperfecto, desequilibrio de nutrientes, entre otras; mientras que un 30.3 % del área tiene vocación forestal. Por otro lado, el 16.3 % del área debería ser destinado a la protección de la vida silvestre.
1.14.1.3. Uso Actual del Suelo
Las clases de capacidad de usos de la tierra indican la vocación de uso para un territorio, sin embargo; el uso que se le podría estar dando en la realidad puede ser diferente. Esta contradicción entre el uso actual y el ideal se conoce como conflictos de uso de la tierra. Tal como se muestra en el cuadro 14, en la región sureste del municipio de Cárdenas pueden diferenciarse 5 categorías de conflictos:
	Conflicto
	Descripción
	Área (km2)
	(%) del Área Total

	Muy Bajo
	Donde el uso actual corresponde con la capacidad de uso de la tierra o uso potencial; por ejemplo, suelos Cárdenas en áreas ligeramente inclinadas usados con pastos, para lo cual son aptos.
	42.07
	0.3281

	Bajo
	El suelo puede llegar a tener el uso potencial, pero con leves restricciones; por ejemplo, suelos en pendiente de 2 a 8 % usados para cultivos de surcos, pero sin prácticas de conservación de suelos que eviten la erosión.
	51.99
	0.4043

	Moderado
	El uso potencial del suelo presenta restricciones moderadas para el uso o usos que se estén practicando; por ejemplo, suelos en pendientes de 8 a 15 % usados con cultivos anuales de surcos, pero sin prácticas de conservación de suelos que eviten su degradación.
	22.09
	0.1722

	Alto
	Cultivos anuales de surcos en tierras cuyo potencial no es agrícola (por ejemplo clase VI), sino que deberían ser usados con cultivos permanentes, o una cubierta vegetal protectora o áreas boscosas manejadas. Por ejemplo, suelos en pendiente de 15 a 30 % usados con cultivos de subsistencia (maíz, frijol).
	5.29
	0.0412

	Muy Alto
	Tierras en donde se practica agricultura, pero que deberían ser áreas de cultivos permanentes o forestales.
	7.25
	0.0563


Cuadro 14. Uso Actual del Suelo en el Municipio
Fuente: Suelos, Capacidad de Uso de la Tierra y Conflictos de Uso en el Municipio Cárdenas, Ph.D. Efraín Acuña, M.C. César Aguirre, AMUR-Unión Europea-Alcaldía de Cárdenas, Diciembre 2008 y Julio 2009.
Se localizan en la parte sureste del municipio en la cordillera fronteriza con Costa Rica, formada de toba dacita – Ignimbrita, Basalto, Cenizas y Piroclastos indiferenciados. A este ecosistemas pertenecen los suelos misceláneos Tierras Escarpadas (Q), Misceláneos Varios (MV) y la serie Zapotillo (ZPT); en su mayor parte son superficiales a moderadamente profundos y en el caso de las tierras escarpadas algunas áreas tienen piedras en la superficie y en el perfil.
1.14.1.4. Problemática del Suelo

· Erosión

Favorecida por la agresividad de las lluvias, relieve inclinado, susceptibilidad del suelo a la erosión, en gran medida relacionada con su origen de cenizas volcánicas y la inestabilidad con su ambiente, deforestación y uso inadecuado del suelo, lo cual trae como consecuencia compactación, sellamiento superficial, arrastre del suelo y con él de los nutrientes y la materia orgánica, la sedimentación de ríos y del Lago de Nicaragua.

· Pérdida de materia orgánica

Causada por la erosión de la capa superficial y las quemas, lo que repercute en la capacidad de infiltración del agua, la reducción de la vida en el suelo y una estructura débil que los vuelve vulnerables a la erosión.

· Baja disponibilidad de nutrientes N (Nitrógeno), P (Fósforo) y K (Potasio).

Favorecida por la erosión, lavado por exceso de lluvia, que repercute en una disminución de la calidad y cantidad de las cosechas.

· Baja capacidad de infiltración

Relacionada con una pobre estructuración del suelo, textura arcillosa, disminución de la cobertura vegetal, que incide en una alteración del ciclo hidrológico.
· Pedregosidad

Principalmente en algunas áreas de Tierras Escarpadas (TX).

1.14.2. Sector Pecuario

En la actividad pecuaria se registran 242 productores dedicados a la crianza de ganado bovino (6,788 cabezas), 271 productores de cerdo (1,075 cabezas). Se reportan 381 productores de aves de corral (11,645 aves), de las que el 93.85% corresponden a pollos de engorde, gallinas de postura, gallinas de reproducción de granja y gallos, el resto están distribuidos en chompipes y otras aves de corral, todos desarrollados a nivel de crianza familiar.
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Cuadro 15. Producción Pecuaria y Avícola en el Municipio de Cárdenas

Fuente: Censo CENAGRO, 2000 – 2001

Marco teórico
1.15. Generalidades

Para el diseño de un Sistema de Alcantarillado Sanitario en Nicaragua se deben tomar en cuenta las “Normas Técnicas para el Diseño y Construcción de Alcantarillado Sanitario”  publicado por la dirección de alcantarillado sanitario de Managua del Instituto Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), para el Sistema Convencional.
1.16. Marco Legal e Institucional
1.16.1. CONAPAS
Es el ente rector, denominado la Comisión de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario. El Decreto 51-98 de CONAPAS define a este ente como responsable de formular los objetivos y políticas de agua potable y saneamiento, así como preparar, revisar y evaluar periódicamente el plan estratégico del sector de agua potable y saneamiento.
1.16.2. INAA

El ente regulador, denominado el Instituto Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillados. La Ley 275 de Reforma a la Ley Orgánica del INAA, establece que “El Instituto tendrá a su cargo la regulación, fiscalización y normacion del sector de agua potable y alcantarillado sanitario”
1.16.3. ENACAL

Prestador del servicio urbano, denominado Empresa Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillados. La Ley 276 de creación de ENACAL establece entre sus funciones “Construir las obras que se requieran para brindar los servicios de agua potable y alcantarillado sanitario y resolver los problemas de abastecimiento y saneamiento de las aguas en las comunidades rurales del país, de conformidad a las demás leyes existentes” y “Operar los sistemas públicos de agua potable y/o alcantarillado sanitario no concesionados a otra empresa por el ente regulador”.
1.16.4. FISE

Denominado Fondo de Inversión Social de Emergencia en la promoción y ejecución de sistemas rurales, el Decreto 59-90 de creación del FISE, faculta a promover, financiar y supervisar programas y proyectos que desarrollen el capital humano, social y de infraestructura física de las comunidades pobres del país.
1.16.5. MARENA

El Ministerio de Medio Ambiente regula la descarga de los efluentes residuales de tratamientos en cuerpos receptores de agua. El Decreto 33-95 del MARENA regula la descarga de plantas de tratamiento o industrias.
1.16.6. CEPIS

El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) es la Unidad de Saneamiento Básico del Área de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental (SDE) de la Organización Panamericana de la Salud (OPS), Oficina Regional para las Américas de la Organización Mundial de la Salud (OMS). Fue creado en 1968 y desde entonces funciona en Lima, Perú. El Gobierno Peruano le facilitó las instalaciones y cubre parte de los gastos operativos. Forma parte de la División de Salud y Ambiente de la OPS y desarrolla sus actividades con el apoyo de las Oficinas de Representación de la OPS/OMS en los países.

1.16.7. Alcaldías Municipales y Comités de Agua

La Ley 40 de Municipios establece: “El gobierno municipal tendrá, entre otras, las competencias siguientes: construir, dar mantenimiento y administrar los acueductos municipales y las redes de abastecimiento domiciliar”, así como “construir, dar mantenimiento y administrar la red de alcantarillado sanitario, así como el sistema de depósito y tratamiento de las aguas negras”. Los comités de agua carecen de personería jurídica.
1.17. Periodo de Diseño

Para el diseño de un sistema de alcantarillado sanitario es preciso fijar la vida útil de los componentes del sistema, atendiendo las necesidades futuras de la localidad y considerando que partes se construirán de forma inmediata, a su vez determinando cuáles serán las perspectivas que deberán tomarse en cuenta para incorporar construcciones nuevas al sistema. Para lograr esto de forma económica se deberán fijar los periodos de diseño para cada componente del sistema, normado por el INAA. 

1.18. Determinación de la Población Futura

La determinación de la cantidad de aguas residuales a eliminar de una comunidad es fundamental para el proyecto de instalaciones de recolección, bombeo, tratamiento y evacuación y futuras extensiones del servicio. Por consiguiente es necesario predecir la población para un número de años fijado por los periodos económicos de diseño. Para su determinación se emplean varios métodos: progresiones aritméticas, geométricas, extensiones de graficas de datos registrados, comparación grafica en otras ciudades, etc.
1.18.1. Método Tasa de Crecimiento Geométrico

Este método es más aplicable a ciudades que no han alcanzado su desarrollo y que se mantienen creciendo a una tasa fija y es el de mayor uso en Nicaragua. 

1.19. Cantidades de Aguas Residuales y Fluctuaciones de Caudal
 

El sistema de alcantarillado de aguas residuales está constituido por el conjunto de estructuras e instalaciones destinadas a recoger, evacuar, acondicionar y descargar las aguas usadas provenientes de un sistema de suministro de agua; así que los aportes de aguas que circulan por esas tuberías están casi en su totalidad constituidos por los consumos de agua para fines domésticos, comerciales e industriales etc. Sin embargo se puede observar que no toda el agua abastecida por el acueducto vuelve, en forma de agua usada a la cloaca, debido a que una parte es descargada fuera del sistema de recolección.

1.19.1. Gasto Promedio [image: image19.png](@m)




El gasto promedio de aguas residuales se deberá estimar igual al 80% de la dotación del consumo de agua. El proyectista deberá revisar las estadísticas operativas del sistema de agua potable en la localidad en estudio para determinar las dotaciones, justificando su selección. 
1.19.2. Gasto Máximo [image: image20.png](@max)



 y Mínimo [image: image21.png](Qmin)




El máximo y mínimo son los factores que regulan el cálculo de la capacidad de los conductos, ya que estos deben ser suficientes para conducir el gasto máximo y deben construirse con una pendiente tal que no halla sedimentación durante los periodos de gastos mínimos.
1.19.3. Gasto de Infiltración [image: image22.png](Qinf)




No se puede evitar la infiltración de aguas subterráneas principalmente freáticas a través de fisuras en los colectores, juntas mal ejecutadas y en la unión de colectores con las cámaras de inspección y en las mismas cámaras cuando permiten infiltración de agua. El coeficiente de infiltración varía según: 

· La altura del nivel freático sobre el fondo del colector. 

· Permeabilidad del suelo y cantidad de precipitación anual.
· Dimensiones, estado y tipo de alcantarillas y cuidado en la construcción de cámaras de inspección.

1.19.4. Caudal de Diseño [image: image23.png](Qd)



 
El caudal de diseño para alcantarillas es el caudal máximo, para el caso de alcantarillado con un adecuado control en las conexiones domiciliarias más caudales adicionales como Caudal de infiltración más Caudales Especiales, que pueden ser, comercial, industrial, institucional u otros. 

1.20. Hidráulica de las Alcantarillas

El diseño de un sistema de alcantarillado requiere conocimiento de los principios de hidráulica que se aplican al escurrimiento de los líquidos en conductos sin presión, cerrados o abiertos, es decir que las aguas residuales escurren dentro de las alcantarillas por gravedad. Sin embargo en algunos casos y dependiendo de algunas condiciones topográficas pueden utilizarse eventualmente sistemas a presión en tramos cortos.

Los principales factores que afecta al flujo de aguas residuales son:

· Pendiente del Tubo

· Área de la sección trasversal

· Condiciones del flujo (parcialmente lleno, permanente)

· Naturaleza, Peso específico y viscosidad del líquido.

1.20.1. Formula y Coeficiente de Rugosidad

El cálculo hidráulico de las alcantarillas se deberá hacer en base al criterio de la tensión de arrastre y a la fórmula de Manning. Se pueden usar diferentes tipos de tuberías, las cuales se seleccionaran de acuerdo a las condiciones en que funcionara el sistema y a los costos de inversión así como de operación y mantenimiento. 
1.20.2. Diámetro mínimo
El diámetro mínimo de las tuberías deberá ser de 150 mm.

1.20.3. Pendiente longitudinal mínima
La pendiente longitudinal mínima deberá ser aquella que produzca una velocidad de auto lavado, la cual se podrá determinar aplicando el criterio de la Tensión de Arrastre.
1.20.4. Perdida de carga adicional

Para todo cambio de alineación sea horizontal o vertical se incluirá una pérdida de carga igual a [image: image24.png]0.25(Vm)?/2g



 entre la entrada y la salida del pozo de visita sanitario (PVS) correspondiente, no pudiendo ser en ninguno de los casos, menor de 3 cm.

1.20.5. Cambio de diámetro

El diámetro de cualquier tramo de tubería deberá ser igual o mayor, que el diámetro del tramo aguas arriba, por ningún motivo podrá ser menor. En el caso que en un pozo de visita descarguen dos o más tuberías, el diámetro de la tubería de salida deberá ser igual o mayor que el de la tubería de entrada de mayor diámetro.

1.20.6. Ángulos entre tuberías

En todos los pozo de visita o cajas de registro, el ángulo formado por la tubería de entrada y la tubería de salida deberá tener un valor mínimo de 90° y máximo de 270° medido en sentido del movimiento de las agujas del reloj y partiendo de la tubería de entrada.
1.20.7. Cobertura sobre tuberías

En el diseño se deberá mantener una cobertura mínima sobre la corona de la tubería en toda su longitud de acuerdo con su resistencia estructural y que facilite el drenaje de las viviendas hacia las recolectoras.

Si por salvar obstáculos o por circunstancias muy especiales se hace necesario colocar tuberías a pequeñas profundidades, la tubería será encajonada en concreto simple con un espesor mínimo de 0.15 m alrededor de la pared exterior del tubo.

1.20.8. Ubicación de las alcantarillas 

En las vías de circulación dirigidas de este a oeste, las tuberías se deberán ubicar al norte de la línea central de la vía. En las vías de circulación dirigidas de norte a sur, las tuberías se deberán ubicar al oeste de la línea central de la vía.

Las alcantarillas deberán colocarse debajo de las tuberías de agua potable y con una separación mínima horizontal de 1.50 m.
1.21. Pozos de Visita Sanitarios (PVS)

1.21.1. Ubicación

Se deberán ubicar pozos de visita (PVS) o cámaras de inspección, en todo cambio de alineación horizontal y vertical, en todo cambio de diámetro; en las intersecciones de dos o más alcantarillas, en el extremo de cada línea cuando se prevean futuras ampliaciones aguas arriba, en caso contrario se deberán instalar “Registros Terminales”.
1.21.2. Distancia máxima entre pozos

El espaciamiento máximo entre PVS deberá variar, de acuerdo con los métodos y equipos de mantenimiento disponibles. 
1.22. Características de las aguas residuales

1.22.1. Caracterización de las aguas residuales

Toda caracterización de aguas residuales implica un muestreo apropiado para asegurar la representatividad de la muestra y un análisis de laboratorio de conformidad con normas establecidas que aseguren precisión y exactitud.
1.22.2. Composición de las aguas residuales 

El Cuadro 16, Anexo L. Resume los valores promedio de las características de contaminantes más importantes evaluados en aguas residuales de la localidad de Rivas.

1.23. Proceso de Pre-Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento preliminar es el proceso de eliminación de aquellos constituyentes de aguas residuales, que pudieran interferir con los procesos subsecuentes del tratamiento.

1.23.1. Rejillas
Las rejillas de barras pueden ser de limpieza manual o mecánica. Según el tamaño de las aberturas se clasifican como rejillas gruesas o finas. La longitud de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda rastrillarse fácilmente a mano. En la parte superior de la rejilla debe  proveerse una placa de drenaje o placa perforada para que los objetos rastrillados puedan almacenarse temporalmente para escurrimiento. Por su importancia, la velocidad de aproximación deberá ser de 0.45 m/s a caudal promedio.
1.23.1.1. Perdidas en las Rejillas

La pérdida de energía a través de la rejilla es función de la forma de las barras y de la altura o energía de velocidad del flujo de las barras. Estas pérdidas, en una rejilla limpia se determinaran aplicando la ecuación de Kirschmer.

1.23.2. Desarenadores

La función de los Desarenadores en el tratamiento de aguas residuales es remover arena, grava, cenizas, partículas u otro material solido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso específico bastante mayor que el de los sólidos orgánicos putrescibles de las aguas residuales. Se deberán ubicar antes de todas las demás unidades de tratamiento, si con ello se facilita la operación de las demás etapas del proceso. Sin embargo la instalación de rejillas, antes del desarenador, también facilita la remoción de arena y la limpieza de los canales de desarenado. Se deben de proveer un mínimo de dos unidades.
1.23.2.1. Desarenadores de Flujo Horizontal

Para aguas residuales, se diseñan para una velocidad horizontal de flujo aproximadamente igual a 30 cm/seg dicha velocidad permite el transporte de la mayor parte de partículas orgánicas del agua residual a través de la cámara y tiende a suspender de nuevo el material orgánico sedimentado, pero permite el asentamiento del material inorgánico pesado. En la práctica, para facilidad de construcción se usan Desarenadores de sección trapezoidal, aproximada a la sección de diseño parabólica. Generalmente los Desarenadores para aguas residuales se diseñan para remover todas las partículas de diámetro mayor de 0.20 mm. 

1.24. Dispositivos para medición de caudal (Medidor Parshall)

El medidor Parshall está incluido entre los medidores de flujo crítico es de fácil construcción, presenta la ventaja de depender de sus propias características hidráulicas, una sola determinación de carga es suficiente, la pérdida de carga es baja, posee sistema de auto limpieza que hace que no haya obstáculos capaces de provocar formación de depósitos, por lo tanto es el más recomendable para medir caudales de aguas residuales sin tratar. Se deberá colocar a continuación del desarenador. 

Puede fabricarse de PVC o fibra de vidrio, pudiendo ser montado en el sitio para aumentar su precisión. El gasto es obtenido por la ecuación siguiente:

1.25. Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales

La selección de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinación adecuada de ellos, depende principalmente de: las características del agua cruda, la calidad requerida del efluente, la disponibilidad del terreno y la confiabilidad del sistema de tratamiento.

La mejor opción de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de cada caso, de acuerdo con las eficiencias de remoción requeridas y con los costos de cada una de las posibles soluciones técnicas.
1.25.1. Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remoción de solidos suspendidos. Para comunidades de 5000 habitantes o menos. Los tanques Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran a la sedimentación de partículas en el agua, la digestión de los lodos sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también se les llama tanques de doble cámara. Los tanques Imhoff tienen una operación muy simple y no requiere de partes mecánicas; sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y remoción de arena.

El tanque Imhoff típico es de forma rectangular y se divide en tres compartimientos:

· Cámara de sedimentación

· Cámara de digestión de lodos 

· Área de ventilación y acumulación de natas

Durante la operación, las aguas residuales fluyen a través de la cámara de sedimentación, donde se remueven gran parte de los sólidos sedimentables, estos resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la cámara de sedimentación pasando a la cámara de digestión a través de la ranura con traslape existente en el fondo del sedimentador. El traslape tiene la función de impedir que los gases o partículas suspendidas de sólidos, producto de la digestión, interfieran en el proceso de la sedimentación. Los gases y partículas, son desviados hacia la cámara de natas o área de ventilación. 
Los lodos acumulados en el digestor se extraen periódicamente y se conducen a lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltración, después de lo cual se retiran y dispone de ellos enterrándolos o pueden ser utilizados para mejoramientos de suelo.

Cabe señalar que esta alternativa resulta adecuada en caso que no se cuente con grandes áreas de terreno para poder construir un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, como es el caso de las lagunas de estabilización, además de que el tanque Imhoff deberá ser instalado alejado de la población debido a que produce malos olores.

El tanque Imhoff elimina del 40 al 60% de solidos suspendidos y reduce la DBO de 25 a 35%. Los lodos acumulados en el digestor del tanque Imhoff se extraen periódicamente y se conducen a lechos de secados.

1.25.2. Secado de lodos

El proceso de secado de lodos se refiere generalmente a los sistemas de desaguado de lodos que buscan reducir el contenido de agua en el lodo a menos de un 85%. En la selección del método de secado de un lodo hay que tener en cuenta la naturaleza del lodo, los procesos subsecuentes de tratamiento y el método de disposición final.
1.25.2.1. Lechos (Eras) de secado

Los lechos de secado se utilizan normalmente para la deshidratación de lodos digeridos. Se usan cuatro tipos de lechos de secado: 

· Convencionales de arena

· Pavimentados 

· De medio artificial

· Por vacío

1.25.3. Humedales de flujo sub-superficial (Biofiltro de flujo horizontal sub-superficial)

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o cauce) poco profundo, construido por el hombre,  en el que se han sembrado plantas acuáticas las cuales se encargan de tratar el agua residual por procesos naturales. Los humedales construidos tienen ventajas respecto de los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca o ninguna energía para operar. Estos humedales proporcionan un hábitat para vida silvestre, y son estéticamente, agradables a la vista.

1.25.3.1. Tipos de humedales artificiales
· Sistemas de aguas superficial libre (SASL)

Estos sistemas consisten típicamente de estanques o canales, con alguna clase de barrera subterránea para prevenir la filtración, suelo u otro medio conveniente a fin de soportar la vegetación emergente, y agua en una profundidad relativamente baja (0,1 a 0,6 m) que atraviesa la unidad. La profundidad baja del agua, la velocidad baja del flujo, y la presencia de tallos de planta y basura regulan el flujo del agua. Se aplica agua residual pre-tratada a estos sistemas, y el tratamiento ocurre cuando el flujo de agua atraviesa lentamente el tallo y la raíz de la vegetación emergente. 
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Ilustración 6. Sistema de Agua Superficial Libre (SASL)

Fuente: Dayna Yocum, Universidad de California, Santa Bárbara.
· Sistema de flujo bajo la superficie (SFBS)

Estos sistemas son similares a los filtros horizontales por goteo en las plantas de tratamiento convencionales. Se caracterizan por el crecimiento de plantas emergentes usando el suelo, grava o piedras como sustrato de crecimiento en el lecho del canal. Dentro del lecho los microbios facultativos atacan al medio y las raíces de las plantas, contactando de este modo el agua residual que fluye horizontalmente a través del lecho; mientras que el sobrante baja a la superficie del medio (Kadlec et al., 1993). Estos sistemas de flujo bajo superficie son diseñados con el propósito de obtener niveles de tratamiento secundarios, son llamados «la zona de raíces» o «filtros de piedras de junco y caña» desarrollado en Alemania Oriental. 
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Ilustración 7. Sistema de Flujo Bajo la Superficie (SFBS)

Fuente: Dayna Yocum, Universidad de California, Santa Bárbara.
1.25.3.2. Vegetación
 

Todas las plantas pueden utilizar los nutrientes y  la DBO de las aguas negras y grises hasta cierto punto. Sin embargo, relativamente pocas plantas prosperan en las aguas negras y grises que tienen altos niveles de nutrientes y DBO, que son típicos de humedales construidos. Hay unas pocas plantas que son utilizados normalmente para humedales de biofiltración de las aguas grises, muchas de las cuales pueden ser encontradas en humedales naturales.
Las plantas encontradas en humedales naturales cerca del área escogida para el humedal construido son muy beneficiosas ya que están adaptadas al clima local. Si estas plantas no pueden adquirirse localmente, cualquier planta de humedal que crezca bien pude ser utilizada. A continuación se muestran algunas de las plantas más comunes utilizadas en un humedal.
· Las aneas (Typha spp.) son fuertes, fácil de propagar, y capaz de producir una biomasa anual grande. Típicamente quitan cantidades grandes del nitrato y del fosfato.

· Juncos (Schoenoplectus spp., Scirpus spp.) crecen en grupos y crecen bien en agua que tiene una profundidad de 5 cm a 3 m. Estas plantas agresivas logran una eliminación alta de contaminantes.

· Céspedes de caña (Phragmites australis) son plantas altas con raíces profundas, que permiten más oxígeno a alcanzar la zona de raíz que las dos plantas descritas previamente.

1.25.4. Lagunas de Estabilización

Una laguna de estabilización es una estructura simple para embalsamar aguas residuales con el objeto de mejorar sus características sanitarias. Las lagunas de estabilización se construyen de poca profundidad (2 a 4 m) y con periodos de retención relativamente grandes (de 1 a 40 días).
Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilización se realizaran en las mismas, de forma espontánea, un proceso conocido como autodepuración o estabilización natural, en el que ocurren fenómenos del tipo físico, químico, bioquímico y biológico. Este proceso se lleva a cabo en casi todas las aguas estancadas con alto contenido de materia orgánica putrescible o biodegradable.

Los parámetros más utilizados para evaluar el comportamiento de las lagunas de estabilización de aguas residuales y calidad de sus efluentes son la demanda bioquímica de oxigeno (DBO), que caracteriza la carga orgánica; y el número más probable de coliformes fecales (NMP/CF/100ml), que caracteriza la contaminación microbiológica. Además, tienen importancia los sólidos totales sedimentables, en suspensión y disueltos.
A continuación se presenta un diagrama de colocaciones más comunes de los sistemas de tratamiento basados en lagunas de estabilización:
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 Ilustración 8.  Diagrama de Colocaciones más comunes de Lagunas 

Fuente: CEPIS
Siempre se deben construir por lo menos lagunas primarias (en paralelo) con el objetivo de que una se mantenga en operación mientras se hace la limpieza de lodos en la otra. El proceso que se lleva a cabo en lagunas facultativas es diferente del que ocurre en las lagunas anaerobias. Sin embargo, ambos son útiles y efectivos en la estabilización de la materia orgánica y en la reducción de los organismos patógenos originalmente presentes en las aguas residuales. La estabilización de la materia orgánica se llevara a cabo a través de la acción de organismos aerobios cuando hay oxígeno disuelto; estos últimos aprovechan el oxígeno originalmente presente en las moléculas de la materia orgánica que están degradando. Existen algunos organismos con capacidad de adaptación a ambos ambientes, los cuales reciben el nombre de facultativos. La ilustración 9 muestra una laguna de estabilización con su comportamiento fisicoquímico.
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Ilustración 9. Comportamiento Fisicoquímico de Lagunas de Estabilización 

Fuente: CEPIS
1.25.4.1. Tipos de lagunas

Una Laguna puede ser clasificada atendiendo a los siguientes criterios:

1. Según las reacciones biológicas: anaerobias, facultativas y aerobias.

2. Según el grado de tratamiento previo: primarias, secundarias y terciarias.

3. Según el método de aireación: aerobias y aireadas.

4. Según la condición de descarga: sin descarga, descarga controlada, descarga continua.

Para el tratamiento de aguas residuales domesticas se deberán considerar los sistemas de lagunas compuestos por unidades facultativas, aerobias y anaerobias, en las combinaciones y número de unidades que sean estrictamente necesarias para obtener los resultados requeridos, a costos razonables.

· Lagunas aerobias
 El proceso aerobio se caracteriza porque la descomposición de la materia orgánica se llevará a cabo en una masa de agua que contiene oxígeno disuelto. En este proceso, en el que participan bacterias aerobias o facultativas, se originan compuestos inorgánicos que sirven de nutrientes a las algas, las cuales a  su  vez  producen  más  oxígeno  que  facilita  la  actividad  de  las  bacterias aerobias. Existe pues una simbiosis entre bacterias y algas que facilita la estabilización aerobia de la materia orgánica. El desdoblamiento de la materia orgánica se lleva a cabo con intervención de enzimas producidas por las bacterias en sus procesos vitales.

 Las algas logran, a través de procesos inversos a los anteriores, en presencia de la luz solar, utilizar los compuestos inorgánicos para sintetizar materia orgánica que incorporan a su protoplasma. A través de este proceso, conocido como fotosíntesis, las algas generan gran cantidad de oxígeno disuelto.

Como resultado final, en el estrado aerobio de una laguna facultativa se lleva a cabo la estabilización de la materia orgánica putrescible (muerta) originalmente presente en las aguas residuales, la cual se transforma en materia orgánica (viva) incorporada al protoplasma de las algas. En las lagunas de estabilización el agua residual no se clarifica como en las plantas de tratamiento convencionales pero se estabiliza, pues las algas son materia orgánica viva que no ejerce DBO.

· Lagunas facultativas

Las capas de la laguna facultativa (aerobia y anaerobia) no son constantes, estas interactúan entre sí, dependen de la radiación solar. Durante el día la capa aerobia es la que predomina en la laguna y durante la noche la capa anaerobia. En las lagunas primarias facultativas predominan las algas flageladas, (Euglena, Pyrobotrys, Chlamydomonas), en lagunas secundarias se incrementa el número de géneros y la densidad de algas, predominan las algas verdes (Chlorella, Scenedesmmus).  En  lagunas  terciarias  se  presenta  un  mayor  número  de géneros de algas, entre las cuales predominan las algas verdes (Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus, Microactiniums). En muchos casos, se ha observado la predominancia de algas verdes-azules (Rao, 1980, Uhlman 1971). La predominancia de géneros varía según la temperatura estacional.

Para evitar crecimiento de plantas acuáticas con raíces en el fondo, la profundidad de las lagunas deberá estar por encima de 1.20 m. La profundidad varía entre 1.50 y 2.50 m siendo la profundidad mínima recomendada igual a 1.50 m. El tiempo de retención hidráulico para lagunas facultativas deberá estar dentro de un rango de 5 a 30 días.
1.25.4.2. Localización de lagunas 

El área debe estar lo más alejada posible de urbanizaciones existentes, se deberán localizar a las siguientes distancias como mínimo:

-
Para lagunas anaeróbicas, 1000 m.
-
Para lagunas facultativas, 500 m.
-
Para sistemas con lagunas aireadas, 100 m.
1.25.4.3. Ventajas y Desventajas
· Ventajas

-   Pueden recibir y retener grandes cantidades de agua residual, soportando sobrecargas hidráulicas y orgánicas con mayor flexibilidad, comparativamente con otros tratamientos.

-    
No requieren de instalaciones complementarias para la producción de oxígeno. El mismo se produce en forma natural dentro del sistema.

-  
Debido a los tiempos de retención prolongados y a los mecanismos del proceso, son sistemas altamente eficaces para la remoción de bacterias, virus y parásitos, comparativamente con otros tratamientos.

· Desventajas

-
Requieren de grandes áreas de terreno para su implementación.
-
Es un sistema sensible a las condiciones climáticas.

-
No permite modificaciones en las condiciones de proceso.

1.25.5. Calidad del agua después del proceso de tratamiento total.

El efluente final del tratamiento secundario o terciario de la planta de tratamiento de aguas servidas domésticas deberá cumplir con los rangos y límites establecidos en el Decreto 33-95 para descargas a cuerpos de agua receptores. Obsérvese Cuadro 17, Apéndice L. (“Calidad de las aguas Después del Proceso de Tratamiento Total”).
1.26. Estaciones de bombeo

1.26.1. Estudios básicos

Para el diseño de una estación de bombeo se deberán realizar los siguientes estudios básicos:

· Deberán  efectuarse  los  correspondientes  estudios  topográficos  de la zona, para verificar sí es indispensable la utilización de una estación de bombeo; o para determinar la ubicación más adecuada en el caso de que se justifique su utilización.

· Deberá determinarse el grado de riesgo sísmico y tomar en cuenta las disposiciones establecidas en el "Reglamento de Construcción" vigente en el país, para el diseño estructural de la estación.

1.26.2. Tipos de estaciones

El tipo de estación de bombeo seleccionado se regirá por su capacidad, clase de bombas, funcionamiento, vida útil estimada y condiciones urbanísticas. En cuanto a su construcción podrán ser de pozo seco o de pozo húmedo, escogiéndose el uso de las últimas para caudales menores.

De acuerdo a su capacidad las estaciones, en general se clasifican como sigue:

· Muy pequeñas con un gasto menor de 6 L/s.
· Pequeñas con un gasto de 6 a 20 L/s.

· Tamaño medio con un gasto de 20 a 200 L/s.

· De gran tamaño mayores de 200 L/s.

1.26.3. Estructuras
· Cuando se instalen bombas fuera del pozo de succión, éste debe estar separado de la cámara de bombas. Se construirán accesos independientes para el pozo de succión y para la cámara de bombas.

· Se deberá proveer del equipo adecuado que permita remover las bombas y motores cuando sea necesario.

· Se deberán proveer escaleras especiales, que permitan el fácil acceso tanto a la cámara de bombas, como al pozo de succión, para la inspección y mantenimiento de los equipos mecánicos y accesorios que lo requieran.

1.26.4. Equipos de bombeo

En las estaciones de bombeo pueden utilizarse diferentes clases de equipos, dependiendo de la capacidad de la estación, de la altura estática a vencer y de la calidad de  las  aguas  servidas  a  bombear.  A  continuación  se  indican  los  más comúnmente utilizados:

· Eyectores neumáticos

· Bombas de émbolo

· Bombas centrifugas

· Bombas de tornillo

1.26.5. Protección contra obstrucciones

Cuando la calidad de las aguas servidas a ser bombeadas puedan producir atascamiento u operación defectuosa de los equipos de bombeo, se deberán instalar rejillas con limpieza mecánica o manual y/o dispositivos de molido o desintegración, antes de la entrada a la estación de bombeo.

1.26.6. Diámetros

Los diámetros de las tuberías de succión y descargas no deberán ser menores de 100 mm.

1.26.7. Controles de operación

El arranque y parada de las bombas se debe hacer por medio de conmutadores accionados por flotadores situados en el pozo. La regulación automática debe hacerse de manera que se detenga la bomba cuando el pozo está casi vacío para que la bomba no deje de estar cebada. El flotador puede conectarse con el conmutador por medio de un cable que pase a través de un tubo en el piso o en la pared. Los tubos y los cables deben ser accesibles y reemplazables, pues están expuestos a corrosión. Los tubos para  los flotadores de control deberán localizarse de manera que no sean afectados por la descarga de aguas negras en el pozo, o por la succión de las bombas. Siempre y cuando el tipo de estación lo permita, debe establecerse en un sitio conveniente un indicador de la profundidad de aguas negras para que el operador pueda hacer sus observaciones.

1.26.8. Desagües

Deben tomarse las medidas necesarias para drenar las aguas procedentes de los escapes y desagües que se introduzcan en el pozo seco mediante el uso de una bomba de sumidero que descargue encima del nivel de sobrecarga del pozo de succión. Es recomendable también, que se conecte esta tubería de descarga con la toma de la bomba, como un elemento auxiliar.

1.26.9. Ventilación
Las estaciones de bombeo deberán tener ventilación adecuada. Cuando la estructura donde están situadas las bombas (pozo seco) esté bajo el nivel del terreno, deberá proveerse de ventilación mecánica, dispuesta en tal forma que se ventile independientemente el pozo seco y el pozo de succión, si es que en éste último hubiere rejillas o equipo mecánico que requiera inspección.

1.26.10. Suministro de energía

La estación de bombeo deberá tener por lo menos dos fuentes independientes de suministro de energía. Adicionalmente se deberán instalar equipos generadores de emergencia para el caso de una falla total del sistema de energía, estos equipos deberán tener la capacidad adecuada para prevenir el derrame de aguas residuales en los períodos de operación.

1.26.11. Tuberías de impulsión
El diseño de una línea de bombeo de las aguas residuales, está íntimamente relacionado con las características de los equipos de bombeo, las variaciones de caudal, las características de las tuberías y las velocidades de arrastre de sedimentos:
· Caudal  de  diseño:  La  línea  de  bombeo  deberá  ser  capaz  de transportar el gasto máximo esperado para el período de diseño.

· Características de las tuberías: A diferencia del resto del sistema la línea de bombeo trabaja como conducto a presión y en tal caso la selección  de  la  clase  de  tubería  estará  sujeta  a  las  presiones  de trabajo  a  que  pueda  estar  sometida. Obsérvese Cuadro 18, Apéndice L. (“Coeficientes de Fricción “C” de Hazen y Williams”).

· Velocidad: En general, una velocidad mínima de 0.60 m/s mantiene a los sólidos en suspensión y una velocidad de 1.0 m/s puede arrastrar aquellos que hayan podido sedimentarse en la tubería, cuando las bombas no estén operando.

· Válvulas: En el extremo de la descarga deberá instalarse un cono de ampliación concéntrico seguido de una válvula de retención y una válvula de compuerta, esta última preferiblemente, conviene que sea del tipo de compuerta de cuña con volante y husillo. La válvula de retención debe ser necesariamente de uno de los tipos siguientes: válvula de retención de clapeta, válvula cónica, válvula de disco basculante o bien válvula de mariposa; válvula de aire, se deberá proveer de válvulas automáticas de alivio de aire en todos los puntos altos de las tuberías de impulsión con el fin de evitar la interrupción de la circulación del flujo.

· Sobre  presión  por  golpe  de  ariete: En  algunos  casos  puede requerirse una estimación del efecto de exceso de presión, provocado por la onda de retorno, al interrumpir el bombeo.

Aun cuando por las características de una línea de bombeo de aguas residuales, la carga estática es pequeña, conviene verificar el espesor de la tubería para determinar su capacidad de resistencia al impacto por golpe de ariete. La velocidad de la onda de presión se puede considerar igual a la velocidad del sonido para el líquido y tubería.

1.26.12. Diseño arquitectónico

La estación deberá tener un diseño arquitectónico acorde con el tipo de urbanización donde estará ubicada. Deberá ser provista de caseta para el operador, con sus respectivas instalaciones sanitarias, con sistema de comunicación, con buena iluminación y ventilación y sistema de drenaje adecuado que evite la contaminación ambiental.

1.26.13. Diseño estructural

El diseño estructural de las estaciones de bombeo deberá ajustarse al Reglamento Nacional de la Construcción vigente en el país y deberá tomar en cuenta la geotecnia de la localidad y considerar la capacidad de las tuberías y obras accesorias para soportar las cargas de gravedad, presión de tierra, presión hidráulica, impacto y acción dinámica.
1.27. Estudio de Impacto Ambiental

1.27.1.  Impacto ambiental

Se define como la alteración favorable que experimenta el medio ambiente como resultado de la actividad humana o de la propia naturaleza. El impacto ambiental se manifiesta según tres etapas consecutivas.

· Alteración de algunos factores o del conjunto del sistema ambiental.
· Alteración del valor del factor alterado o del conjunto del sistema ambiental.

· Interpretación de dichos cambios para la salud y el bienestar humano.

El impacto en si se puede definir como la diferencia de la evolución del entorno con o sin acción humana; dicha alteración puede ser medida por la evolución en el tiempo que tendría el entorno, o algunos de los factores que lo constituyen, en ausencia de la actividad causante y la que tiene presencia de esta.
1.27.2. Elementos de diagnóstico de un impacto ambiental

· La manifestación o síntoma en que se expresa el efecto sobre el medio.

· Las causas o cadenas de causas de efectos, es decir, las repercusiones en las personas, en la biocenosis, en el espacio o en las actividades de los síntomas detectados.
· Los agentes implicados tanto en las causas como en los efectos; entendiéndose por agente las personas físicas o jurídicas implicadas en el impacto, tanto si es a través de las causas como de los efectos; habrá por tanto agentes casuales, por acción u omisión y agentes receptores.

· La localización, es decir la identificación del espacio donde residen las causas y donde se manifiestan los efectos, incluido el que se adopta como central.

· La gravedad del impacto para los de signo negativo y el grado de bondad para los positivos viene representada por el valor.
· La evolución o tendencia en el tiempo hacia su agravamiento o resolución.

· La sensibilidad de los agentes implicados, de la administración y de la población general y la consiguiente disposición a intervenir.
· La percepción del problema por parte de la población afectada, es decir la sensibilidad ante el impacto, así como la disposición a participar en la solución al problema.

· La relación directa o indirecta con otros impactos, incluyendo los posibles efectos de sinergia.

· Las posibilidades de intervención sobre causas, efectos, manifestación, agentes, población, etc. Y de carácter preventivo, curativo o  compensatorio.

· La urgencia o prioridad con que se desea intervenir.

· El  nivel de responsabilidad o administrativo más adecuado para su resolución y control, siempre de acuerdo con el principio de subsidiariedad, que indica como los problemas deben tratarse al nivel de responsabilidad más bajo posible, y solo deben intervenir el nivel superior cuando no lo haga el inferior.

· Los objetivos a cubrir en su tratamiento preventivo o correctivo, dentro del principio de mejora continua y progresiva, es decir según la espiral de mejora que marca uno de los principios básicos de gestión ambiental: la gestión debe plantearse objetivos concretos, limitados y alcanzables y, una vez conseguidos, plantearse otros más ambiciosos.
1.27.3. Estudio de Impacto Ambiental

Es la actividad diseñada para identificar, predecir y controlar la modificación de los componentes biológico-físicos y socioeconómicos del medio ambiente para interpretar y comunicar información acerca de los impactos, así como la forma de atenuar o minimizar los impactos adversos. Estos estudios son una herramienta para la toma de decisiones en la etapa de planeación y permiten seleccionar de las alternativas de un proyecto la que ofrezca los mejores beneficios tanto ambientales como socioeconómicos. El estudio tiene que irse dando durante todo el proceso de construcción, el cual puede ser idealizado con anticipación a la realización de la obra, lo que implica: planificar, programar, organizar, controlar y tomar medidas de mitigación de toda la obra para saber que prejuicios se pueden presentar sin ser tan impredecibles.

1.27.4. Metodología General para la realización de una Evaluación de Impacto Ambiental

1.27.4.1. Método de Identificación de Alternativa

· Los basados en los trabajos de los técnicos, en esta se encuentran todos los métodos basados en transparencia y sistema de evaluación geográfica.

· Los basados en la participación pública, el público afectado puede aportar soluciones que a veces se les puede escapar a los técnicos, por demasiados sencillos y novedosos.

Generalmente los métodos de identificación de alternativas se han utilizado sobre todo para localizar los lugares más adecuados para instalar un proyecto puntual o proyectos lineales como la localización de una planta de tratamiento de agua residual.

1.27.4.2. Métodos de Evaluación de Impacto

Se utilizan para poner un valor a cada impacto y al impacto total de cada alternativa del proyecto, de forma que se puedan comparar alternativas diferentes. Los métodos más comunes son: Matriz de Leopold, método Battelle-Columbus, Método Galleta, Análisis energético McAllister, Matriz de Importancia, etc.

1.27.5. Documentación de  Evaluación de Impacto Ambiental
1.27.5.1. Memoria – Resumen 
Se incluye una descripción detallada de las distintas alternativas del proyecto y sus posibles localizaciones. Deberá llevar los recursos utilizados tanto en la fase del proyecto, establecimiento y funcionamiento.

Diseño metodológico
La metodología empleada para el diseño de este sistema de alcantarillado responde a la normativa de las guías técnicas empleadas por el INAA, CEPIS, y el MARENA (decreto 33-95).

El proyecto fue elaborado en las cuatro etapas siguientes:

La primera consistió en la recopilación de todos los estudios básicos ya   existentes, realizados por diferentes Instituciones Nacionales y/o contratadas por la Alcaldía de Cárdenas, tales como ENACAL, INETER, INIDE, etc. A su vez se realizó un Estudio Socio-Económico en el casco urbano de Cárdenas y el levantamiento topográfico (Altimétrico-Planimétrico) para la representación gráfica de la Ciudad.

La segunda se basó en la distribución de lotes por tramos de tuberías, el cálculo de los caudales de diseño. El trazado de dos alternativas de redes de alcantarillado sanitario con su debido cálculo hidráulico y topográfico así como la elaboración de sus planos correspondientes en planta y perfil.

Como tercer proceso se calcularon las distintas alternativas de sistemas de tratamiento, elaborando sus respectivos planos y manuales de operación y mantenimiento para la selección de la más conveniente, acorde con las características ambientales y socioeconómicas de la ciudad.

Por último y cuarta etapa, se analizaron los costos y presupuestos de cada obra así como los impactos ambientales positivos y negativos que se pudieran generar en la etapa de construcción y operación del  proyecto.
1.28. Estudios Básicos

Para el debido reconocimiento de la zona en estudio, se obtuvo la información necesaria de los planes de expansión de viviendas, que tiene propuesto realizar la alcaldía del municipio para tomar en cuenta el aporte de estas en el periodo de diseño, se recorrieron los diferentes ríos de la zona y los posibles sitios donde se localizara la planta de tratamiento.

1.28.1. Topografía

Se realizó un levantamiento topográfico (altimétrico y planimétrico) financiado en su totalidad por la Alcaldía de Cárdenas abarcando el casco urbano del municipio. Se estableció con un BM Geodésico ubicado en el Estadio Central de la Ciudad, el cual quedo debidamente señalizado y está estipulado por INETER, el levantamiento se realizó con estación total rodeando la ciudad, cerrando poligonales cuadra por cuadra hasta finalizar en el Barrio Liberación al norte con el Lago Cocibolca.

Posteriormente, se realizó un segundo levantamiento en la zona donde se propuso situar el Sistema de Tratamiento; este se inició del BM geodésico establecido anteriormente, en el Estadio Municipal de Cárdenas y se llevó hasta el terreno de la Planta de Tratamiento ubicado en el Barrio El Bochinche hacia el Sur-Este.

Ambos levantamientos topográficos, fueron procesados y luego representados gráficamente con el programa AutoCAD CIVIL 3D 2013, en donde se ingresaron los puntos por sistemas de coordenadas en formato "txt".

1.28.2. Censo Poblacional 

Con la finalidad de determinar parámetros más exactos para el funcionamiento de los sistemas se realizó un Estudio Socio-Económico de la población delimitada por el casco urbano del municipio, este estudio fue financiado por la Alcaldía de Cárdenas y el documento (Encuesta) proporcionado por la Empresa Nicaragüense de Acueductos y Alcantarillado ENACAL, Managua. 

1.29. Estudio Poblacional

1.29.1. Periodo de Diseño

Con el objetivo de compensar de una manera económica las necesidades futuras del municipio, se fijó un periodo de diseño de 20 años para todo el sistema, de acuerdo a las “Guías Técnicas para el Diseño de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales” del INAA. Obsérvese Cuadro 19, Apéndice L. (“Periodos de Diseño para las Estructuras de los Sistemas”)
1.29.2. Análisis de Tasa de Crecimiento Geométrica.  

Se hizo una comparación de la tasa de crecimiento poblacional Departamental, Municipal y Local mediante censos realizados por INIDE y el Estudio Socio-Económico a fin de visualizar las tasas de crecimiento entre periodos. La tasa seleccionada fue del 2.50% por ser la normada en los criterios fijados por el INAA, los cuales indican:
· Ninguna de las localidades tendrá una tasa de crecimiento urbano mayor de 4%.

· Ninguna de las localidades tendrá una tasa de crecimiento urbano menor del 2.5%.

· Si el promedio de la proyección de población por los dos métodos presenta una tasa de crecimiento:

a) Mayor del 4% la población se proyectará en base al 4% del crecimiento anual.

b) Menor del 2.5% la proyección final se hará basada en una tasa de crecimiento del 2.5%.

c) No menor del 2.5% ni mayor del 4% la proyección final se hará basada en el promedio obtenido.

La tasa de crecimiento se calculó con la ecuación siguiente:
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1.29.3.  Población de Diseño. 

La población de diseño se determinó proyectando a 20 años el dato de habitantes obtenido en el Estudio Socio-Económico con una tasa de crecimiento de 2.50%. Los cálculos realizados se muestran en el Apéndice A-1.
1.30. Calculo de Caudales

1.30.1. Consumo Doméstico.
Se decidió tomar como dotación de consumo 150 L/Hab/día ya que fue el valor determinado en el proyecto de “Mejoramiento y ampliación de los sistemas de Agua Potable de la localidad de Cárdenas, Rivas” a ejecutarse en Octubre del año 2012. Obsérvese Cuadro 20, Apéndice L. (“Dotación de Agua Potable de Consumo Doméstico para el resto de Ciudades del País”)
1.30.2. Consumo Promedio Diario de Aguas Residuales Domesticas (Qm).
Se consideró un valor de retorno del 80% para la relación entre el volumen del agua suministrada y el volumen de desagüe, rango establecido en Normas Técnicas de INAA.
1.30.3. Caudal de Infiltración (Qinf)
Como carga de infiltración a la Red de Alcantarillado Sanitario (RAS) se tomó  la especificada en las normas técnicas de INAA, para tuberías plásticas es de 2 L/hora/100m de tubería y por cada 25 mm de diámetro. 

1.30.4. Caudal Máximo (Qmax). 

El gasto máximo de aguas residuales se calculó utilizando la relación de Harmon según lo estipulado en guías técnicas de INAA.
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Donde:
Qmax: Gasto maximo de aguas residuales domesticas
P: Poblacion servida en miles de habitantes

Qm: Gasto medio de aguas residuales domesticas

El factor de relacidn debera tener un valor no menor de 1.80 y no mayor a 3.00.
335 Caudal de Disefio (Qd)

El caudal de disefio se baso en la suma de todos los caudales locales y de infitracion por tramo segin lo
estipulado en guias técnicas de INAA. Los calculos realizados para la determinacion de los caudales de
disefio se muestran en los Apéndices B-1

Qd = Qmax + Qinf + Qcom + Qind + Qint
Doénde:
Qcom: Gasto comercial

Qind: Gasto industrial
Qint: Gasto insttucional o publico




1.31. Diseño de la Red de Alcantarillado 

Se revisaron dos alternativas de diseño para le red de recolección:

La primera responde en su mayoría a la topografía natural del terreno, la colectora principal está dividida en dos partes: la primera, se dirige de Oeste a Este iniciando en la entrada al barrio El Bochinche y finalizando en la última calle paralela a la costa del Lago, recorriendo la Calle Principal. La otra se dirige de Sur a Norte paralela a la costa del Lago finalizando en el PVS-1 (Ver Planos 9 y 10) donde se intersecta con la primer colectora. Las subcolectoras recorren las calles de los barrios El Bochinche, Liberación y El Progreso de Sur a Norte y de Norte a Sur hasta evacuar en la colectora Principal.
La segunda alternativa ubica a las colectoras principales en la misma posición que la primera sin embargo algunas subcolectoras no obedecen la pendiente del terreno con el fin de darle al sistema una mejor funcionalidad hidráulica.

El diseño se realizó mediante la elaboración de tablas de cálculos en EXCELL y mediante el programa CIVIL CAD.

1.31.1.  Red de Recolección. 

El sistema de Alcantarillado Sanitario es de tipo separado, es decir. Solamente recolecta y conduce las aguas residuales domesticas del casco urbano y por ningún motivo se descargaran aguas pluviales en el sistema. La red de recolección se diseñó utilizando el sistema convencional, la que drenara por gravedad hasta el final de la Avenida Principal con la costa del lago Cocibolca y luego a través de una estación de bombeo se impulsara el agua al sistema de tratamiento ubicado paralelamente al depósito de desechos sólidos del municipio.
1.31.2. Hidráulica de las Alcantarillas.
1.31.2.1. Formula y Coeficiente de Rugosidad. 

El cálculo  hidráulico de las alcantarillas se hizo en base a la fórmula de Manning, usando el coeficiente de rugosidad "n" (de 0.009 para tuberías de Polietileno o PVC), considerando las pérdidas de cargas debidas a conexiones, pozos de visitas, desechos y lodos cloacales. La fórmula de Manning se muestra a continuación: 
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Donde:
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

R: Radio hidrauiico (m)
S: Pendiente de la tuberia (m/m)
V: Velocidad del flujo (m/s)




Obsérvese Cuadro 21, Apéndice L. (“Coeficientes de Rugosidad de Manning para Tuberías”). Cálculos realizados en Apéndice C-1.
1.31.2.2. Tirante de Agua

El tirante máximo utilizado fue del 80% y el mínimo del 20% del diámetro de la tubería.

1.31.2.3. Velocidades Mínimas y Máximas 

La velocidad máxima permisible fue de 3.0 m/s y de 0.30 m/s como mínimo. Las redes de alcantarillados se diseñan para transportar los desperdicios suspendidos en el agua con una velocidad mínima de 0.30 m/s se puede prevenir la sedimentación de lodos y material liviano.

1.31.2.4. Diámetro Mínimo.

El diámetro mínimo de las tuberías seleccionado fue de 150 mm (6").

1.31.2.5. Pendiente Longitudinal Mínima.

La pendiente longitudinal mínima se determinó en aquellas que produjeron las velocidades mínimas de auto lavado. Aplicando el criterio de la Tensión de Arrastre, según la siguiente ecuación:
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Dénde:
F- Tension de arrastre en (Pa)

W Peso especifico del liquido
R: Radio hidrauiico a gasto minimo en (m)

S: Pendiente minima en (m/m)

Se recomienda un valor minimo de f = 1 Pa.




1.31.2.6. Pérdida de Carga Adicional.

Para todo cambio de alineación sea horizontal o vertical se incluyó una pérdida de carga igual a [image: image33.png]0.25 (Vm)?*/2g



 entre la entrada y la salida del pozo de visita sanitario (PVS) correspondiente y no siendo en ninguno de los casos, menor de 0.03 m. Según Normas Técnicas INAA.
1.31.2.7. Cambio de Diámetro

El diámetro de tubería salida de cada pozo siempre fue igual, que el diámetro de tubería de tramos aguas arriba.

1.31.2.8. Ángulos entre Tuberías.

En todos los pozos de visita, el ángulo formado por la tubería de entrada y la tubería de salida fue como mínimo de 90º y máximo de 270º medido en sentido del movimiento de las agujas del reloj y partiendo de la tubería de entrada.

1.31.2.9. Coberturas sobre Tuberías.

Para el diseño de tuberías se utilizó una cobertura mínima sobre la corona de 1.20 m en toda su totalidad.

1.31.2.10. Ubicación de las Alcantarillas.

Se ubicaron en costado Norte de las vías de circulación dirigidas de Este a Oeste y en las vías de circulación dirigidas de Norte a Sur en el costado Oeste.

1.31.2.11. Ubicación de los Pozos de Visitas Sanitarios (PVS).

Fueron ubicados por cada cambio horizontal y vertical que hubiera de tubería con una separación máxima de 100 m. Según Normas Técnicas de INAA. Obsérvese Cuadro 22, Apéndice L. (“Distancia Máxima entre Pozos de Visita Sanitarios”)
1.31.2.12. Conexiones Domiciliares.

Todas las conexiones serán de PVC de 100 mm (4") de diámetro, comenzando en la caja de registro de cada vivienda y luego acoplándose a la alcantarilla de 6” de diámetro que pasara por su respectivas calle o avenida.

1.32. Diseño del Sistema de Tratamiento
Se diseñaron tres alternativas de tratamiento basadas en procesos naturales que no ameritan consumo de energía eléctrica, que tuvieran un alto nivel de descomposición de la materia orgánica, que fueran de fácil manejo en la operación y mantenimiento y que tuvieran un bajo costo total por encontrarse en un poblado de escasos recursos económicos. 
	Sistema de Tratamientos Propuestos

	Alternativas

	1
	Tanque Imhoff + Biofiltro

	2
	Tanque Imhoff + laguna Facultativa Secundaria + Laguna Aerobia Terciaria

	3
	   Laguna facultativa primaria + Laguna aerobia Secundaria


Cuadro 23. Sistemas de Tratamiento Propuestos
Fuente: Elaboración Propia
De las cuales la seleccionada fue la tercera (Laguna Facultativa Primaria + Laguna Aerobia Secundaria), al resultar como la mejor propuesta técnica-económica. 

Como tratamiento preliminar se diseñó un Canal de Entrada, una Reja de barras de limpieza manual, un Desarenador de flujo horizontal doble en paralelo y un Canal Medidor de Caudal Parshall; este tiene el objetivo de conducir las aguas a los procesos de tratamiento posteriores.

1.32.1. Rejas
Se diseñaron según parámetros en Normas Técnicas de INAA. Obsérvese Cuadro 24, Apéndice L. (“Información Típica para el Diseño de Rejillas de Barras”)
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Donde:
Qd: Caudal de Disefio

Qm: Caudal Medio
n:0.013 (Coeficiente Concreto)
S: Pendiente del Canal

B: Ancho del Canal




· Velocidad máxima y media del canal antes de llegar a las rejas
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Los cálculos realizados  para el diseño de las Rejas de Limpieza Manual se observan en el Apéndice E-1-2.

1.32.2. Desarenador

Se diseñó según Normas Técnicas de INAA. Obsérvese Cuadro 25, Apéndice L. (“Información Típica para el Diseño de Desarenadores de Flujo Horizontal”).
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particulas mayores de 0.20 mm de didmetro a través de las camaras.




· Diámetro de partículas

Mayores de 0.20 mm con una velocidad de sedimentación de 0.021 m/s, valor utilizado según el cuadro de Velocidades de Sedimentación de Partículas de La OPS/CEPIS. Obsérvese Cuadro 26, Apéndice L. (“Velocidades de sedimentación de Partículas”)
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Se tomé como periodo de retencion de 15 dias por efectos de mantenimiento, ya que la limpieza es de tipo
manual y el desarenador no debe ser excesivamente grande, que requiera de bombas de succidn.
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Donde C, es la carga superficial de agua residual aplicada al desarenador con un valor de 1200 me/m2*dia,

el cual se encuentra entre los rangos sugeridos por INAA, 700 — 1200 m3/m?*dia.




· Cantidad de material retenido

Por cada metro cubico de agua residual que fluye por el desarenador se consideró que habrá un depósito de 0.029 lt de sedimento en la tolva, según normas del CEPIS.
· Volumen sedimentado
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Donde C,. esla cantidad de material retenido y t el iempo de retencion del sedimento en tolva

- Volumen propuesto de tolva (Vzorug)
Veowa = Heoroa * B *L

Donde H, 1, es la altura de Ia tolva propuesta con el fin de que el volumen propuesto de tolva fuera mayor
que el sedimentado.




Los cálculos realizados para el diseño del Desarenador se observan en el Apéndice E-1-3.

1.32.3. Medidor de Caudal Parshall

[image: image39.png]Usando la mitad de la base del canal de distribucién, se selecciond un medidor con una garganta de (W)
de 0.152 my se procedio a determinar la velocidad de flujo y la turbulencia.
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Donde:
Q: Caudal enm¥/s
Ha: Profundidad en relacion con la cresta obtenida en el piezometro situado a los 213 del largo A de

la convergencia, contando esa distancia a lo largo de la pared de la convergencia de abjo para
arriba, a partir de la seccion extrema de debajo de la convergencia.

K y n: Valores numéricos que se muestran en el cuadro siguiente de  acuerdo con la magnitud de
Ia garganta (W). Obsérvese Cuadro 27, Apéndice L. (*Valores de " y ‘n” en el Medidor de Caudal
Parshalf)




Las fórmulas usadas para la verificación de la velocidad y el tipo de flujo que atraviesa el Medidor Parshall se encuentran especificadas y detalladas en el Apéndice E-1-4. 
1.32.4. Laguna Facultativa Primaria
Los criterios tomados para el dimensionamiento de la Laguna Facultativa Primaria fueron los recomendados por INAA en la Guía Técnica para el diseño de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales. Los cálculos hidráulicos se observan en el Apéndice F-1-5. (“Laguna Facultativa Primaria”).
1.32.5. Laguna Aerobia Secundaria
La Laguna Aerobia Secundaria se dimensiono para alcanzar la remoción bacterial de acuerdo a los criterios de calidad exigidos (Decreto 33-95 MARENA). Luego a este diseño se le comprobó su eficiencia mediante el cálculo de Coliformes Fecales esperados, el cual debía ser inferior a los 1.0E+03 NMP/100 ml. Cabe destacar, que para el dimensionamiento se utilizó la metodología mostrada en el Apéndice F-1-6 (“Laguna Aerobia Secundaria), donde se toman en cuenta la temperatura del agua y la calidad del afluente que entra a la Laguna según las Normas Técnicas INAA. 
1.32.6. Ubicación del Sistema de Tratamiento

Los criterios usados para la ubicación se basaron en la topografía del terreno, el aislamiento de la población y el área disponible para la ubicación del sistema.

El sitio seleccionado para la planta de tratamiento fue el sugerido por la Alcaldía de Cárdenas aledaño al depósito de desechos sólidos del Municipio. Esta zona se encuentra ubicada cerca del receptor de descarga, que es el río Tirurí; es lo suficientemente espaciosa y la topografía es bastante regular.

1.32.7. Criterios de Selección del Sistema de Tratamiento

En el Cuadro 31 de la Sección 3.9.4 de este documento, se muestra una tabla con valores que van del uno al cinco y que representan la eficiencia del sistema, siendo el cinco el valor de mayor puntaje; el promedio total de los criterios evaluados de cada una de las alternativas muestra la posibilidad de ser la mejor entre ellas y ser la seleccionada, notándose de mejor manera en la ilustración 10, donde se evidencia cuál de las alternativas es la más viable. 
1.33. Estación de Bombeo

La estación de bombeo se consideró necesaria debido a que la planta de tratamiento se encuentra ubicada a 19.62 m por encima del nivel de agua del ultimo PVS del sistema de recolección por gravedad.

La estación de bombeo está constituida por tres cámaras, en la primera se ubica la Reja, la cual evitara el paso de material de gran tamaño que pueda ocasionar daños en las bombas; en la segunda se localizan las bombas con sus respectivos sensores de encendido y apagado, esta cámara también es llamada Pozo Cárcamo; y la última cámara donde se ubican las válvulas de compuerta y retención, las cuales son utilizadas para evitar los golpes de ariete y el paso de flujo en caso de ser necesario.

La bomba a utilizar será de tipo sumergible con rodete que funcionara dentro del Pozo Cárcamo de 1.00 m de Largo, 1.00 m de Ancho y 4.73 m de profundidad. Se colocaran dos bombas en paralelo.

Los criterios y cálculos para determinar el caudal de bombeo y los tiempos de apagado y encendido de la bomba se ven reflejados en el Apéndice G-1-1.

En cuanto a la determinación del diámetro más económico de impulsión, fue tomado de la “Guía para el Diseño de Estaciones de Agua Potable” OPS/CEPIS, pero aumentando las perdidas en un 20% por ser aguas residuales. Las formulas y criterios correspondientes  se observan en el Apéndice G-1-2.
El diámetro seleccionado mediante el análisis técnico-económico de la línea de impulsión fue el de 6”, por lo que se seleccionó mediante asistencia técnica de la empresa Bombas y Motores S.A. una bomba de 10 HP con una boca de salida de 6” y una eficiencia de 73%.
Los costos eléctricos unitarios fueron suministrados por la empresa UNIÓN FENOSA, y los costos de accesorios y tuberías por la empresa Válvulas y Filtraciones S.A.
1.34. Estudio de Impacto Ambiental

Se elaboró una lista de los impactos ambientales que se podrían presentar durante la construcción y la operación del sistema; luego por medio de la matriz de importancia Vicente Conesa en 1995 y modificada por Milán en 1998, se dieron valores a cada uno de los impactos según  su comportamiento durante todo el periodo de la obra, tales como: intensidad, extensión, persistencia, etc. Hasta obtener un valor de importancia negativo o positivo, los cuales representarían un beneficio o un perjuicio de la actividad sobre el medio, respectivamente. Los valores dados por la matriz de importancia se ven representados por medio de un gráfico de área en donde se visualiza las áreas negativas y positivas resultantes. La cual muestra en síntesis que la etapa perjudicial del proyecto es la etapa constructiva (Ver Apéndice I-1).

Análisis de resultados de alternativas
Se evaluaron dos alternativas para la red de recolección, ambas funcionaran por gravedad hasta la estación de bombeo ubicada en la zona central del casco urbano donde convergen las dos colectoras principales que drenan de Oeste-Este y Sur-Norte, desde donde se impulsara hasta la planta de tratamiento de aguas residuales.

Se espera que el Caudal Total que recolecten estas redes sea de 6.98 lt/seg para una población de 1,634 habitantes para un periodo de 20 años.
El diseño de las redes es de tipo Convencional Separado utilizando tubería PVC –SDR 41 de 6”  de diámetro en su totalidad.

El resumen y comparación de los resultados de cada alternativa se describen en el cuadro siguiente:
	DESCRIPCIÓN
	UNIDAD
	ALTERNATIVA I
	ALTERNATIVA II

	PVS
	und
	80.00
	80.00

	Caídas en PVS
	m
	28.93
	26.02

	PVC 6"
	m
	5,270.04
	5,270.04

	Conexiones Domiciliares cortas (0.00 - 3.50 m)
	und
	215.00
	212.00

	Conexiones Domiciliares largas (3.50 - 7.50 m)
	und
	53.00
	56.00

	Pendiente Mínima
	%
	0.30
	0.30

	Pendiente Máxima
	%
	6.38
	6.38

	Pendiente Promedio
	%
	0.93
	0.93

	Velocidad Mínima
	m/seg
	0.30
	0.11

	Velocidad Máxima
	m/seg
	1.00
	1.10

	Velocidad Promedio
	m/seg
	0.31
	0.28

	Profundidad Mínima
	m
	1.35
	1.35

	Profundidad Máxima
	m
	3.88
	4.45

	Profundidad Promedio
	m
	1.90
	2.00

	Excavación, Relleno y Compactación
	m3
	10,099.82
	10,398.63

	Costos de Inversión
	C$
	19,459,367.89
	19,749,790.04


Cuadro 28. Resumen y Comparación de Redes de Alcantarillado

Fuente: Elaboración Propia
1.35. Análisis de Alternativas de las Redes de Alcantarillado

1.35.1. Alternativa 1

Esta red, está compuesta por dos colectoras principales: la primera, en dirección Oeste-Este colecta las aguas residuales provenientes de las Sub-Colectoras del Barrio El Bochinche, El Progreso y algunas del barrio Liberación, se encuentra ubicada en la Calle Principal (Ver Planos 9 y 10); la segunda, en dirección Sur-Norte colectara las aguas residuales de algunas Sub-Colectoras del barrio El Progreso y a su vez se diseñó para colectar las aguas residuales de 90 Lotes de planificación urbanística al Sur-Este del casco urbano, esta se encuentra ubicada en la Avenida #2 Este. Ambas Colectoras convergen en el PVS-1, es decir a la estación de bombeo.
Las Sub-Colectoras divididas por la Calle Principal drenan el agua de Sur a Norte y de Norte a Sur hacia la Colectora Principal que recorre esta vía hacia el PVS-1. Esta Alternativa corresponde a un diseño donde se pretende aprovechar las pendientes naturales del terreno con la finalidad de reducir los costos por movimientos de tierra.

1.35.2. Alternativa 2

Con similitudes a la Alternativa 1, en la ubicación de las Colectoras Principales, se diferencia de la misma en que el trazado de sus Sub-Colectoras no responde a la pendiente del terreno en algunos casos con el fin de otorgarles mayor funcionalidad hidráulica a algunos tramos de tuberías. La ubicación de las Sub-Colectoras es más ordenada ya que estas se ubican de forma perpendicular a la Calle Principal. Las interconecciones se ubican de la misma manera que en la Alternativa 1.
1.35.3. Selección de Alternativa de la Red de Alcantarillado

Como se puede observar en el Cuadro 28, ambas alternativas cumplen y están dentro de los rangos recomendados por INAA, sin embargo, se seleccionó una de ellas basados en la economía de la ciudad y en la mejor funcionalidad hidráulica.

La alternativa seleccionada fue la Primera ya que, tiene un costo de C$ 290,422.15 menor que la segunda y otorga la mayor funcionalidad hidráulica al sistema.
1.36. Análisis de Alternativas de los Sistemas de Tratamiento

Debido a que Cárdenas es un poblado de escasos recursos se optó por sistemas de tratamiento que implicaran los menores costos de inversión y mantenimiento y que fueran de procesos naturales.

Las alternativas propuestas fueron tres, siendo la primera y la tercera compuestas por un tratamiento primario y secundario, en cambio la alternativa dos cuentan con un tratamiento terciario. Las tres alternativas propuestas poseen un pre-tratamiento.

El pre-tratamiento en las tres alternativas está constituido por un canal de concreto reforzado de 0.30 m de ancho con una altura total de 0.50 m seguido de una reja ubicada dentro del primer tramo del canal con una inclinación de 45° con respecto a la horizontal y separación de 5 cm entre barras de ½” pulgada de espesor. Luego el flujo es conducido hacia un desarenador doble de concreto reforzado con un ancho y una altura igual a la del canal de entrada, pero con un deposito por debajo del nivel del canal de 0.60 m de profundidad.
A continuación se ubica un canal para medición de caudal de tipo Parshall diseñado con un ancho de garganta de 6” en el tramo convergente y dos piezómetros en la entrada y la salida.

El resumen y comparación de resultados de las tres Alternativas de Tratamiento se presenta en los Cuadro 29 y 30 respectivamente:
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Cuadro 29. Dimensiones y Costo de los Sistemas de Tratamiento


Fuente: Elaboración Propia
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Cuadro 30. Eficiencia de los Sistemas de Tratamiento

Fuente: Elaboración Propia

1.36.1. Alternativa 1

Esta alternativa consiste en un Canal de Entrada, una Reja de limpieza manual, un Desarenador doble y un Canal para medición de caudal del tipo Parshall, todos estos como parte del pre-tratamiento el cual se incluirá en todas las alternativas de tratamiento propuestas.
El sistema propuesto en esta alternativa consiste en un Tanque Imhoff como tratamiento primario con un lecho de secado y dos Biofiltros de flujo sub-superficial como tratamiento secundario.

El tanque Imhoff consta de dos cámaras de sedimentación y una de digestión con una capacidad de almacenamiento de lodos de por lo menos 30 días. Posee, a su vez un lecho de secado para soportar la descarga de lodos mensualmente, cuyas dimensiones son 2.50 m por 4.90 m con una capacidad de 4.90 m3 con paredes de mampostería, con un lecho filtrante compuesto de varias capas, la primera de ladrillo cuarterón con juntas separadas de 1 cm de arena suelta; la segunda de grava y por ultimo un piso de cemento que se apoya sobre una base de hormigón pobre. Su dimensionamiento se observa en el Apéndice F-1-1.
El sistema de Biofiltro se encuentra dividido en dos unidades de 25 m de ancho por 75 m de largo de manera que se le pueda realizar el mantenimiento operacional a uno mientras el otro se encuentra en funcionamiento. La pendiente longitudinal es de 0.50% que permitirá un buen drenaje sin provocar grandes profundidades a la salida del Biofiltro para evitar un comportamiento anaerobio. El material de relleno del lecho filtrante es de hormigón rojo con una conductividad hidráulica de 8000 m/día, y de piedrín en la entrada y salida de cada unidad. El tipo de vegetación seleccionada fue el Césped de Caña (Phragmites Australis) por ser, según estadísticas, el que aporta mayor cantidad de oxígeno, además posee un alto nivel de evapotranspiración. Su dimensionamiento se observa en el Apéndice F-1-2.
1.36.2. Alternativa 2

Esta alternativa consiste en el mismo sistema de pre-tratamiento y tratamiento primario de la alternativa 1, pero la utilización de una Laguna facultativa como tratamiento secundario y una Laguna Aerobia como tratamiento terciario. Sus dimensiones se ven reflejadas en el Apéndice F-1-1, F-1-3 y F-1-4. 

El efluente final de esta alternativa de tratamiento cumple con las normas de saneamiento según Decreto 33-95 MARENA, sin embargo la calidad de la misma es inferior a la de la primera alternativa, sin considerar que este sistema emite malos olores y es criadero de mosquitos que pudieran afectar a pobladores cercanos al sistema.
1.36.3. Alternativa 3

Consiste en un sistema de tratamiento primario de dos Lagunas facultativas y un tratamiento secundario de dos Lagunas Aerobias. El efluente final cumple con el Decreto 33-95 MARENA, sin embargo generara al igual que la segunda alternativa malos olores y criadero de mosquitos.
El dimensionamiento de los sistemas se observa detallado en al Apéndice F-1-5 y F-1-6.

1.36.4. Criterios de Selección del Sistema de Tratamiento

Para determinar la mejor alternativa se realizó una lista de criterios evaluados subjetivamente con valores del 1 al 5, siendo 5 el puntaje máximo y 1 el puntaje mínimo. El mayor del promedio de evaluación para de cada sistema refleja cuál de estos es el más conveniente.
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Cuadro 31. Matriz de Evaluación de los Sistemas de Tratamiento

Fuente: Elaboración Propia
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Ilustración 10. Calificación Final de los Sistemas de Tratamiento

Fuente: Elaboración Propia

1.36.5. Selección de Alternativa del Sistema de Tratamiento

Como se puede observar en la evaluación de los sistemas de tratamiento se seleccionó la alternativa 3 ya que se presenta como la más viable por el hecho de ser eficiente en términos sanitarios y la de menor costo entre las alternativas evaluadas.
1.36.6. Alternativa Seleccionada

La alternativa seleccionada consiste básicamente en un sistema de pre-tratamiento, un tratamiento primario y un secundario, sus componentes son:

1.36.6.1. Tratamiento Preliminar y Elementos Hidráulicos Secundarios

· Canal de Entrada

El Canal tiene una longitud total de 6.00 m con un ancho de 0.30 m y una altura de 0.50 m, tienen la capacidad de conducir el caudal de diseño (6.98 lts/seg) a una velocidad media de 0.46 m/seg, la cual no permite que se formen sedimentos en el fondo del canal, y a la vez evita turbulencia junto a las barras.

· Rejas de Limpieza Manual

Es de limpieza manual con el mismo ancho y alto del canal y una inclinación de 45° con respecto a la horizontal, la velocidad de paso es de 0.83 m/seg y la perdida es de tan solo 0.0034 m muy por debajo de 0.15 m que es lo máximo permisible, todo esto usando barras de ½”.

· Desarenador

Se encuentra 1.00 m después de la Reja, es de 1.68 m de largo, 0.30 m de ancho y una profundidad total de 0.98 m, cabe mencionar que son dos unidades paralelas que funcionan para sedimentar el material mayor de 20 mm de las aguas que pasan a una velocidad promedio de 0.30 m/seg. El tiempo de retención de los sedimentos es de 15 días esperando un volumen de tolva de 0.30 m3 para el caudal de diseño.
· Medidor de Caudal Parshall

El medidor seleccionado tiene un ancho nominal de W= 6”, es de concreto reforzado y lleva una velocidad promedio de 0.28 m/seg a través del tramo contraído presentando un régimen supercrítico, que evitara la sedimentación de material. Este se localiza después del desarenador a una distancia de 0.70 m y justo antes de la entrada a la Laguna Facultativa a una distancia de 7.00 m.
· Cajas 

Estas son construidas con el fin de recolectar y distribuir uniformemente el caudal a cada unidad del sistema de tratamiento. El número de cajas es de 8, distribuidas y dimensionadas de la siguiente manera:

- 1 caja de 1.0 m x 1.0 m x 1.2 m, la cual está colocada al inicio del canal de distribución en el pretratamiento y recolecta todas las aguas provenientes de la Estación de Bombeo, y posee en su interior una pantalla reductora de velocidad del flujo.

- 1 caja de 1.0 m x 1.0 m x 1.07 m colocada a la salida del Canal Parshall y conduce el caudal a través de una manguera flexible de 6” hacia la caja de distribución de las lagunas Facultativas.

- 2 cajas de 1.0 m x 1.0 m x 1.07 m, distribuyen el agua uniformemente en las lagunas y se encuentra a la entrada de las Lagunas Facultativas y a la entrada de las Lagunas Aerobias.

- 2 cajas de 0.80 m x 0.80 m x 0.80 m, cada una ubicada en la salida de las Lagunas Facultativas y las Lagunas Aerobias.

- 1 caja de 0.80 m x 0.80 m x 0.80 m, ubicada 25 m después de la caja recolectora final de la planta de tratamiento desde donde se llevara por medio de una tubería de PVC de 6” a la disposición final. 

Para mayor detalle la ubicación de cada una de estas cajas (Ver Plano 19).

· Mangueras de Distribución y Recolección

Las mangueras a utilizar en el sistema de tratamiento serán corrugadas de poliducto flexibles con un diámetro de 6” y colocadas sobre una zanja de sección transversal de 0.15 m  por 0.20 m y protegidas en la parte superior por rejas de hierro de 6/8” con separaciones de 1” que van a lo largo de la zanja. 

1.36.6.2. Tratamiento Primario

· Lagunas Facultativas 
Como se logra ver, los porcentajes estimados de remoción de DBO5 y Coliformes fecales fueron bajos, esto debido a recomendaciones basadas en experiencias sobre estructuras de este tipo en Nicaragua, dando entonces un efluente de 23.96 mg/DBO5 y 6.95E+04 de Coliformes Fecales, pasando posteriormente a un tratamiento secundario. Las dimensiones y tiempo de retención de esta obra se encuentran más detallados en el Apéndice F-1-5.

1.36.6.3. Tratamiento Secundario

· Lagunas Aerobias
Para el tratamiento secundario los resultados del efluente fueron de 11.83 mg/DBO5 y 3.10E+01 de Coliformes Fecales, cumpliendo con la calidad solicitada por el decreto 33-95 de MARENA.
Las dimensiones y tiempo de retención de esta obra se encuentran más detallados en el Apéndice F-1-6.

1.37. Diagnóstico de Impacto Ambiental

En los gráficos mostrados en el Apéndice I-3 e I-4 se puede observar los valores de Impacto Ambiental tanto en la etapa de construcción como en la etapa de operación mediante el área de influencia que indica si el conjunto de impactos es en su mayoría positivo o negativo en dicha etapa. 
1.37.1. Resultados del Impacto en la Etapa de Construcción

De acuerdo a la matriz de valoración, el balance en esta etapa resulta ser negativo, debido a actividades como los movimientos de tierra, ya que es necesario zanjear todas las calles de los tres barrios a intervenir para instalar las tuberías de recolección, afectando negativamente al suelo, facilitando la erosión y la perdida de suelo fértil. 
En esta actividad se producen tolvaneras que incrementa el nivel de partículas en el aire, al mismo tiempo las maquinarias utilizadas producirán gases de combustión. Otros factores que afectarán negativamente son la visibilidad y la estética, ya que se presentaran obstáculos en las calles y el zanjeo impedirá el tráfico vehicular. Otro impacto negativo importante es esta fase son las vibraciones y los riesgos de seguridad para la población al haber excavaciones en calles donde transita gente agregando a esto la maniobrabilidad de equipos pesados.

El impacto positivo en esta etapa son los empleos a trabajadores y el beneficio a pequeños comerciantes. La duración de esta fase del proyecto en cuanto a tiempo es reducida hace que los efectos sean considerados como temporales implicando su reversibilidad a corto plazo. Lo anterior se puede evidenciar en el Grafico del Apéndice I-3 que muestra el balance de los impactos para la etapa de construcción, en él se aprecia que el mayor peso es negativo.
1.37.2. Resultados del Impacto en la Etapa de Operación

En esta fase los impactos negativos de mayor incidencia son: la disminución de la cantidad de oxígeno disuelto (OD) contenido en el cuerpo receptor, el incremento de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) y de la demanda química de oxigeno (DQO) todo como consecuencia de la descarga del efluente final al cuerpo receptor. A su vez encontramos en el análisis, la contaminación por coliformes fecales, el incremento de nutrientes (fosfatos y productos nitrogenados) que inciden directamente en los procesos de eutrofización. Desde el punto de vista positivo,  los principales factores son: La calidad sanitaria del ambiente local, la calidad de vida de sus pobladores, la salud de la población, reducción de índices de morbilidad y mortalidad infantil debido a la correcta disposición de aguas residuales foco de transmisión de enfermedades por vectores, etc. Mejora del bienestar social, plusvalía de la tierra y ampliación de servicios. En el Grafico del Apéndice I-4 aunque se observa una buena cantidad de impactos negativos se debe simplemente a que en el análisis se especificaron parámetros individuales con el fin de obtener una mayor visión de cómo se puede perjudicar al cuerpo de agua receptor. Aun así, los factores positivos sobresalen con respecto a los negativos llegando a la conclusión de que la obra significaría un progreso ambiental más que un retroceso.
1.38. Estación de Bombeo

El caudal de bombeo es de 7.68 lts/seg asumiendo que el factor de aumento es del 10% con respecto al caudal de diseño que llega al último pozo de la red. Se estima que el tiempo máximo de retención dentro del pozo cárcamo es de 26.76 min, por debajo de los 30 min, esto significa bajas posibilidades de sedimentación del agua en el pozo. El número de ciclos máximos que se espera por hora es de 3.14, por debajo de lo recomendado (12 ciclos/hr). La altura estática que hay entre el nivel de agua mínimo en el pozo cárcamo y la caja de descarga en el pre-tratamiento fue de 19.62 m. La tubería de impulsión es de SDR-26 ASTM 2241, la cual es capaz de soportar la presión de trabajo que se le impone.

La estación se ubicó inmediatamente después del último pozo de visita PVS-1 y sus dimensiones son las siguientes:
· La cámara del canal de entrada y las rejas es de 2.5 m de largo, 2.36 de ancho y 3.906 de alto. En esta cámara se colocaron peldaños de acero que dan fácil acceso para su inspección y mantenimiento.
· El pozo cárcamo es internamente de 1 m de largo, 1 m de ancho y 4.64  de profundidad.
· La estación, además, cuenta con una cámara de válvulas ubicada en la parte superior del pozo cárcamo con dimensiones de 1.60 de ancho, 1.90 de largo y 2 m de altura. La estación cuenta con dos válvulas de retención y dos de compuerta, ambas de 6” colocadas una detrás de otra en las dos tuberías de impulsión, ósea primero la de retención y luego la válvula de compuerta para cada tubería.
1.39. Costo y Presupuesto de Obras
El Costo y Presupuesto de cada una de las obras diseñadas y presentadas en Alternativas en este documento se pueden visualizar de mejor manera en el Apéndice H, resumiendo los costos totales en los Cuadros H-4, H-10 y H-13.
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Cuadro 32. Costo Total del Sistema de Alcantarillado Sanitario

Fuente: Elaboración Propia

Conclusiones
1. La red de alcantarillado drenara en su totalidad por gravedad con una cobertura poblacional del 100%.
2. Para un periodo de diseño de 20 años la población servida será de 1634 habitantes y 439 viviendas.

3. El caudal de diseño esperado para este periodo será de 6.98 lts/seg, el caudal medio de 2.27 lts/seg considerando una dotación de agua potable de 150 lppd.

4. Las tuberías de la red de alcantarillado serán en su totalidad de PVC con SDR-41. La longitud total de tuberías será de 5,270.04 m y de 6” de diámetro. 
5. Los pozos de visita sanitarios (PVS) son de tipo convencional con un total de 80 unidades, de los cuales 18 son con caídas. 
6. Las pendientes mínimas y máximas de las tuberías son de 0.30% y 6.38% respectivamente, permitiendo velocidades de diseño dentro de los rangos recomendados por el INAA.

7. EL sistema de tratamiento será el propuesto en la alternativa III, la cual se basa en un pretratamiento, un tratamiento primario (Laguna Facultativa) y uno secundario (Laguna Aerobia), que se localizara contiguo al depósito de desechos sólidos del municipio.

8. La calidad del efluente resultante será de 11.83 mg/lt de DBO5 y 3.10E+01 de Coliformes Fecales, valores que se encuentran dentro de los límites establecidos por el MARENA en el Decreto 33-95 para vertidos en cuerpos receptores naturales.

9. Se utilizara una estación de bombeo para impulsar las aguas residuales hasta la ubicación del sistema de tratamiento a una distancia de 2000 m de la estación y con una altura estática de 19.64 m, con dos bombas sumergibles de 10 HP con una boca y tubería de impulsión de 6” en todo su trayecto.
10. Los impactos ambientales serán negativos únicamente en la etapa de construcción debido a las afectaciones que causaran los movimientos de tierra, la maquinaria pesada, etc. Sin embargo, en la etapa de operación se evidencia que el proyecto será beneficioso para la población desde el punto de vista ambiental, económico, social y de salud pública.

11. El costo total del proyecto será de C$ 38,032,599.06 equivalentes a        US$ 1,565,127.53, con un costo per cápita  de C$ 23,275.76 equivalente a US$ 957.85.

Recomendaciones
1. Se recomienda a la Alcaldía de Cárdenas buscar los fondos para la realización del proyecto ya que este tendrá un impacto significativo en la calidad de vida de la población y la economía del municipio.
2. Integrar en la ejecución de las obras todas las normas de construcción vigentes del país tales como RNC – 07, etc. Con la finalidad de obtener calidad en las estructuras.

3. Dar seguimiento a los manuales de mantenimiento de los sistemas y equipos a cabalidad para garantizar su correcto funcionamiento.

4. Verificar con topografía la ubicación correcta de los niveles de las tuberías ya que esto garantizara el funcionamiento hidráulico diseñado.

5. Incluir mano de obra local en la etapa constructiva de los sistemas.

6. Realizar estudios geotécnicos en los sitios donde se instalará el Sistema de Tratamiento y la Estación de Bombeo.
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