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RESUMEN

Las aguas residuales son producto de la actividad, contienen una mezcla de materiales

fecales y desperdicios de diferentes tipos.

En la Villa de San Matias, municipio de San Matias, departamento de La Libertad, las
excretas son dispuestas a través de letrinas o tratados por medio de fosas sépticas, el
resto es descargado directamente a quebradas cercanas. Las aguas provenientes de uso
domestico son descargadas directamente a las calles, generando un ambiente idéneo
para la proliferacion de vectores, produciendo malos olores y mal aspecto visual. En
época invernal la problematica aumenta ya que al no contar con un sistema de

alcantarillado pluvial, el deterioro de las calles se acelera.

En el presente trabajo de graduacion se presentan propuestas de disefio de
alcantarillado de aguas lluvias, alcantarillado de aguas negras y planta de tratamiento

de aguas residuales de la Villa de San Matias.

Inicialmente se presentan las caracteristicas de los sistemas de alcantarillado pluvial y
sanitario, asi como el manejo y tratamiento de las aguas residuales, ademas se detallan
las condiciones geogréficas, climatolégicas y poblacionales del municipio de San

Matias.

Se presentan ademas los disefios de los sistemas de alcantarillado de aguas lluvias y
aguas negras para el area urbana de la Villa de San Matias, especificaciones técnicas,

planos y detalles constructivos asi como el presupuesto de cada alternativa.

También se presentan dos propuestas para el tratamiento de las aguas residuales de
origen domestico; luego de una evaluacion técnica y econémica se eligi6 el tratamiento
mediante una planta convencional con tanque Imhoff como tratamiento primario,
siguiendo como tratamiento secundario un humedal artificial, se presenta ademas
indicaciones de operacién y mantenimiento, especificaciones técnicas, planos y detalles

constructivos y presupuesto.



XXi

Para sectores que no son cubiertos por el sistema de alcantarillado de aguas negras, se
presentan tres alternativas para el tratamiento y disposicién de de las aguas residuales,

el uso de fosas sépticas, letrina de tipo abonera seca familiar y letrina solar.

Se presentan también las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de

graduacion.

En anexos se encuentran tablas requeridas para el disefio de la red de aguas lluvias y
cuadros que describen las caracteristicas de los elementos que componen una red de

alcantarillado en el software Storm Water Management Model (SWMM).



CAPITULO1
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 INTRODUCCION

En el tratamiento de las aguas residuales se busca ante todo la eliminacién de todos los
contaminantes presentes en las aguas de descarga, por lo que se hace necesario utilizar
un equipo adecuado para la remociéon de los contaminantes, que son materiales
derivados de actividades domésticas o de procesos industriales, los cuales por razones
de salud ptblica, contaminacién del medio ambiente y por consideraciones estéticas,
deben recolectarse y darseles un tratamiento adecuado antes de ser vertidas en rios,

quebradas u otro cuerpo receptor.

Para realizar las tareas de recoleccion, transporte y tratamiento de las aguas residuales
se debe desarrollar los respectivos sistemas de alcantarillado sanitario y planta de

tratamiento.

Por esta razon, en el presente capitulo se describe la situacion sanitaria actual de la Villa
de San Matias, dando un panorama de la problemédtica que se vive al carecer de un
adecuado sistema de alcantarillado. También se indican los beneficios que se obtendran
al desarrollar un disefio de sistema de alcantarillado sanitario y su correspondiente

planta de tratamiento.

Se exponen los objetivos de la investigacion, los cuales definen la guia a seguir para la
realizacion de los respectivos disefios; se manifiestan los alcances de la investigacion,
asi como las limitaciones o condiciones que puedan impedir en alguna medida la

realizacion de la misma.



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 HISTORIA DEL MUNICIPIO DE SAN MATIAS

Durante la administraciéon del Doctor Rafael Zaldivar y por decreto legislativo, del 17
de febrero de 1877, se erigi6 el pueblo con el nombre de San Matias, que anteriormente
se le conoci6 con el nombre de Cantén “El Valle de Sapullulo”, que segtin la lengua
nahuatl significa corazén de zapote. Durante la administracion del Doctor Pio Romero
Bosque y por decreto legislativo, del 18 de mayo de 1928, se confirm¢ el titulo de Villa
al pueblo de San Matias, por el notable incremento de su poblaciéon y el mejoramiento

material de la misma.

1.2.2 UBICACION Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

San Matias, es un municipio del Departamento de La Libertad, de 52.4Km? de extension
superficial, con una extensién urbana de aproximadamente 0.25Km?, a 25 Km. de San
Salvador, situado en la parte norte del departamento y limitando al Norte con el
municipio de San Pablo Tacachico, al Este y al Sur con el municipio de Quezaltepeque y
al Poniente con San Juan Opico, las coordenadas geodésicas centrales son 13°53°23.87”
LN y 89°1973.91” LWG. La Villa de San Matias se divide en los barrios El Calvario, El

Centro, Santa Lucia, El Tablon.

San Matias es el lugar de nacimiento del General Maximiliano Herndndez Martinez,

Gobernante de El Salvador, y quien fuera derrocado por una huelga general en 1944.


http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_La_Libertad
http://es.wikipedia.org/wiki/Maximiliano_Hern%C3%A1ndez_Mart%C3%ADnez
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Figura 1.1 Esquema de ubicacion del Municipio de San Matias



1.2.3 CONDICIONES SOCIOECONOMICAS

La principal actividad comercial de la comunidad es la ganaderia, (Figura 1.2 a y b) lo
cual permite, la venta de queso y leche principalmente a Quezaltepeque y Opico, asi
también como la siembra y venta de cafia de aztcar, maiz, y frijol. Vale mencionar que
son solo 10 familias las que poseen ganado, y que los duefios de los cafiales ya no viven
en la zona, por lo que las personas que viven en el Municipio son pobres, sobre todo las
de los cantones, viven de las remesas familiares y lo que cada grupo pueda sembrar
como frijol , maiz, maicillo, para uso familiar pues no cuentan con los recursos
econdmicos para sembrar extensiones grandes de tierra, pues esto implica gasto en
alquiler de tierra, comprar mayor nimero de los granos y abono, lo cual no esta al
alcance de las grandes mayorias, ademéas que el municipio no tiene actividad comercial
importante ni hay fuentes de empleo fijo, los tinicos empleadores son la unidad de
salud, la alcaldia municipal, y el juzgado, de los tres antes mencionados hay cuarenta y
un plazas que quedan distribuidas treinta y un por personas del municipio y el resto
por personas de fuera, lo cual es insignificante para la totalidad de la poblacién ,por ello

la mayoria de jovenes emigran de forma ilegal al extranjero.

Parte del sostenimiento de las familias es solventado por las remesas del extranjero, las
cuales son insuficiente para el alto costo de la canasta basica , y el resto de gastos en que
tienen que incurrir como la compra de medicamentos para alguna patologia de
especialidad pues en la unidad de salud no se cuenta con los medicamentos suficientes
como para enfermos cardiacos, diabéticos etc. por tanto como no cuentan con ningtn
tipo de seguro tienen que pagar el precio del medicamento de farmacia privada los
cuales son sumamente elevados; ademés de los altos cobros en los servicios de energia,

agua y teléfono.



Figura 1.2 Actividad comercial predominante en el municipio de San Matias

1.2.4 CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS

La densidad poblacional para 1999 era de més de 377 habitantes por Kilémetro
cuadrado, ademas de acuerdo al Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,
Departamental de Salud de La Libertad, la poblacién total de municipio es de 9148

habitantes.
1.2.5 ORGANIZACIONES DE SALUD Y ASISTENCIA SOCIAL

El tnico centro de salud del municipio es la Unidad de Salud, la cual cuenta con una
buena infraestructura, dos médicos, un odontdlogo, tres enfermeras, un inspector de
saneamiento ambiental, seis promotores de salud, y el personal administrativo.
También existe el programa de vision mundial, que da consultas médicas dos veces al

ano.



1.2.6 ORGANIZACIONES RELIGIOSAS

En el municipio de San Matias, existen dos grupos religiosos principales cristianos
catélicos y cristianos evangélicos con la sexta REHOBOTH. Los catélicos tienen dos

parroquias en el drea urbana y los evangélicos un pequefio templo.

Dentro del grupo de catdlicos se cuenta con programas de CARITAS, el cual sirve de
beneficio a la comunidad, repartiendo donaciones alimenticias y de vestimenta, a

Ppersonas con escasos recursos.

1.2.7 ADMINISTRACION DEL MUNICIPIO

Administrativamente estd regida por un Alcalde Municipal y este a su vez asesorado
por un Consejo Municipal, conformado por un sindico, un secretario, cuatro concejales

propietarios y cuatro suplentes.

La villa de San Matias actualmente es administrada por el partido de Conciliacion
Nacional, su alcalde es el sefior Virgilio Martinez Varillas el cual lleva diez afios en su

gestion.

1.2.8 SISTEMA EDUCATIVO DEL MUNICIPIO

En todo el municipio cuenta con 11 escuelas publicas, y un instituto que tiene

bachillerato, las escuelas estan distribuidos de la siguiente manera:

Una de parvularia, ocho escuelas con kinder hasta segundo ciclo de educacién basica,

dos hasta noveno grado y un bachillerato.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La poblacién total de San Matias, es de 9148 habitantes aproximadamente, segtin la
Departamental de Salud de La Libertad; sin embargo, la poblacién urbana es de 1,460
habitantes aproximadamente; los habitantes del area urbana tienen los servicios basicos
esenciales como el agua, energia eléctrica, unidad de salud y recoleccion de basura

(también tienen mercado, transporte, etc)

Actualmente su desarrollo esta limitado por la falta de muchos servicios basicos
importantes, en el drea urbana, no se cuenta con un adecuado sistema de eliminacién

de las aguas lluvias y aguas residuales de origen domestico.

La falta de una red de recoleccién de aguas lluvias, con las actuales precipitaciones y las
pendientes de las calles, pueden producir un riesgo inminente para todos sus
habitantes en especial para los nifios y ancianos que se conducen a pie; por otra parte
también esto genera dafios en las calles sobre todo donde se producen estancamientos,
con lo cual también viene a impactar en la salud de sus habitantes, al servir de criaderos

de bichos y otros patégenos. (ver Figura 1.3 a y b)

Por su parte las aguas residuales de uso domestico (jabonosas), que también son
descargadas directamente hacia las calles, provoca deterioro en las capas de rodamiento

debido a los contenidos de detergentes y grasas. (ver Figura 1.3 a y b)

Figura 1.3 Encharcamientos en vias urbanas de San Matias



(a) ()

Figura 1.4 Situacion actual por falta de alcantarillado sanitario

También se tiene el problema que la mayoria de viviendas usan letrinas de hoyo,
(Figura 1.4 a) por no contar con un sistema de alcantarillado al cual conectarse,
mientras que algunas pocas cuentan con fosas sépticas y s6lo una minoria de casas, las
que residen en la calle Maximiliano Martinez y segunda avenida norte, tienen un
servicio que se ha conectado a una tuberia de diametro 6” que funciona como
alcantarillado y descarga directamente a la quebrada El Sapo, ubicada al oriente de la
ciudad, ( ver Figura 1.4 b) sin ningan tratamiento previo , vale recalcar que no son todas
las casas de éstas calles las que estan conectadas. Todo esto, esta dejando en serios
problemas, en los primeros casos a sus propios residentes, y en el dltimo caso a los
habitantes rio abajo que se abastecen de dicha agua para lavar u otros oficios. La red no

se puede ampliar, ni es permitido por las autoridades de salud.
Estas situaciones provocan inconvenientes a los habitantes como:

* La falta de un drenaje adecuado para las aguas lluvias provoca deterioro de las
calles y avenidas (estas en su mayoria son de adoquin), y es causa de erosion en las
zonas mas vulnerables de la localidad.

* El efluente donde se descargan las aguas residuales es contaminado por nutrientes

que estimulan el crecimiento de plantas acuéticas. Estas, a su vez, interfieren con los



usos a los que se destina el agua y al descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y
producen olores desagradables.

* Degradacion de los recursos hidricos subterraneos y el suelo debido a la infiltraciéon
de contaminantes y patogenos.

* Las aguas domésticas, que presentan detergentes que no son biodegradables, al
permanecer mucho tiempo en las calles pueden causar problemas de olor y material
deslizante que muy frecuente genera accidentes en las personas, ademas el mal
aspecto de la localidad y los posibles vectores y enfermedades que se pueden
producir.

= FEl uso de letrinas de hoyo, obliga a los habitantes de la ciudad, a disponer de un
espacio adecuado en donde ubicar lo mds alejado posible de areas susceptibles a
ser contaminadas por malos olores y posibles enfermedades.

* Con el uso de fosas sépticas se necesita de un suelo con area suficiente y de
naturaleza permeable que permita la absorciéon del efluente lo cual en la parte sur

poniente es dificil de obtener, por su tipo de suelo rocoso.

Los problemas més comunes de las fosas sépticas es que exigen una frecuencia de
limpieza alta que provocan malos olores al realizarlas y ademads es necesario el disefio
de pozos de absorcién individuales. También con el uso de letrinas se puede ocasionar
malos olores, contaminacion del terreno, proliferaciéon de bacterias, moscas, cucarachas
y otros insectos que sirven de vectores para la propagacion de enfermedades; ademads,
debido que al llenarse la letrinas es necesario hacer otra, se puede tener el problema de
falta de espacios de dreas verdes, por ser porciones de terreno urbanos de dimensiones
pequeiias y por lo tanto, se tiene un namero limitado de veces que se pueden hacer
nuevas letrinas, ademds contando con el problema de lo duro del suelo en muchas

Zonas.

Si se desea disponer las aguas residuales a un cuerpo receptor natural, serd necesario

realizar tratamiento de esas aguas para evitar enfermedades causadas por bacterias y
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virus en las personas que entran en contacto con esas aguas, y también para proteger la

fauna y flora presentes en el cuerpo receptor natural.

Debido a la problemética anteriormente descrita nos permite plantear las siguientes

alternativas de solucion:

Desarrollar un disefio de sistema de alcantarillado de aguas lluvias, el cual se
adectie a las condiciones topograficas del casco urbano de la Villa de San Matias.
Desarrollar un sistema de alcantarillado de aguas negras y su respectiva planta de

tratamiento.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar los sistemas de alcantarillado sanitario, de recoleccién y conduccién de
aguas lluvias, asi como la respectiva planta de tratamiento de aguas residuales en la
Villa de San Matifas para proveer de una adecuada recoleccién, manejo y
tratamiento de aguas residuales de origen doméstico que cumpla con los

parametros establecidos en la normativa nacional.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar un levantamiento topografico del drea urbana, ademads de sus colonias y
lotificaciones aledafias de la Villa de San Matias que facilite el desarrollo de los
disefios de la red de alcantarillado sanitario y pluvial.

Presentar los disefios de los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial, segtin la
normativa de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)
y del Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU)

Plantear dos disefios de planta de tratamiento de aguas residuales domésticas que

sean factibles.
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= Elaborar dos presupuestos que permitan tener una perspectiva econémica de los
disefios de sistema de alcantarillado de aguas negras, aguas lluvias, y la planta de
tratamiento de aguas residuales.

* Proporcionar los planos, perfiles y especificaciones de los elementos que componen
el sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, asi como de la planta de tratamiento
de aguas residuales, en base a normativas nacionales.

* Brindar alternativas de solucién para las viviendas de dificil acceso al sistema de
alcantarillado sanitario.

* Aplicar software de licencia libre en el disefio de redes de alcantarillado pluvial y

sanitario.

1.5 ALCANCES

* Se elaborard un disefio de la red de aguas lluvias, red de aguas negras con su
respectiva planta de tratamiento, para la Villa de San Matias, cabecera del
municipio de San Matias; cuyo disefio presenta una magnitud de aproximadamente
400 viviendas del casco urbano y ademas se incluiran las lotificaciones cercanas a la
Villa.

* Se realizara un levantamiento topografico del casco urbano de la Villa de San
Matias, necesario para el adecuado disefio de alcantarillado sanitario pluvial y la
red de recoleccién de aguas residuales.

* La propuesta de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario y su
correspondiente planta de tratamiento de aguas residuales estara limitada
geograficamente al drea urbana y de las colonias o lotificaciones aledafias, del

municipio de San Matias, del departamento de La Libertad.

* La propuesta de la red de alcantarillado sanitario serd técnica y econdmicamente
factible en funcion de la topografia y los recursos econémicos de la ciudad; asi como
aquellas soluciones para los sectores donde la implementacién de la red no sea

factible.
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* Se presentaran dos alternativas de la planta de tratamiento de aguas residuales, que
sean factibles tanto técnica como econémicamente; asi como el presupuesto para
cada una de ellas.

* Plantear alternativas de solucién para las viviendas de dificil acceso al sistema de

alcantarillado sanitario.

1.6 LIMITACIONES

* El estudio de Impacto Ambiental y el Programa de Adecuacién Ambiental no se
realizard para el presente trabajo, por razones de tiempo para la aprobacion de este
por el Ministerio del Medio Ambiente Y Recursos Naturales. Asi también, el
Formulario Ambiental no seré aplicado dentro de esta investigacion.

* Debido al poco caudal generado por las 12 viviendas que estan conectadas a la red
de alcantarillado existente (tuberia de cemento de 6” de didmetro), no se tomara en
cuenta para la obtencién de datos de laboratorio, ya que dardn resultados poco

confiables.

1.7 JUSTIFICACION

En los dltimos afios uno de los mayores problemas es la contaminacién del agua debido
a la descarga de desechos domésticos e industriales directamente a los recursos hidricos
sin previo tratamiento, siendo el grado de industrializacién y el crecimiento poblacional
los indices que marcan el porcentaje de contaminacion de los recursos hidricos de los

pueblos.

La Villa de San Matias del departamento de La Libertad, es uno de los tantos pueblos
que presenta esta problemdtica ya que sus aguas residuales urbanas son descargadas
directamente sin previo tratamiento a la quebrada El Sapo, ocasionando de esta forma
graves inconvenientes de salud a la poblacioén. Por lo que se hace necesario el disefio de
un proyecto por medio del cual, se generen los procedimientos para el tratamiento

adecuado de las aguas residuales.
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Segun las autoridades municipales de esta Villa para impulsar el desarrollo y atraer
inversiones, es necesario mejorar la calidad de los servicios con que actualmente cuenta,
dentro de los requisitos que se buscan es la introduccion del servicio de alcantarillado
sanitario, el cual traerd beneficios a la poblacién tanto en su salud como en el aspecto

general de la localidad.

La ubicacién de esta villa concuerda con la cuenca hidrografica de rios que abastecen a
nuestro mayor recurso de agua superficial, el Rio Lempa; conduciendo el agua residual
a través de tuberias se evitara la infiltracion de patogenos y contaminantes

directamente al suelo que como consecuencia pueden dafar los mantos acuiferos.

Con la red de aguas residuales, se elimina el problema de falta de espacios para

construir letrinas de hoyo o de fosa séptica y pozo de absorcion.

Descargar los efluentes de la tuberia sanitaria en un rio seria un nuevo problema y no
se trata de destruir los recursos hidricos con todos sus ecosistemas que ahi existen, para
ello se disefiaran alternativas de plantas de tratamiento, a fin de llevar al minimo

permisible los contaminantes.

Con la red de aguas lluvias se va prolongar la vida ttil de las calles del centro de esta
villa, ademas de evitar los inconvenientes que causa la escorrentia superficial que

provoca la erosioén en zonas vulnerables.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son uno de los proyectos que permite
mitigar la problematica de la contaminaciéon del agua, en los cuales intervienen
procesos fisicos, quimicos y biolégicos para la minimizaciéon de la carga de
contaminantes presentes en las aguas residuales. Estas constan de diferentes etapas
para realizar la remocién de los contaminantes efectivamente, tales como tratamiento

preliminar, primario, secundario.
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La seleccion de una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales se
fundamentaré en la conveniencia econémica de las autoridades municipales, por lo que
se hace necesario el conocimiento de las ventajas y desventajas de las diferentes

alternativas de tratamiento.



CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ALCANTARILLADO

En la mayoria de las ciudades se tiene la necesidad de desalojar el agua de lluvia para
evitar que se inunden las viviendas, los comercios, las industrias y otras areas de
interés. Ademads, el hombre requiere deshacerse de las aguas que han servido para su

aseo y consumao.

Para abastecer de agua a las poblaciones, se cuentan con tecnologias para la captacion,
almacenamiento, tratamiento y distribucién del agua mediante complicados sistemas

de conduccién y obras complementarias.

Sin embargo, una vez que las aguas procedentes del abastecimiento son empleadas en
las maultiples actividades humanas, son contaminadas con desechos organicos,
inorganicos y bacterias patogenas. Después de cierto tiempo, la materia organica
contenida en el agua se descompone y produce gases con olor desagradable. Ademas,
las bacterias existentes en el agua causan enfermedades. Por lo que la disposicién o
eliminacion de las aguas de desecho o residuales debe ser atendida convenientemente

para evitar problemas de tipo sanitario.

Por otra parte, la construcciéon de edificios, casas, calles, estacionamientos y otros
modifican el entorno natural en que habita el hombre y, tiene como algunas de sus
tantas consecuencias, la creaciéon de superficies poco permeables (que favorece a la
presencia de una mayor cantidad de agua sobre el terreno) y la eliminacién de los
cauces de las corrientes naturales (que reduce la capacidad de desalojo de las aguas

pluviales).

Los sistemas de alcantarillado se encargan de conducir las aguas de desecho y pluviales
captadas en los sitios de asentamiento de las conglomeraciones humanas para su

disposicién final.
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2.1.1 DESCRIPCION E IMPORTANCIA DEL ALCANTARILLADO

El alcantarillado, tiene como su principal funcién la conduccién de aguas residuales y
pluviales hasta sitios donde no provoquen dafios e inconvenientes a los habitantes de

poblaciones de donde provienen o a las cercanas.

Un sistema de alcantarillado est4 constituido por una red de conductos e instalaciones
complementarias que permiten la operacién, mantenimiento y reparacién del mismo.
Su objetivo es la evacuacion de las aguas residuales y las pluviales, que escurren sobre
calles y avenidas, evitando con ello su acumulacién y propiciando el drenaje de la zona
a la que sirven. De ese modo se impide la generacién y propagacion de enfermedades

relacionadas con aguas contaminadas.

2.1.2 TIPOS DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios cuando
conducen solo aguas residuales, pluviales cuando transportan tnicamente aguas
producto del escurrimiento superficial del agua de lluvia (Figura 2.1), y combinados

cuando llevan los dos tipos de aguas (Figura 2.2).

Lluvia

Figura 2.1 Sistema de Alcantarillado Pluvial.
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tratamiento

Descaiga de agua
tratada

Figura 2.2 Sistema de Alcantarillado Combinado.

El tipo de alcantarillado que se ha de usar depende de las caracteristicas de tamafio,
topografia y condiciones econémicas del proyecto. Por ejemplo, en algunas localidades
pequeiias, con determinadas condiciones topogréficas, se podria pensar en un sistema
de alcantarillado sanitario inicial, dejando las aguas lluvias correr por las calzadas de
las calles. La anterior condiciéon permite aplazar la construcciéon del sistema de
alcantarillado pluvial hasta que el problema de las aguas lluvias sea de alguna

consideracion.

El unir las aguas residuales con las aguas lluvias, es decir un alcantarillado combinado,
es una solucién econémica inicial desde el punto de vista de la recoleccién, pero no lo
serd tanto cuando se piense en la solucién global de saneamiento que incluye la planta
de tratamiento de aguas residuales, ya que este caudal combinado es muy variable en

cantidad y calidad, lo cual genera perjuicios en los procesos de tratamiento.
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Se debe procurar, entonces, hasta donde sea posible, una solucién separada al problema

de la conduccién de aguas residuales y aguas lluvias.

2.1.3 CONVENIENCIA DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SEPARADOS

Los sistemas de alcantarillado, separados o combinados, tienen ventajas y desventajas

entre si.

Los sistemas combinados tienen como ventajas el captar tanto las aguas residuales,
como las pluviales, con lo cual el disefio, construccién y operacion en apariencia es mas
econdmico. En este aspecto, los sistemas separados implican mayores inversiones y
pueden resultar menos atractivos especialmente cuando una poblacién contard por

primera vez con un sistema de alcantarillado.

Por otra parte, los problemas ocasionados por la contaminacién han obligado a las
comunidades a enfrentarlos disminuyendo lo mas posible el riesgo de estos tipos de
problemas. Por consiguiente, para cuidar el ambiente es necesario contar con plantas de
tratamiento que resultan mas econémicas por unidad de volumen tratado cuando las
cantidades de agua que manejan es mayor. Aqui surge la conveniencia de los sistemas
separados, pues los voliumenes de aguas pluviales son muy superiores a los
correspondientes de aguas residuales en proporcion de 50 a 200 veces o mas. Asi, una
planta de tratamiento es mds econémica si solo se encarga de tratar aguas residuales de

cierto tipo.

Un factor més a favor de los sistemas de alcantarillado separados se debe a la mayor
demanda de agua en las poblaciones, producto de su crecimiento, y a la escasez de la
misma cerca de ellas. Esto ha llevado a las comunidades a tomar medidas integrales
para que los habitantes dispongan del agua indispensable para cubrir sus necesidades y
desempefien sus actividades. Tales medidas abarcan desde un mayor abastecimiento
hasta un uso racional del agua, y en este aspecto se desarrollan acciones encaminadas al

retso del agua y del agua de lluvia.
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214 OBRAS ACCESORIAS Y COMPLEMENTARIAS PARA ALCANTARILLADO
SANITARIOY PLUVIAL

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado se agrupan segun la
funcién para la cual son empleados. Asi, un sistema de alcantarillado sanitario, pluvial

o combinado, se integra de las partes siguientes:

2.1.4.1 ESTRUCTURAS DE CAPTACION

Recolectan las aguas a transportar. En el caso de los sistemas de alcantarillado
sanitarios, se refieren a las conexiones domiciliarias. En los sistemas de alcantarillado

pluvial se utilizan tragantes como estructuras de captacion.

Los tragantes estan constituidas por una caja que funciona como desarenador donde se
depositan las materias pesadas que arrastra el agua y por una coladera con su
estructura de soporte que permite la entrada del agua de la superficie del terreno al
sistema de la red secundaria (colector secundario) mediante una tuberia de concreto a
la que se le denomina albafial pluvial. La coladera evita el paso de basura, ramas y otros

objetos que pudieran taponar los conductos de la red.

Para alcantarillados combinados se utilizan tragantes con sello hidrdulico, mostrado en
la figura 2.3, tiene como finalidad evitar la salida de gases al ambiente, que pueden
producir malos olores y problemas sanitarios por la proliferacion de mosquitos. El
tragante sin sello hidraulico, indicado en la figura 2.4, es usado para los sistemas de
aguas lluvias en donde no existen problemas de gases debido a la naturaleza del agua

transportada.
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Figura 2.3. Tragante con sello hidrdulico para alcantarillado combinado. Todas las medidas

estan en metros.
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Figura 2.4. Tragante sin sello hidrdulico y con desarenador para alcantarillado de aguas lluvias.

Todas las medidas estan en metros.

La caja de los sumideros es construida en mamposteria con una placa de fondo en
concreto y pafietada en mortero. La rejilla (horizontal y vertical) es construida

normalmente en hierro gris y sus dimensiones tipicas se indican en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Reja horizontal para tragante (todas las medidas estin en centimetros)

2.1.4.2 OBRAS DE CONDUCCION

Transportan las aguas recolectadas por las estructuras de captacion hacia el sitio de
tratamiento o vertido. Representan la parte medular de un sistema de alcantarillado y
se forman con conductos cerrados y abiertos conocidos como tuberias y canales,

respectivamente.

Segin la importancia del conducto dentro de la red, los conductos pueden ser

clasificados como:

Conexiones domiciliarias

Colector secundario (Subcolectores)
Colector principal (Colectores)
Emisario final (Emisor)

La red se inicia con la descarga domiciliaria a partir del paramento exterior de las
edificaciones. El didmetro de la conexién domiciliaria en la mayoria de los casos es de

15 cm (6”), siendo éste el minimo aceptable segtin las normas de ANDA.
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Se le llama colector secundario o subcolector a los conductos de menor didmetro en la

red, a los cuales descargan la mayor parte de las estructuras de captacion.

El colector secundario tiene por objeto recolectar y transportar las descargas de aguas
residuales domesticas, comerciales e industriales, para conducir los caudales
acumulados hacia los colectores principales, 6 bien a emisores. El ingreso del agua a las
tuberias es paulatino a lo largo de la red, acumuldndose los caudales, lo que da lugar a
ampliaciones sucesivas de la secciéon de los conductos en la medida en que se
incrementan los caudales. De esta manera se obtienen los mayores didmetros en los

tramos finales de la red.

Los colectores principales son los conductos de mayor tamafio en la red y representan
la parte medular del sistema de alcantarillado. También se les llama interceptores,
dependiendo de su acomodo en la red. Su funcién es reunir el agua recolectada por los

subcolectores y llevarla hasta el punto de salida de la red e inicio del emisor.

El emisor conduce las aguas hasta el punto de vertido o tratamiento. Una red puede
tener mas de un emisor dependiendo del tamafio de la localidad. Se le distingue de los

colectores porque no recibe conexiones adicionales en su recorrido.

En la Figura 2.6 se muestra el trazo de una red de alcantarillado nombrando los

conductos de acuerdo a su importancia en la red.

Las tuberias comerciales méas usuales en El Salvador se fabrican de los materiales
siguientes: concreto simple, concreto reforzado, fibrocemento, policloruro de vinilo o

PVC, y polietileno.

Los conductos construidos en el lugar o in situ son usualmente de concreto reforzado y
pueden ser estructuras cerradas o a cielo abierto. En la Figura 2.7 se presentan las
secciones transversales mas usuales en conductos cerrados y en la Figura 2.8, a cielo
abierto, aunque algunas de ellas suelen ser combinadas (por ejemplo, triangular y

trapecial).
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Figura 2.7 Secciones transversales de conductos cerrados.
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2

B) Trapecial.

¢) Triangular. d) Combinada.

Figura 2.8 Secciones transversales de conductos a cielo abierto.

2.1.4.3 ESTRUCTURAS DE CONEXION Y MANTENIMIENTO

Facilitan la conexiéon y mantenimiento de los conductos que forman la red de
alcantarillado, pues ademéds de permitir la conexién de varias tuberias, incluso de
diferente didmetro o material, también disponen del espacio suficiente para que un
hombre baje hasta el nivel de las tuberias y maniobre para llevar a cabo la limpieza e
inspecciéon de los conductos. Tales estructuras son conocidas como pozos de visita
(Figura 2.9), su existencia en las redes de alcantarillado es vital para el sistema, pues sin

ellas, estos se taponarian y su reparacion podria ser complicada y costosa.

2.1.4.4 ESTRUCTURAS DE VERTIDO

Son estructuras terminales que protegen y mantienen libre de obstaculos la descarga
final del sistema de alcantarillado, pues evitan posibles dafios al tltimo tramo de
tuberia que pueden ser causados por la corriente a donde descarga el sistema o por el

propio flujo de salida de la tuberia.

Tales estructuras pueden verter las aguas de emisores consistentes en conductos
cerrados (Figura 2.10) o de canales (Figura 2.11), por lo cual se consideran dos tipos de

estructuras para las descargas.
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2.1.4.5 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Se considera dentro de este grupo a todas aquellas instalaciones que no necesariamente
forman parte de todos los sistemas de alcantarillado, pero que en ciertos casos resultan
importantes para su correcto funcionamiento. Entre ellas se tiene a las estaciones de

bombeo, vertedores, estructuras de cruce y plantas de tratamiento.

2.1.4.5.1 ESTACIONES DE BOMBEO

Una estacion de bombeo se compone de un carcamo de bombeo o tanque donde las
aguas son descargadas por el sistema de alcantarillado y a su vez son extraidas por un
conjunto de bombas cuya funcién es elevar el agua hasta cierto punto para vencer

desniveles y continuar la conduccién hasta el vertido final.

2.1.4.5.2 VERTEDORES

Un vertedor es una estructura hidraulica que tiene como funcién la derivacién hacia
otro cauce del agua que rebasa la capacidad de una estructura de conducciéon o de
almacenamiento. Su uso en los sistemas de alcantarillado se combina con otras
estructuras tales como canales o cajas de conexiéon, y es propiamente lo que se
denomina como una estructura de control. Por ejemplo, cuando se conduce cierto gasto
de aguas pluviales o residuales hacia una planta de tratamiento con cierta capacidad y
ésta es rebasada debido a la magnitud de una tormenta, el exceso es controlado por
medio de un vertedor que descarga hacia un conducto especial (usado solamente en

estos casos), que lleva el agua en exceso hacia su descarga a una corriente.

2.1.4.5.3 ESTRUCTURAS DE CRUCE

Una estructura de cruce permite el paso de la tuberia por debajo o sobre obstaculos que
de otra forma impedirian la construcciéon de una red de alcantarillado. Entre estas se

tienen:
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Sifones invertidos: es una estructura de cruce que permite durante la construccién de
un colector o emisor salvar obstrucciones tales como arroyos, rios, otras tuberias,
taneles, vias de comunicacién (pasos vehiculares a desnivel), etc.,, por debajo del

obstéaculo.

Se basa en conducir el agua a presién por debajo de los obstaculos por medio de dos
pozos, uno de caida y otro de ascenso, los cuales estdn conectados en su parte inferior
por una tuberia que pasa por debajo del obstaculo (Figura 2.12). Asi, cuando el agua
alcanza el pozo de caida es conducida a presién por la tuberia hacia el pozo de ascenso
donde puede practicamente recuperar el nivel que tenia antes de la estructura y

continuar con la direccién original del colector.

Carpeta asfBltica
Pozo de visita Pozo de visita

RS

SRR

4
| 3
Concreto armado ey

Tubo de salida

YErrrrrrrrrprrrrrrrreed

Tubo de entrada j

[Emae i S e Desarenador Sl
Ty T

Desarenador

Figura 2.12 Sifon invertido.

Cruces elevados: cuando un trazo tiene que cruzar una depresiéon profunda, se utilizan
estructuras ligeras como son puentes de acero, concreto o madera, los cuales soportan
la tuberia que conduce el agua pluvial (Figura 2.13). En ocasiones, se utilizan puentes
carreteros existentes donde se coloca la tuberia anclandola por debajo o a un lado de la

estructura.
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Pozo de visita

Pozo de visita

Estructura de soporte

Figura 2.13 Cruce elevado.

Alcantarillas pluviales y puentes: este tipo de estructuras de cruce son regularmente
empleadas en carreteras, caminos e incluso en ciertas calles en localidades donde se ha
respetado el paso de las corrientes naturales (Figura 2.14). Son tramos de tuberia o
conductos que se incorporan en el cuerpo del terraplén de un camino para facilitar el
paso de las aguas de las corrientes naturales, o de aquellas conducidas por canales o
cunetas, a través del terraplén. Cuando las dimensiones de los conductos son excesivas,

es mas conveniente el disefio de un puente.

a) De barril. b) De tubo, con cabecera y aleros.
O e Saas
\“ \\\ . i
1\ 3
N )
(L —
e
e
c) Entrada (o salida) prefabricada para d) De tubo, a pafio.

alcantarilla de tubo.

Figura 2.14 Alcantarillas pluviales.
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2.1.5 DISPOSICION FINAL

Se le llama disposicién final al destino que se le dara al agua captada por un sistema de
alcantarillado. En la mayoria de los casos, las aguas se vierten a una corriente natural
que pueda conducir y degradar los contaminantes del agua. En este sentido, se cuenta
con la tecnologia y los conocimientos necesarios para determinar el grado en que una
corriente puede degradar los contaminantes e incluso, se puede determinar el ntimero,

espaciamiento y magnitud de las descargas que es capaz de soportar.

La tendencia actual es tratar las aguas residuales y emplearlas como aguas tratadas o
verterlas a las corrientes. También se desarrollan acciones encaminadas al uso del agua
pluvial, pues pueden ser utilizadas en el riego de areas verdes en zonas urbanas, tales

como jardines, parques y camellones; o en zonas rurales en el riego de cultivos.

2.2 ALCANTARILLADO PLUVIAL

Cuando llueve en una localidad, el agua no infiltrada escurre por las calles y en el
terreno natural hacia las partes bajas, donde finalmente puede almacenarse o
conducirse hacia los arroyos naturales. A fin de evitar que el agua se acumule o sus
corrientes causen dafios y molestias a la poblacién, se construye el alcantarillado
pluvial por medio del cual se conducen las aguas de lluvia hacia sitios més seguros

para su vertido.

El disefio y construccién de una red de alcantarillado es un trabajo de ingenieria donde
se busca la eficiencia y economia. Por ello, se han desarrollado métodos de disefio que
involucran los conceptos de hidraulica e hidrologia a fin de aplicarlos en conjunto con
recomendaciones constructivas que permitan la conservacion y mantenimiento de la

red de tuberias.

Dichos métodos pueden tener variables a juicio del proyectista, que cambia
especialmente, la forma de calcular la lluvia y los correspondientes gastos de disefio,

pero deben atender a la normatividad local existente.
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El disefio de la red abarca en forma general, la determinacion de la geometria de la red,
incluyendo el perfil y trazo en planta, los célculos de diametro y pendientes de cada

tramo y la magnitud de las caidas necesarias en los pozos.

La definicién de la geometria de la red se inicia con la ubicacién de los posibles sitios de
vertido y el trazo de colectores y subcolectores. Para ello, se siguen normas de caracter
préactico, basandose en la topografia de la zona y el trazo urbano de la localidad. Por lo

comun, se aplican las reglas siguientes:

1) Los colectores de mayor didmetro se ubican en las calles mas bajas para facilitar el

drenaje de las zonas altas con atarjeas o colectores de menor didmetro.

2) El trazo de los colectores y los subcolectores se ubica sobre el eje central de las calles,
evitando su cruce con edificaciones. Su trazo debe ser lo mas recto posible procurando
que no existan curvas. Cuando la calle sea amplia, se pueden disponer dos atarjeas, una

a cada lado de la calle.

3) La red de alcantarillado debe trazarse buscando el camino mas corto al sitio de

vertido.

4) Las conducciones seran por gravedad. Se tratard de evitar las conducciones con

bombeo.

Durante el disefio se lleva a cabo el calculo del funcionamiento hidraulico del conjunto
de tuberias a fin de revisar que los didmetros y pendientes propuestos sean suficientes
para conducir el gasto de disefio de cada tramo. Ademas, se deben tener en cuenta las
consideraciones y restricciones que sirven para disminuir los costos de construcciéon y

evitar tanto fallas por razones estructurales como excesivos trabajos de mantenimiento.

De elaborar multiples disefios y tal como se vera mas adelante, se puede apreciar que el
dimensionamiento de las tuberias depende principalmente del tamafio del &rea por
servir y de su coeficiente de escurrimiento, de la intensidad de la lluvia de disefio, y del

periodo econémico de disefio.
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2.2.1 PLANEACION DEL SISTEMA

La planeaciéon de un sistema de alcantarillado es un trabajo que requiere del

conocimiento de los diversos factores que influyen en el funcionamiento del sistema.

Por ello, debe contarse con la mayor cantidad de informacion sobre la zona de proyecto,
con el fin de conocer a detalle la localidad y proponer opciones de proyecto que,
ademads, de aprovechar la topografia de la zona, sean econémicas y eficientes para el
nivel de protecciéon deseado. En general, durante la planeacién del sistema, conviene

realizar las actividades siguientes:

2.2.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION BASICA

A fin de definir los alcances y la magnitud de un proyecto de alcantarillado pluvial en

una localidad, se debe contar con informacién consistente en:

a) Datos generales: localizaciéon geografica, categoria politica, economia, vias de

comunicacién y servicios publicos.

b) Planos de la Localidad.

Plano topogréfico actualizado de la localidad

Plano topogréfico de la cuenca donde se ubica la localidad
Plano urbano de la localidad

Plano de la red existente de alcantarillado

Plano geolégico

Planos adicionales de instalaciones subterraneas

¢) Informacién climatolégica de la zona y registros pluviométricos y pluviograficos de
las estaciones locales y aledahas a la zona de estudio. De esta informacién deberan

obtenerse las intensidades méaximas anuales de lluvia para diferentes duraciones de
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tiempo: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos, para obtener curvas i-d-f

(intensidad-duracién-frecuencia).

d) En caso de existir, es ttil considerar la informacién de operaciéon de que se disponga
sobre el sistema actual de desalojo de aguas pluviales y de los problemas de drenaje

que se hayan presentado en la localidad, asi como de sus causas y posibles soluciones.

2.2.1.2 EVALUACION DEL CAUDAL DE DISENO

En general, puede ser empleado cualquier modelo de lluvia-escorrentia. Para
superficies menores de 1300 Ha se recomienda utilizar el Método Racional, dada su
simplicidad. Sin embargo, para dreas mayores de 1300 Ha se deberia utilizar un modelo
mas apropiado a las caracteristicas de la cuenca, por ejemplo el método del hidrograma

unitario, el método del Soil Conservation Service u otro método similar.

2.2.1.2.1 EL METODO RACIONAL

Este modelo establece que el caudal superficial producido por una precipitacion es:
Q=CiA

en donde:

Q = Caudal superficial

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

i = Intensidad promedio de la lluvia

A = Area de drenaje



Tabla 2.1 Formulas para el cilculo de caudal de escorrentia

FORMULA PARA Q OBSERVACIONES
Q= caudal en litros por segundo
CiA C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
3600 i= cantidad de lluvia en milimetros por hora
A= superficie en metros cuadrados
Q= caudal en metros ctibicos por segundo
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
Q =0.278 CiA
i= cantidad de lluvia en milimetros por hora
A= superficie en kilémetros cuadrados
Q= caudal en metros ctibicos por segundo
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
Q = 16.667 CiA
i= cantidad de lluvia en milimetros por minuto
A= superficie en metros cuadrados
Q= caudal en litros por segundo
16.667 C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
Q= ——CiA
1000 i= cantidad de lluvia en milimetros por minuto
A= superficie en metros cuadrados
2.2.1.3 AREA DE DRENAJE (A)
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Para determinar el area de drenaje dentro de la ciudad, se trazan diagonales o

bisectrices por las manzanas y calculan las respectivas dreas aferentes a cada colector.

2.21.4 INTENSIDAD DE LA LLUVIA (1)

Este valor es obtenido a través de un estudio hidrolégico de la zona, del cual se

obtienen las curvas de intensidad, duracién y frecuencia. Es importante recordar que,
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de acuerdo con estas curvas, la intensidad es inversamente proporcional a la duracién y
directamente proporcional a la frecuencia de la lluvia. Para poder, entonces, obtener un
valor de intensidad de la lluvia en la aplicacion del método racional, es necesario

definir la frecuencia de la lluvia y su duracion.

2.2.1.5 PERIODO DE RETORNO DE DISENO

El periodo de retorno de un evento hidrolégico de magnitud dada, se define como el
intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o excedido
una vez en promedio; algunos proyectistas le dan simplemente el nombre de frecuencia
y se acostumbra denotarlo como To simplemente T. Se le llama periodo de retorno de
disefio cuando corresponde al periodo de retorno del evento de disefio con el cual se

dimensionan las diversas estructuras de una obra.

No debe confundirse el término anterior con el periodo de disefio, que es el intervalo de
tiempo en el cual se espera que una obra alcance su nivel de saturacién o insuficiencia;
este periodo debe ser menor a la vida ttil de la misma. Se utiliza para disehar una obra
de ingenieria con una estimacion de la capacidad requerida al finalizar el periodo de
disefio. Lo anterior se hace para evitar ampliaciones o adecuaciones durante un

intervalo de tiempo igual al periodo de disefio de la obra.

La vida dtil de una obra es el tiempo en que la obra sirve adecuadamente a los
propositos de disefio, sin tener gastos elevados de operaciéon y mantenimiento que
hagan antieconémico su uso o requiera ser eliminada por insuficiente. La vida atil de
cada obra varia de acuerdo a diversos factores entre los que predominan: la
importancia de la obra, la duracion, resistencia y calidad de los materiales empleados
en su construccion; el mantenimiento y operacién adecuados; las condiciones locales y

desde luego, la demanda de servicio ejercida al sistema.
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2.2.1.6 DURACION DE LA LLUVIA

El caudal producido serd maximo si la duracién de la lluvia es igual al tiempo de
concentracion del drea drenada. El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el
agua en llegar desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el colector o, en otros
términos, es el tiempo requerido desde el comienzo de la lluvia para que toda el area

esté contribuyendo al colector en cuestion.

Este tiempo depende de las caracteristicas de la superficie tales como pendiente y tipo
de superficie, y oscila entre 10 y 20 minutos. El tiempo de recorrido en el colector

dependera de la velocidad y longitud del colector entre pozos.

Existen diversas ecuaciones empiricas para la determinacion del tiempo de

concentracion. Una de ellas es la indicada por:

Temin = 0.1637A + 8.68

Donde: Temin= Tiempo de concentracién minimo de la cuenca (minutos)
A= Area de drenaje de la cuenca en hectareas.

En la ecuacion anterior se observa que el tiempo minimo para un 4rea de drenaje muy

pequena serd de 9 minutos aproximadamente.

El tiempo de recorrido en zanjas y depresiones, cuando éstas no se encuentren

localizadas en la montafia, se puede estimar a partir de la ecuacién de Manning, asi:

T Ln
a— 60 R2/351/2

Donde: T, = Tiempo de recorrido en minutos
L = Longitud de recorrido en metros
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
R = Radio hidraulico de la seccién del conducto natural (m)

S = Pendiente de la linea de energia



Tabla 2.2 Coeficientes de escorrentia seguin el tipo de drea drenada.

COEF. DE
TIPO DE AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

Zonas comerciales:
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas de habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendientes < 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (pendientes 0.07 6 mds) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 6 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mas) 0.25 0.35
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Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (Comision Nacional del Agua, México, edicién 2007)
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2.2.1.7 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)

No toda el agua lluvia precipitada llega al sistema del alcantarillado; parte se pierde
por factores tales como evaporacion, intercepcion vegetal, detencién superficial en
cunetas, zanjas o depresiones, y por infiltracion. De todos los factores anteriores, el de
mayor importancia es el de infiltracion, el cual es funcién de la impermeabilidad del

terreno y es por esto que en algunos casos se le llama coeficiente de impermeabilidad.

La determinacién absoluta de este coeficiente es muy dificil ya que existen hechos que
pueden hacer que su valor varfe con el tiempo. Por una parte, las pérdidas por
infiltracién disminuyen con la duracién de la lluvia debido a la saturacién paulatina de
la superficie del suelo y, por otra parte, la infiltracion puede ser modificada de manera
importante por la intervencién del hombre en el desarrollo de la ciudad, por acciones
tales como la tala de &arboles y la construccién de nuevos sectores residenciales y

comerciales.

Normalmente las dreas o los sectores no estan constituidos por un valor tnico del
coeficiente de escorrentia y por lo tanto es necesario hacer un promedio ponderado
teniendo en cuenta el porcentaje de drea cubierto por cada tipo de superficie que se esté

drenando.

En la tabla 2.2 mostrada en la pagina anterior se dan algunas guias para la seleccién del

coeficiente de escorrentia.

2.22TRAZO DE LA RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Por razones de economia, el trazo de una red de alcantarillado debe tender a ser una
réplica subterranea del drenaje superficial natural. El escurrimiento debe ser por

gravedad, excepto en aquellas zonas donde sea necesario el bombeo.

El trazo de una red de alcantarillado se inicia con la definicion del sitio o de los sitios de

vertido, a partir de los cuales puede definirse el trazo de colectores y emisores.
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Una vez definido esto, se traza la red de atarjeas. En ambos casos, pueden elegirse

varias configuraciones o trazos.

2.2.2.1 CONFIGURACIONES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Se denomina configuracién de un sistema de alcantarillado al trazo definido para los
colectores y emisores de la red, el cual depende, principalmente, de la topografia de la
zona, del trazo de las calles en la localidad, de la ubicacién de los sitios de vertido y de

la disposicion final de las aguas.

No existe una regla general para la disposicién de la red del alcantarillado, ya que esta
se debe ajustar a las condiciones fisicas de cada poblacién. A continuacién se presentan
algunos modelos de configuracién de colectores y emisores mds usuales que se agrupan

en los tipos siguientes:

a) Modelo perpendicular. Se utiliza en comunidades que se ubican a lo largo de una
corriente, con el terreno inclinado hacia ella, por lo que las tuberias se colocan

perpendicularmente a la corriente y descargan a colectores o a la corriente.

Este modelo se utiliza para buscar la trayectoria mdas corta hacia los canales

superficiales existentes o hacia los colectores (Figura 2.15).

b) Modelo radial. En este modelo la pendiente del terreno baja del centro del area por
drenar hacia los extremos, por lo que la red de atarjeas descarga a colectores

perimetrales que llevan el agua al sitio de vertido (Figura 2.16).

c) Modelo de interceptores. Se emplea para recolectar aguas pluviales en zonas con
curvas de nivel mas o menos paralelas; el agua se capta con colectores cuyo trazo es
transversal a las curvas de nivel, que descargan a un interceptor o emisor que lleva el

agua al sitio de vertido (Figura 2.17).

d) Modelo en abanico. Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se traza la
red de atarjeas reconociendo hacia el centro del valle y mediante un colector se traslada

el agua pluvial a la zona de vertido (Figura 2.18).
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Figura 2.17. Modelo de interceptores.
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Figura 2.18. Modelo en abanico.

2.2.3 NORMAS TECNICAS PARA PROYECTOS DE ALCANTARILLADOS PLUVIAL

En nuestro pais quien se encarga de regular los proyectos de alcantarillado pluvial es el
Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU), a continuacion se presenta
el articulo 91, articulo 92 y articulo 93 de la Ley de Urbanismo y Construccién en lo

referente a obras de urbanizacién para aguas lluvias.

Obras de Urbanizacion para Aguas Lluvias.

Art. 91.- Los proyectos de parcelacion que tengan areas de influencia que converjan a
ellos o que sean atravesados por quebrada o rio; deberdn contar con un estudio
hidrolégico de la cuenca en que se encuentren ubicados, a fin de considerar el
desarrollo de otros proyectos tanto aguas arriba como aguas abajo. Si el sector en donde
se encuentra ubicado el proyecto es de pendientes fuertes, debera prevenirse la erosion
hacia adentro o hacia fuera con tos terrenos que los circundan, para lo cual serd
necesario proyectar las obras de proteccién y canalizaciéon necesarias. También deberan
contra un disefio hidraulico de las tuberias y otras obras de drenaje internas del

proyecto.
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El sistema de drenaje de aguas lluvias de toda parcelacion sera calculado por el
urbanizador para intensidades de lluvia que ocurran con una frecuencia de una vez
cada cinco afos (Periodo de Retorno), tomando en consideracion las caracteristicas
especiales del sector en donde se encuentre ubicada. Para aquellas obras de drenaje
cuyo didmetro exceda de 72 pulgadas, su disefio serd con Periodos de Retorno de diez o

veinticinco afios, segin el caso.

El escurrimiento superficial méximo permisible en cordones y cunetas o canaletas sera
de cien metros. Casos especiales seran analizados por el VMVDU. En toda via da

Circulacién Menor, las tuberias de aguas lluvias se instalaran al centro de las mismas.

En vias vehiculares el didmetro minimo de conexién de tragantes a pozo de visita sera
de 15 pulgadas a partir del segundo tragante. En acceso rodado tnicamente cuya
longitud total maxima sea de 75.00 metros, el didmetro minimo de conexién de
tragantes a pozo de visita serd de 15 pulgadas a partir del segundo tragante. El
didametro minimo para tuberfas de aguas lluvias sobre una via vehicular sera de 18

pulgadas.

En Accesos Peatonales tnicamente, se podran utilizar canaletas rectangulares o medias
caflas de concreto en sustituciéon de cardones y cunetas. El didmetro minimo de
conexion de tragante a caja de registro o pozo de visita serd de 12 pulgadas y de dos
tragantes a caja o pozo, serd de 15 pulgadas a partir del segundo tragante. El didmetro

minimo sobre pasaje peatonal sera de 15 pulgadas.

La distancia permisible entre la parte superior de las tuberias de agua lluvias y la
rasante de las vias que serd de 1.50 metros, con la finalidad de evitar interferencias con
las tuberias de otros sistemas; pero en caso de no existir dichas interferencias, la
distancia en mencién podra reducirse como maximo a 1.00 metro casos especiales seran

analizados por el VMVDU.

En todo cambio de direccién o pendiente de tuberias para aguas lluvias, se debera
construir un pozo de visita o una caja de registro. Las cajas de registro se permitiran

tnicamente en Accesos Peatonales en sustitucion de pozos de visita y para tuberias con
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un didmetro maximo de 24 pulgadas. Los pozos de visita y las cajas de registro deberan
contar con su correspondiente tapadera de inspeccién. No se permitiran pozos de visita

sin cajas de registro ciegos.

Si el cambio de direccion de las tuberias es de 45 grados o mds con respecto a su eje, el
pozo de visita debera contar con una caida de 30 centimetros como minimo, para
tuberias con un didmetro maximo de 30 pulgadas; y para tuberias de 36 a 72 pulgadas
de didmetro, la caida debera ser de 1.00 metro como minimo. Casos especiales seran
analizados por el VMVDU. Para cambios de direccién en tuberias cuyo didmetro sea
igual o mayor de 36 pulgadas, debera disefiarse en el pozo de visita una pared de

concreto armado o un muro de choque frente a la llegada de las aguas.

La entrega de aguas pluviales a un colector (quebrada o no), debera tomar en cuenta el
nivel maximo probable de las avenidas de éste ultimo, a fin de no obstaculizar la
incorporaciéon de las aguas. Si cae a un rio o quebrada, su salida debe de estar en
direccién del flujo de las aguas con angulo de 45 grados y no mas de 1.00 metro de
altura para disminuir el golpe de d&ngulo de agua al caer. Esta altura podra ser mayor si
se proyecta en el lecho de la quebrada o rio, un emplantillado de mamposteria de

piedra y/o concreto.

La pendiente minima en tuberias de aguas lluvias sera del 0.5% y la maxima sera la que

le corresponda a cada tuberia segtin la tabla 2.3.

La pendiente minima y méaxima permisible en béveda serd determinada en el disefio

pero en todo caso la velocidad minima de la corriente no podra ser inferior a 1 m/seg.

Su piso debera ser de mamposteria de piedra con un recubrimiento de concreto simple,

de concreto o armado o la combinacién de ambos.

Los cambios de direccién menores de 45 grados con respecto a su eje en boéveda, podran

suavizarse ddndole una forma circular en una longitud de desarrollo adecuada.
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Si el cambio de direccién de las bévedas es de 45 grados lo méas con respecto a su eje,
debera disefarse segtin el caso, una caja especial en sustitucion del pozo de visita, la
cual debera contar con una estructura de choque en la direccion de las aguas y con
elementos adicionales en su piso (chutes). Para disipar la energia de la corriente. En
todo caso, las bévedas no deberan contar con caidas interiores en su recorrido, en su
defecto deberan disefiar rampas (rdpidos) con una longitud de desarrollo adecuada y

con elementos adicionales en su piso (chutes) para disipar la energia de la corriente.

Tabla 2.3 Pendientes permitidas de colectores de aguas Iluvias segiin didmetro

Diametro de tuberias | Pendiente maxima
Pulgadas Permisible %
12 6.5
15 5.8
18 5.0
24 3.0
30 2.5
36 2.0
42 2.0
48 2.0
60 1.5
72 1.0

En los puntos de descarga de tuberias y bévedas a quebradas o rios, deberdn
proyectarse cabezales con gradas disipadoras de energia o rampas (rdpidos) con una

longitud de desarrollo adecuada y con elementos adicionales en su piso (chutes).
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Pozos de Visita para Aguas Lluvias.

Art. 92.- los pozos de visita para aguas lluvias podrdn ser de ladrillo de barro
repellados o de piedra, cuando su altura no exceda de 6.00 metros. Cuando su altura
sea mayor o en el caso de tener caidas iguales o mayores de 3.00 metros éstos deberan
ser reforzados adecuadamente debiendo presentar en los planos respectivos, los

detalles y calculos estructurales.

La distancia maxima entre pozos de visita serd de cien metros (100.00 metros), con una

variacién permisible del 15% en casos especiales.

Las tapaderas de los pozos seran de hierro fundido en las vias de circulacién vehicular,

pudiendo ser de concreto armado en los Pasajes Peatonales.

Tragantes.

Art. 93.- En todas las Vias de Circulacion Menor serdn de ladrillo de barro. Las parrillas
de éstos seran de hierro fundido en las vias de circulacién vehicular, pudiendo hacerse
de concreto armado o de estructura metélica en los Accesos Peatonales. En las vias de
distribucién y de Reparto, no se permitirdn los tragantes remetidos. La distancia
maxima entre tragantes serd de cien metros (100.00 mts). Casos especiales serdn

analizados por el VMVDU.

2.3 ALCANTARILLADO SANITARIO

En el desarrollo de las localidades urbanas, sus servicios en general se inician con un
precario abastecimiento de agua potable y van satisfaciendo sus necesidades con base
en obras escalonadas en bien de su economia. Como consecuencia se presenta el

problema del desalojo de las aguas servidas o aguas residuales.

Se requiere asi la construccion de un sistema de alcantarillado sanitario para eliminar

las aguas negras que produce una poblacion.
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Un sistema de alcantarillado estd integrado por todos o algunos de los siguientes

elementos: red secundaria, colectores, interceptores, emisores y obras accesorias.

El destino final de las aguas servidas podré ser, previo tratamiento, desde un cuerpo
receptor hasta el retiso, dependiendo del tratamiento que se realice y de las condiciones

particulares de la zona de estudio.

Los desechos liquidos de un ntcleo urbano, estan constituidos, fundamentalmente, por
las aguas de abastecimiento después de haber pasado por las diversas actividades de
una poblaciéon. Estos desechos liquidos, se componen esencialmente de agua, mas

s6lidos organicos disueltos y en suspension.

La mayoria de los alcantarillados en localidades medianas y grandes se han disefiado y
construido para funcionar en forma combinada, considerando las aportaciones
pluviales. A través del tiempo se ha observado que esta practica genera problemas de
contaminacién y de operacioén de los sistemas, por la imposibilidad de tratar, en época

de lluvias, la totalidad de las aguas captadas.

Aprovechando esta experiencia, los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial deben

de disenarse en forma separada.

La red de alcantarillado se considera un servicio basico, sin embargo la cobertura de
estas redes en las ciudades de paises en desarrollo es infima en relacién con la cobertura

de las redes de agua potable. Esto genera importantes problemas sanitarios.

Durante mucho tiempo, la preocupaciéon de las autoridades municipales o
departamentales estaba més ocupada en construir redes de agua potable, dejando para
un futuro indefinido la construccién de las redes de alcantarillado. Actualmente las
redes de alcantarillado son un requisito para aprobar la construccién de nuevas

urbanizaciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_abastecimiento_de_agua_potable
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2.3.1 METODOLOGIA DE DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO
Para disefiar una red de alcantarillado sanitario, se necesita conocimientos de normas
que se exigen en cada regién determinada, Contar con planos topograficos del lugar,
conocer las caracteristicas Sociales, econdmicas y culturales de la poblaciéon y saber de

las caracteristicas de los suelos, quebradas y rios del sitio.

2.3.1.1 NORMAS TECNICAS PARA PROYECTOS DE ALCANTARILLADOS

DATOS BASICOS DE DISENO

1. Periodo de diseiio
Periodo minimo deseable de disefio: 20 afios
2. Magnitud y distribucion de la poblacién futura, Pn.

La poblacion futura Pn, serd estimada con base a la poblacion inicial Po,
levantamientos censales, estadisticas continuas y otras investigaciones Demograficas
(muestreos, crecimiento vegetativo, fecundidad, poblacién flotante, etc.), Para estimar
la magnitud de Pn se sugiere aplicar, segin el caso, uno de los procedimientos

siguientes:

1) Extension de la propia curva de crecimiento segtn ajuste o interpolacion, grafica

0 analitica, minimos cuadrados.

2) Extension gréfica de la curva de crecimiento, segiin desarrollos analogos

observados, en poblacién de mayor dimension.
3) Crecimiento Lineal
4) Progresion geométrica

El procedimiento a utilizar en cada proyecto debera justificarse. En el caso de proyectos
de urbanizaciones la poblacién se calculara en base al nimero de viviendas y el nimero

de habitantes por unidad habitacional
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En caso que no se pudiera determinar la densidad poblacional de saturacién, se

adoptard 6 hab/lote. (Norma de ANDA)
3. Poblacion de diseiio

Serd igual, segtin el caso, al 100% de la poblacién futura o un porcentaje menor,
determinado por limitaciones de orden fisico o legal que restrinjan el desarrollo de

areas de la ciudad y de sus habitantes.
4. Caudal de disefio

El caudal de disefio serd igual al 80% del consumo maximo horario correspondiente al
final del periodo de disefio més una infiltracién potencial a lo largo de la tuberia de

0.20 L/s/ha, para tuberia de cemento y 0.101/s/ha para tuberia PVC.

La capacidad de las tuberias serd igual al caudal de disefio multiplicado por un factor,

el cual dependerd de la magnitud de variaciones de caudal ast:

Tabla 2.4 Factor para capacidad de tuberias

¢ COLECTOR FACTOR ¢ COLECTOR FACTOR
8"< p<12" 2.00 36" 1.40
15" 1.80 42" 1.35
18" 1.60 48" 1.30
24" 1.50
30" 1.45 lntirr:iasztr(i)(;(ses ° 1.20

Fuente: Normas técnicas para abastecimiento de agua potable y alcantarillados de aguas negras (ANDA)

Se determinardn para el inicio y fin del periodo de disefio. El disefio del sistema se

realizara con el valor del caudal méaximo horario futuro.
5. Cdlculos hidrdaulicos

Se usard la férmula de Chezy-Manning:

N[ =

S

S WIN

1
V=R

n
Donde: V= velocidad del fluido en m/s

n= coeficiente de rugosidad (0.015 para concreto y 0.011 para PVC)
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R;= Radio hidraulico en metros
S= Pendiente
6. Limites de velocidad a tubo lleno

En colectores primarios y secundarios: Viuima e = 0.50 m/seg. A caudal de disefio

durante el primer afio de funcionamiento.
Velocidad maxima (Vi) con el caudal de disefo:
PVC5.0m/s

Hierro 4.0 m/s

Tuberia de concreto 3.0 m/s

Estos limites de velocidad son para disefios a tubo lleno, sin embargo, podra disefiarse

a caudal real para permitir mayores pendientes en el caso de PVC o similar.
7. Didmetro minimo de tuberias

Colectores de pasajes peatonales (vivienda de interés social)

PVC @ 6" para longitud menor a 100 m.

Acometidas domiciliarias & 6"

Colectores terciarios @ 8" (cemento 6 PVC)

8. Pendiente minima

La pendiente minima en los tramos iniciales de la red sera de 1% En casos debidamente
justificados se aceptara pendiente minima de 0.5% siempre que sea PVC y en tramos no

iniciales.

Las pendientes de la tuberia principal y del ramal deberan cumplir la condicién de auto

limpieza aplicando el criterio de tensién atractiva.
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2.3.2 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

2.3.21 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La informacién topografica para la elaboracién de proyectos incluiré:

1) Plano de localizaciéon del asentamiento con curvas de nivel cada 1 m. indicando la

ubicacion y detalles de los servicios existentes y/o cualquier referencia importante.

2) Pertil longitudinal a nivel del eje de la via en ambos frentes de la calle, en todas las

calles del asentamiento humano, y en el eje de la via, donde técnicamente sea necesario.

3) Secciones transversales: minimo 3 cada 100 metros en terrenos planos y minimo 6 por
cuadra, donde exista desnivel pronunciado entre ambos frentes de calle y donde exista

cambio de pendiente. En Todos los casos deben incluirse nivel de lotes.

4) Perfil longitudinal de los tramos que encontrandose fuera del asentamiento humano,
pero que sean necesarios para el disefio de los empalmes con la red de agua y/ o

colectores existentes.

5) Se ubicard en cada habilitacién un BM(Banco de Marca) auxiliar como minimo y
dependiendo del tamafio de la habilitacion se ubicaran dos o mads, en puntos
estratégicamente distribuidos para verificar las cotas de cajas condominiales y/o

buzones a instalar.

2.3.2.2 UBICACION Y RECUBRIMIENTO DE TUBERIAS DE ALCANTARILLADO

Se fijardn las secciones transversales de las calles del proyecto siendo necesario analizar
el trazo de las tuberias nuevas con respecto de otros servicios existentes y/o

proyectados.
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2.3.2.2.1 UBICACION DE COLECTORES DE AGUAS NEGRAS

La tuberia principal de alcantarillado se ubicaré entre el medio de la calle y el costado
de la calzada; a partir de un punto, ubicado como minimo a 1.50 metros del cordén de
la via y hacia el centro de la calzada. El recubrimiento minimo medido a partir de la
campana del tubo serd de 1.20 m para zonas con acceso vehicular y de 0.60 m para
zonas sin acceso vehicular y/o en zona rocosa, debiéndose verificar, para cualquier
profundidad adoptada, la deformacién (deflexién) de la tuberia generada por cargas
externas. Para toda profundidad de enterramiento de tuberia, el proyectista planteard y
sustentard técnicamente la proteccion empleada, la que estard sujeta a la aprobacién por

parte del Equipo Técnico correspondiente.

2.3.2.2.2 PROFUNDIDAD DE LOS COLECTORES.

En los tramos de conexién domiciliar, los limites de profundidad de tuberias en las
zanjas, para proteccion contra las variaciones de carga viva e impacto seran de 1.20 a

3.00 m de relleno sobre la corona de la tuberia.

Si el espesor del relleno es menor de 1.20 m. habra que proteger la tuberia con losetas
de concreto armado sobre muros laterales de mamposteria; a profundidades mayores
que 3.0 m se disefaran colectores superficiales paralelos para conectar las acometidas

domiciliares.

Cuando se trate de viviendas de interés social y especificamente a tuberias de drenaje
de Aguas Negras instaladas en pasajes peatonales, la profundidad podra ser como

minimo 0.8 m sin necesidad de protecciones.
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2.3.2.3 SEPARACION DE SISTEMAS.

Para evitar la contaminacion del agua potable por presiones negativas, etc. deberan
separarse los sistemas de abastecimiento de agua y los de alcantarillados de aguas

negras asi:

En planimetria: las alcantarillas al lado opuesto de los acueductos, es decir al sur en las
calles y al poniente en las avenidas, a 1.5 m del cordéon en el rodaje-separacion
horizontal minima: 1.50 m. (0.60 m en pasajes peatonales); los colectores de aguas
lluvias se ubicaran al centro de las vias con una separacién horizontal minima igual a la

anterior con relaciéon a los acueductos y alcantarillados.

La red de alcantarillados se proyectara de manera que todos los colectores queden
debajo de los acueductos con una separaciéon minima libre de 20 cms. Las intersecciones
de alcantarillados de aguas negras con colectores de aguas lluvias tendran una

separacion vertical minima de 15 cm libres.

Las zanjas de alcantarillado no podran utilizarse para asentar ningtn otro tipo de

tuberias.

2.4 AGUAS RESIDUALES

Podemos definir al agua residual como la combinacién de los desechos liquidos
procedentes de viviendas, instituciones y establecimientos comerciales e industriales,
junto con las aguas subterraneas, superficiales y pluviales que puedan agregarse a las

anteriores.

2.4.1 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

La composiciéon de las aguas residuales resulta de la combinaciéon de liquidos y
residuos solidos transportados por el agua, que proviene de residencias, oficinas,

edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias y de recreo,
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asi como de las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también

pueden agregarse eventualmente al agua residual
Las aguas residuales pueden clasificarse como:
1. Aguas Residuales de Origen Doméstico.
2. Aguas Residuales de Origen Industrial

3. Aguas Residuales de Origen Agricola.

2.4.1.1 AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO:

Son aquellas aguas utilizadas con fines higiénicos (sanitarios, cocinas, lavando, etc.)
Consistentes basicamente en residuos descargados por los humanos, que llegan a las
redes de alcantarillado por medio de las descargas de las instalaciones hidraulicas de

los hogares, establecimientos comerciales, ptblicos y similares.

2.4.1.2 AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN INDUSTRIAL

Son residuos liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas del tipo de la industria. La gran variedad y cantidad de productos vertidos
por este tipo de actividad obliga a una investigacion propia para cada tipo de industria,
pues no existe similitud alguna entre los vertidos procedentes de industrias de

alimentacion, quimica, agricola, metaltrgica, etc.

2.4.1.3 AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN AGRICOLA

Son aguas procedentes de actividades agricolas y ganaderas. El tratamiento de este tipo
de aguas no debe pasar por desapercibido debido al grado de contaminacién que
pueden originar. Ademas de contener sustancias similares a los vertidos de origen
doméstico, pueden contener productos caracteristicos de la actividad agropecuaria,

tales como fertilizantes, biocidas, estiércol, etc.
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En cuanto a los fertilizantes es importante resaltar que antes eran de origen organico y
en la actualidad son casi sustituidos por abonos de origen inorganico, tales como

sulfato, nitratos, fosfatos, etc., de especial incidencia en la contaminacién de aguas.

2.4.2 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las Aguas residuales pueden caracterizarse de la siguiente manera
1. Caracteristicas Fisicas.
2. Caracteristicas Quimicas.

3. Caracteristicas Biologicas.

2.4.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS.

La caracteristica fisica mds importante del agua residual es su Contenido Total de Solidos,
los cuales comtnmente se clasifican en: suspendidos, disueltos y sedimentables. Otras

caracteristicas fisicas son la temperatura, color y olor.

2.4.2.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente el contenido de
materia orgdnica e inorgdnica, y los gases presentes en el agua residual. La medicién
del contenido de la materia organica se realiza por separado por su importancia en la
gestion de la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de tratamiento de

aguas.

2.4.2.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales son de fundamental importancia
en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos de origen humano,

y por el papel activo y fundamental de las bacterias y otros microorganismos dentro de
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la descomposicion y estabilizacion de la materia organica, bien sea en el medio natural
o en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Debido a la importancia de las
caracteristicas biolégicas de un agua residual, se hace necesario conocer los principales
grupos de microorganismos que originan dichas caracteristicas, estos grupos estan

conformados por bacterias, hongos, algas, protozoos, y virus.

2.4.3 EFECTOS DANINOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN FUENTES DE AGUA
POTABLE

Las Aguas Residuales se consideran dafiinas, cuando impiden o perjudican el uso
normal del agua o cuando acarrean hasta las fuentes, productos considerados como
nocivos. Las aguas residuales presentan efectos toxicos sobre animales y humanos
especialmente si presentan algunos de los siguientes componentes: Metales pesados
como: Plomo, mercurio, cadmio, etc.; solventes organicos, compuestos fosforados,

cianuros, fluoruros, organismos patégenos, etc.

La pureza del agua se ve afectada por la contaminacién tanto natural como artificial,
esta ultima es la mds fuerte y permanente, ocasionando muchas veces efectos y dafios

irreversibles en fuentes de agua potable.

244 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

La reunién y concentracion de los residuos liquidos de una comunidad, llamadas aguas
negras o residuales, crea el subsecuente problema de su evacuacién, problema que es
necesario resolver para la salud y bienestar de los habitantes. Para esto es necesario
darle un tratamiento adecuado a las aguas residuales. El tratamiento de las aguas
residuales puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos. Todos estos métodos se
basan en fenémenos fisicos, quimicos y biolégicos. Su objetivo es producir un liquido

derivado, que se pueda eliminar sin causar ningtin perjuicio al medio ambiente.
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Después de evacuar el afluente de una planta de tratamiento de aguas negras, también
quedan los solidos y el agua contenida en los s6lidos, que han sido separados de las
aguas negras y los cuales, también deben ser tratados de una manera adecuada antes de

su disposicion final.

2.4.4.1 METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas negras, es el conjunto de los recursos por medio de los
cuales se realiza el proceso de autopurificaciéon de una corriente, dentro de un area

delimitada y bajo condiciones controladas.

Aunque hay muchos métodos de tratamiento de aguas residuales, todos se pueden

incluir dentro de los procesos siguientes
1. Tratamiento Preliminar
2. Tratamiento Primario
3. Tratamiento Secundario
4. Tratamiento Terciario

5. Tratamiento de Lodos

2.4.41.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR.

Los tratamientos preliminares son destinados a preparar las aguas residuales para que
puedan recibir un tratamiento subsiguiente sin perjudicar a los equipos mecanicos y sin
obstruir tuberias y causar depdsitos permanentes en tanques. Sirven también para
minimizar algunos efectos negativos al tratamiento tales como grandes variaciones de
caudal y de composicién y la presencia de materiales flotantes, como aceites, grasa y

otros.



Las unidades de tratamiento preliminar més importantes son:
Tanques de Homogenizacion.
Trampas de Grasas y aceites (Figura 2.19)
Rejas y canales afluentes (Figura 2.20)

Desarenadores (Figura 2.20)
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Figura 2.20 Rejas, canales y desarenadores.

De éstos, practicamente todas las plantas de tratamiento incluyen rejas y desarenadores.
Los demas tipos de unidades son frecuentemente empleadas para residuos liquidos

industriales.

El tratamiento es fisico, puesto que la remocién de éstos sélidos de mayor tamafio se
lleva a cabo por el proceso de tamizado y por la sedimentacién en el desarenador a
través de la interaccion de fuerzas como la gravedad, diferencias de concentraciéon y el

tamario de las particulas.

2.4.4.1.2 TRATAMIENTO PRIMARIO.

El tratamiento primario constituye el primero, y a veces el tnico tratamiento de las
aguas residuales. Este proceso elimina los soélidos flotantes y los sélidos en
sedimentables tanto finos como gruesos. Si la planta provee solamente un tratamiento
primario, se considera que el efluente sélo ha sido parcialmente tratado. Es un simple
tratamiento fisico que consiste en la separaciéon de elementos sélidos que contiene el

agua.

El tratamiento primario persigue retener una buena parte de los sélidos en suspension
que lleva el agua residual (entre un 90 y 95% de los sélidos sedimentables). A fin de
lograr lo anterior se emplea el efecto de la gravedad, para que se depositen los sélidos
sedimentables en los sedimentadores o en las lagunas. Los parametros de disefio

apuntan a un tiempo de retencién y velocidad del liquido lo mas constante posible,
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impidiendo las variaciones de caudal, con la finalidad de que los lodos y la espuma
recogida en el fondo y la superficie no se vuelvan a mezclar con el liquido y puedan

separarse para ser enviados a tratamiento posteriores.

Otro propésito es conseguir un rendimiento suficiente para el correcto funcionamiento

del tratamiento secundario.

En algunas ocasiones se potencia el tratamiento primario con la adicién de reactivos de
manera que aumenta la formacién de solidos sedimentables a partir de sélidos
coloidales 6 disueltos. En otras es necesario proceder a la neutralizacién del pH antes
de la siguiente etapa de tratamiento. La actividad bioldgica no es particularmente
importante en el tratamiento primario aunque la materia orgénica y los lodos residuales

pueden sufrir una digestiéon parcial si el tiempo de retencién es largo.

Entre algunos de los elementos méas empleados en el tratamiento primario estan:
Sedimentadores Primarios
Fosas Sépticas.

Tanque Imhoff.

Figura 2.21 Sedimentador tipo Dortmund
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24.41.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

El tratamiento secundario es un tratamiento biolégico que persigue transformar la

materia orgdnica del agua residual en materia celular, gases, energia y agua.
A su vez se retienen también s6lidos en suspensién y solidos coloidales.

En la zona de tratamiento secundario algunas veces se afiaden reactivos para favorecer
la eliminacién de fésforo, o de sélidos coloidales. A este tratamiento quimico no se le

debe considerar un tratamiento secundario.

* Lagunas de estabilizacion.

* Aerobias.

* Anaerobias.

* Facultativas.

* Aireadas.

* Filtros Biologicos.

* Reactores Anaerobico de Flujo Ascendente (RAFA).
* Lodos Activados.

* Sedimentadores Secundarios.

Figura 2.22 Laguna de Estabilizacion
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2.4.41.4 TRATAMIENTO TERCIARIO.

El tratamiento avanzado del agua residual se define como el tratamiento adicional
necesario para la eliminacién de los sélidos suspendidos no tratados en las etapas
anteriores y de las sustancias disueltas que permanecen en el agua residual después del
tratamiento secundario convencional. Estas sustancias pueden ser materia organica o
inorgénica, en forma de solidos suspendidos, y su naturaleza puede variar desde iones
inorganicos relativamente simples, como el calcio, el potasio, el sulfato, el nitrato y el
fosfato, hasta un nimero cada vez mayor de compuestos orgénicos sintéticos muy
complejos. En el transcurso de los tltimos afios se ha conseguido tener un conocimiento
mucho mas complejo sobre el efecto de las sustancias en el medio ambiente. La
investigacion sobre los posibles efectos t6xicos de estas sustancias en el medio ambiente
continua, asi como la investigacion sobre los procesos de tratamientos, tanto

convencionales como avanzados, dirigidos a su eliminacién.

Los métodos de tratamiento avanzado de las aguas residuales se pueden clasificar en
funciéon del tipo de operacién o proceso unitario, o por el objetivo principal de
eliminacién que se quiere conseguir. Muestra la principal funcién de eliminacién de
constituyentes; los tipos de operaciones y procesos aplicables para desarrollar esta

funcién y el tipo de agua residual tratada

Figura 2.23 Tratamiento terciario eliminacion de nutrientes
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2.4.41.5 TRATAMIENTO DE LODOS

Esta unidad brinda, el dltimo tratamiento al lodo proveniente de los procesos que se
llevan acabo en las unidades anteriores y su ubicaciéon por lo general es al final de la
planta de tratamiento de aguas residuales, es decir que esta unidad proporciona el
producto final en la depuracién de aguas residuales domésticas. Luego de descargar los
lodos en los patios y evacuar el vertido final a los cuerpos receptores no queda mas que
verificar si los efluentes cumplen con los requerimientos exigidos por la propuesta de

norma nacional y requerimientos del medio ambiente.

Los lechos de secado son dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de
los lodos para que el resto pueda manejarse como material s6lido, con un contenido de

humedad inferior al 70 %.

Luego de haberle proporcionado el tratamiento adecuado a las aguas residuales, a
través de los diferentes procesos, en cada etapa de tratamiento como lo son el
pretratamiento, tratamiento primario y secundario, el residuo final o lodo es colocado

en los patios de lodos, los cuales se encargan de eliminar la humedad del lodo final.

Los lechos de secado de lodo son féaciles de manejar y producen un alto contenido de

solidos, son de bajo costo y requieren un minimo de atencién en su operacion.

El tratamiento de Lodos pretende disminuir el volumen, mediante la eliminacién del

agua, para subsecuentes tratamientos o disposicién final.

Figura 2.24 Lecho de Secado de Lodos
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2.4.5 MARCO NORMATIVO APLICABLE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se debe de considerar el

siguiente marco normativo:

Normas técnicas para Abastecimiento de Agua Potable y alcantarillados de Aguas

Negras (Normas técnicas de ANDA).

En el Capitulo II se establece la carga médxima de DBO en 60 mg/l después de la

depuracion de las aguas residuales en una planta de tratamiento.

Reglamento sobre la calidad del agua, el control de Vertidos y Zonas de proteccién

(Decreto 50).

En este reglamento se encuentran normas sobre depuracién y tratamiento de aguas,
normas de proteccion de aguas, consideraciones acerca de las aguas residuales

domesticas, limites permisibles para el vertido en el sistema de alcantarillado.
Reglamento especial de Aguas Residuales (Decreto 39).

En este reglamento se encuentran las obligaciones de operaciéon de plantas de
tratamiento, andlisis obligatorios, analisis complementarios, consideraciones acerca del
muestreo, anélisis e informes operacionales y consideraciones para el retiso de las aguas

residuales.
Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor (NSO 13.07.03:02 CONACYT).

En esta norma se encuentran los pardmetros permisibles de aguas residuales
descargadas a un cuerpo receptor, tanto ordinarias como especiales, requerimientos
para toma de muestras y métodos de andlisis para determinar los pardmetros

contemplados en la norma.



CAPITULO III

DISENO, ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PRESUPUESTO DE LA RED
DE AGUAS LLUVIAS

3.1 DETERMINACION DE LA TORMENTA DE DISENO

Para generar la tormenta de disefio para la red de aguas lluvias del area urbana del
municipio de San Matias, se hace uso de la siguiente tabla de intensidades maximas

anuales proporcionada por el SNET, que corresponden a la estacion San Andrés.

Tabla 3.1. Intensidad de precipitacion mdxima anual estacion San Andrés

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION: SAN ANDRES INDICE: L- 4
LATITUD: 13° 48.5'

LONGITUD: 89°24.4'

ELEVACION: 460 m.s.n.m.

ANO 5 10 15 20 30 45 60 80 120 | 150 180 240 | 360
1953 | 200 | 1.74 | 1.39 | 1.28 | 1.04 | 0.75 | 0.58 | 0.42 | 0.34 | 0.31 | 0.26 | 0.19 | 0.14
1954 | 224 | 196 | 1.83 | 162 | 1.31 | 091 | 0.71 | 0.48 | 0.37 | 0.31 | 0.26 | 0.20 | 0.16
1956 | 240 | 217 | 216 | 1.76 | 119 | 1.01 [ 0.78 | 0.41 | 0.31 | 0.30 | 0.26 | 0.19 | 0.13
1956 180 | 1.51 | 1.36 | 112 | 0.89 | 0.77 [ 0.59 | 0.40 | 0.30 | 0.25 | 0.23 | 0.18 | 0.15
1957 | 258 | 213 | 199 | 184 | 143 | 096 | 0.73 | 0.54 | 0.42 | 0.36 | 0.32 | 0.24 | 0.19
1958 | 3.16 | 2.67 | 227 | 207 | 1.71 | 1.37 | 1.10 | 0.83 | 0.67 | 0.55 | 0.48 | 0.38 | 0.16
1959 | 270 | 253|229 199|141 /102|081 | 062 | 049 | 0.41 | 0.35 | 0.27 | 0.15
1960 | 230 | 1.96 | 195 | 1.77 | 147 | 147 | 1.01 | 0.69 | 0.53 | 0.42 | 0.33 | 0.26 | 0.12
1961 248 | 204 | 163 | 1.36 | 111 | 0.76 | 0.57 | 0.37 | 0.34 | 0.33 | 0.31 | 0.28 | 0.23
1962 | 264 | 244 | 227 | 216 | 180 | 1.44 | 1.36 | 0.94 | 0.70 | 0.37 | 0.32 | 0.20
1963 | 318 | 231 | 1.79 | 151 | 124 | 092 | 0.79 | 0.63 | 0.50 | 0.40 | 0.18 | 0.12 | 0.08
1964 | 2.88 | 2.04 | 1.59 | 1.54 | 117 | 0.86 | 0.65 | 0.46 | 0.37 | 0.31 | 0.26 | 0.18 | 0.13
1965 | 352|261 | 231|216 | 1.70 | 147 [ 121 | 0.43 | 0.32 | 0.27 | 0.15 | 0.11
1966 | 2.04 | 1.72 | 1.57 | 152 | 119 | 099 | 0.78 | 0.52 | 0.24 | 0.19 | 0.16 | 0.13
1967 | 2.04 | 1.84 | 169 | 1.52 | 113 | 0.78 | 0.75 | 0.48 | 0.34 | 0.22 | 0.22 | 0.18
1968 | 268 | 212 | 2.01 | 162 | 114 | 0.77 | 063 | 0.56 | 0.42 | 0.34 | 0.24 | 0.14
1969 | 3.00 | 240 | 196 | 1.82 | 1.55 | 1.17 | 0.90 | 0.61 | 0.47 | 0.38 | 0.32 | 0.20
1 2. 196 | 1.77 | 1.66 | 1.40 | 0.95 | 0.72 | 0.49 | 0.37 | 0.31 | 0.26 | 0.20
197 212 | 200 | 1.78 | 161 | 1.00 | 0.69 | 0.53 | 0.35 | 0.24 | 0.22 | 0.20 | 0.15
1972 2.4, 1.84 | 155 | 1.32 | 1.02 | 0.71 .55 | 0.39 ).31 | 0.25 .21 0.16
1.16

1.11

1973 | 2.08 | 1.75 | 1.40 | 1.31 094 | 072 | 0.54 | 0.41 | 0.36 | 0.31 | 0.23
1974 | 2.06 | 163 | 1.33 | 1.18 . 082 | 075 | 0.65 | 0.60 | 0.42 | 0.36 | 0.27 | 0.21
1975 | 394|340 | 184 ) 188 | 154 | 147 [ 122 | 089 | 062 | 0.53 | 0.53 | 0.41 | 0.35
1976 | 250 | 190 | 1.43 | 1.18 | 0.89 | 0.62 | 0.56 | 0.44 | 0.36 | 0.29 | 0.26 | 0.20 | 0.14
1977 | 3.00 | 269 | 232 | 194 | 156 | 1.09 | 0.84 | 0.57 | 0.43 | 0.34 | 0.30 | 0.24 | 0.17
1978 | 250 | 214 | 205 ) 1.98 | 188 | 140 [ 1.25 | 0.89 | 067 | 0.55 | 0.46 | 0.35 | 0.21
1979 | 284 | 234 | 211 | 168 | 118 | 0.97 | 1.00 | 0.94 | 0.75 | 0.65 | 0.52 | 0.40 | 0.28
1980 | 264 | 212 | 1.75| 146 | 109 | 0.81 | 0.67 | 058 | 0.45 | 0.38 | 0.34 | 0.28 | 0.19
1981 240 | 1.75 | 155|140 | 112 | 0.81 | 0.62 | 0.44 | 0.35 | 0.30 | 0.26 | 0.20 | 0.12
1982 | 400 | 2.74 | 216 | 192 | 1.53 | 1.14 | 0.90 | 0.62 | 0.48 | 0.44 | 0.38 | 0.31 | 0.15
1983 236 | 168 [ 137 | 110 | 086 | 0.61 | 047 | 0.32 | 0.29 | 0.22 | 015 | 011 | 0.10
1984 | 2.04 | 188 | 196 | 1.52 | 118 | 095 | 0.74 | 0.50 | 0.37 | 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.14
1985 198 | 172 ]| 140 | 114 | 0.84 | 0.58 | 0.59 | 0.40 | 0.30 | 0.25 | 0.21 | 0.18 | 0.01

PROM. | 257 | 211 | 1.81 | 160 | 1.27 | 0.96 | 0.79 | 0.56 | 0.43 | 0.35 | 0.29 | 0.22 | 0.16
DS. 0.54 | 0.40 | 0.32 | 0.31 | 0.28 | 0.25 | 0.23 | 0.17 | 0.14 | 0.11 | 0.10 | 0.08 | 0.07
MAX. | 400 | 3.40 | 232 | 216 | 188 | 1.47 | 1.36 | 094 | 0.75 | 065 | 0.53 | 0.41 | 0.35
MIN. 180 | 1.51] 133|110 084 | 058 [ 047 | 032 | 0.24 | 0.19 ]| 0.15 | 0.11 | 0.01

Fuente: SNET
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En la tabla 3.2 se han convertido las intensidades a mm/hora, se ordenaron los datos de
la tabla 3.1 para cada duracion de mayor a menor y se les ha asignado un periodo de

retorno de acuerdo a la siguiente ecuacion:

n+1
F =
m
Donde:

F= Periodo de retorno en afios
m=numero de orden en la lista de mayor a menor de los datos.

n= numero de datos.

Con los datos de la tabla 3.2 se inicia la aplicacion de regresion lineal muiltiple para lo cual
es necesario primero elaborar hoja de calculo como la que se muestra en la tabla 3.3, en

donde:

y =logi — i eslaintensidad en mm/hora.
X; =logF — F es el periodo de retorno en afios.
X, =log(d +¢) — d esla duraciéon en minutos.

— ¢ es una constante que toma el valor de cero

para lineas rectas, que es el caso de las i-d-F.

Luego de hacer el ajuste de correlacion lineal multiple para una serie de tres variables

(Tabla 3.3), se obtiene el sistema de ecuaciones como el siguiente:
Yy = Naj + a1Xx4 +a32x;
Z(x1y) = agExy + a1 Z(X1)% + 2, Z(X1X3)

Z(x2y) = agZX, + a1 X(X1X;) + a2 (X;)?
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Tabla 3.21 Intensidades maximas anuales en mm/hora

g 'GUE . DURACION EN MINUTOS

g g Afios

<o 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 240
1| 34.00| 240.00| 204.00| 139.20| 129.60 | 112.80 | 88.20| 81.60| 56.40| 45.00| 39.00| 31.80| 24.60
2| 17.00 236.40 | 164.40 | 138.60 | 129.60 | 108.00 | 88.20| 75.00| 56.40| 42.00| 33.00| 31.20| 24.00
3] 11.33 211.20 | 161.40 | 137.40 | 124.20 | 102.60 | 86.40| 73.20| 53.40| 40.20| 33.00| 28.80| 22.80
4| 850| 190.80| 160.20 | 136.20 | 119.40 | 102.00 | 84.00| 72.60| 53.40| 40.20| 31.80| 27.60| 21.00
5| 6.80| 189.60| 156.60 | 136.20 | 118.80 | 93.60 | 82.20| 66.00| 49.80| 37.20| 26.40| 22.80| 18.60
6| 5.67| 180.00| 151.80| 129.60 | 116.40 | 93.00| 70.20| 60.60| 41.40| 36.00| 25.20| 21.60| 16.80
7| 4.86| 180.00| 146.40| 129.60 | 115.20 | 92.40| 70.20| 60.00| 39.00| 31.80| 25.20| 21.00| 16.80
8| 4.25| 172.80| 144.00 | 126.60 | 112.80 | 91.80| 68.40| 54.00| 37.80| 30.00| 24.60| 20.40| 16.20
9 3.78 170.40 | 140.40 | 123.00 | 11040 | 88.20| 65.40| 54.00| 37.20| 29.40| 24.00| 19.80| 16.20
10| 3.40| 162.00| 138.60| 120.60 | 109.20 | 85.80 | 61.20| 50.40| 37.20| 28.80| 22.80| 19.20| 15.60
11| 3.09| 160.80| 130.20 | 119.40 | 106.20 | 84.60 | 60.60 | 48.60| 36.60| 28.20| 22.80| 19.20| 14.40
12| 2.83| 158.40| 128.40| 117.60 | 105.60 | 84.00 | 59.40| 47.40| 34.80| 27.00| 22.20| 19.20| 14.40
13| 2.62| 158.40| 127.80| 117.60 | 100.80 | 78.60 | 58.20| 46.80| 34.20| 25.80| 21.60| 18.60| 13.80
14 2.43 154.80 | 127.20| 117.00| 99.60| 74.40| 57.60| 46.80| 33.60| 2520| 21.60| 18.60| 12.00
15 2.27 150.00 | 127.20| 110.40| 97.20| 71.40| 57.00| 45.00| 32.40| 25.20| 20.40| 18.00| 12.00
16 2.13 150.00 | 122.40 | 109.80| 97.20| 71.40| 57.00| 45.00| 32.40| 24.60| 20.40| 15.60| 12.00
17| 2.00| 148.80| 122.40| 107.40| 96.60| 70.80| 56.40| 44.40| 31.20| 22.20| 19.80| 15.60| 12.00
18 1.89 | 145.20| 120.00| 106.80| 92.40| 70.80| 55.20| 43.80| 30.00| 22.20| 18.60| 15.60| 12.00
19 1.79| 144.00| 117.60| 106.20| 91.20| 70.20| 54.60| 43.20| 29.40| 22.20| 18.60| 15.60| 12.00
20 1.70 | 144.00 | 117.60| 105.00| 91.20| 69.60| 51.60| 43.20| 28.80| 22.20| 18.60| 15.60| 12.00
21 1.62 141.60 | 117.60| 101.40| 91.20| 68.40| 49.20| 4260 | 28.80| 21.60| 18.60| 15.60| 11.40
22 1.55| 139.20| 114.00| 97.80| 90.60| 67.80| 48.60| 40.20| 27.60| 21.00| 18.00| 15.60| 11.40
23 1.48| 138.00| 112.80| 95.40| 87.60| 67.20| 48.60| 39.00| 26.40| 20.40| 18.00| 15.00| 10.80
24| 1.42| 134.40) 11040 | 94.20| 84.00| 66.60| 46.80| 37.80| 26.40| 20.40| 18.00| 14.40| 10.80
25 136 | 127.20| 110.40| 93.00| 81.60| 66.60| 46.20| 37.20| 25.80| 20.40| 17.40| 13.80| 10.80
26 1.31| 124.80| 105.00| 93.00| 79.20| 65.40| 46.20| 3540| 2520| 19.20| 16.20| 13.20| 10.80
27 1.26 | 123.60 | 105.00| 85.80| 78.60| 6240 | 45.60| 35.40| 24.60| 1860| 15.00| 12.60 9.60
28 1.21| 122.40| 104.40| 84.00| 76.80| 61.20| 45.00| 34.80| 24.00| 1860| 15.00| 12.60 9.00
29 1.17| 122.40| 103.20| 84.00| 70.80| 60.00| 42.60| 34.20| 24.00| 18.00| 15.00| 12.00 8.40
30 1.13| 122.40| 103.20| 83.40| 70.80| 53.40| 41.40| 33.60| 23.40| 18.00| 13.20| 10.80 7.80
31 1.10| 120.00 | 100.80 | 82.20| 68.40| 53.40| 37.20| 33.00| 22.20| 17.40| 13.20 9.60 7.20
32 1.06 | 118.80| 97.80| 81.60| 67.20| 51.60| 36.60| 31.80| 21.00| 14.40| 13.20 9.00 6.60
33 1.03| 108.00| 90.60| 79.80| 66.00| 50.40| 34.80| 28.20| 19.20| 14.40| 11.40 9.00 6.60

1 No se hace uso de la iiltima columna correspondiente a duraciones de 360 minutos, ya que distorsiona la correlacion al aplicar el
método de regresion lineal miiltiple.
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Tabla 3.3 Ajuste de correlacion lineal miiltiple
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68



69

La tabla anterior corresponde al ajuste de correlacién lineal multiple para la duracién
de 5 minutos; generando la misma hoja de célculo para cada duracion y realizando las

sumatorias de las columnas se obtienen los siguientes coeficientes de las ecuaciones:

Z(X2) = 657.68 Z(X1Y)= 288.00 X(X1)2=120.62
Z(X1) = 163.20 Z(X2Y) = 1030.31 Z(X2)2=1196.92
Z(Y) = 662.61 N =39 Z(XaX2)= 271.04

Por lo tanto, dichas ecuaciones resultan:
396a, + 163.20a, + 657.68a, = 662.61
163.20a, + 120.62a; + 271.04a, = 288.00
657.68a, + 271.04a, + 1196.92a, = 1030.31

Resolviendo el sistema anterior resulta:

ay = 2.6711
a, = 0.2796
az = _06702

La ecuacién que relaciona intensidad-duracién-Frecuencia es:

 kFm
Yt o
Donde:

k = 10% = 1026711 = 468.9097
m = a;= 0.2796
n=-a,=0.6702

c=0
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Por lo tanto la ecuacién i-d-F queda:

. 468.9097 F0-2796
L= 06702

Donde: ienmm/h
F en anos
d en minutos
La ecuacion para un periodo de retorno de 5 afios seria:

i = 735.3959 (03298

Multiplicando esta ecuacion por una duracién “d” se obtiene la siguiente ecuacién

correspondiente a alturas de precipitacion (hp):

d
hp = i — = 12.2566 493298
P=1%0

Para generar la tormenta de disefio para la red de aguas lluvias del municipio de San
Matias se ha requerido del uso del grafico de la figura 3.1 para tormenta de disefio de

120 min, proporcionado por el Servicio Nacional de estudios Territoriales (SNET).
Sustituyendo d=120 min en la ecuacién anterior, se obtiene:

hp = 59.44 mm

Multiplicando esta altura de precipitacion por los porcentajes que se presentan en la
Figura 3.1, obtenemos el Hietograma de la tormenta de disefio de 120 min y 59.44 mm

de precipitacion.

En la Figura 3.2 se presentan las alturas de precipitacion del Hietograma con el que se

disefiara la red de aguas lluvias de San Matias.



HIETOGRAMA DE PRECIPIT ACION DURACION 120 min
PERIODO DE RETORNO 5 ANOS - ESTACION SAN ANDRES
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35.00
30.00 Duracion (min} Lluvia (%)
0-10 11.76]
10-20 30.88|
25.00
20-30 14,71
= 30-40 11.03
E 2000 40-50 10.30|
3 50-60 10.29
= 1500 60-70 a.41
J0-80 2,21
10.00 4 80-90 1.47
90-100 1.47]
100-110 1.18]
500 1 110-120 0.29
000 -+
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 §80-90 ©0-100 100-110110-120
DURACION DE LLIWIA (min)
Figura 3.1 Hietograma para tormenta de disefio estacion San Andres
Fuente: SNET
2000
18.36
18.00 Duracién Lluvia
(min) (mm)
16.00
0-10 6.99
1400 10-20 18.36
12.00 20-30 8.75
30-40 6.56
10.00
5 40-50 6.12
£ 8.00
\Ef 522 6.56 50-60 6.12
% 6.12 6.12
Q 5.00 60-70 2.62
a
o - 70-80 1.31
g 262
80-90 0.87
200 121 087 087
: T 90-100 0.87
100-110 0.70
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-00  90-100 100-110 110-120
DURACICN DE LLUVIA (minutns) 110-120 0.17

Figura 3.2 Hietograma de 59.44mm de precipitacion y 120min de duracién y periodo de retorno

de 5 afios para la estacion San Andrés.

Fuente: Grupo de investigacién.
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3.2 SOFTWARE DE DISENO DE REDES DE AGUAS LLUVIAS STORMWATER
MANAGEMENT MODEL (SWMM)

El disefio de la red de aguas lluvias para el area urbana del municipio de San Matias se

realizara mediante el uso del programa Stormwater Management Model (SWMM).

El Stormwater Management Model (modelo de gestion de aguas pluviales) de la EPA es
un modelo dindmico de simulacién de precipitaciones, que se puede utilizar para un

unico acontecimiento o para realizar una simulacién continua en periodo extendido.

El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada,

especialmente en alcantarillados urbanos.

El médulo de escorrentia de SWMM funciona con una serie de subcuencas en las cuales

cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia.

El médulo de transporte de SWMM analiza el recorrido de estas aguas a través de un
sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento vy
tratamiento, bombas y elementos reguladores. Asimismo, SWMM es capaz de seguir la
evolucion de la cantidad y la calidad del agua de escorrentia de cada subcuenca, asi
como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la calidad del agua en cada tuberia y

canal durante una simulaciéon compuesta por mdultiples intervalos de tiempo.

SWMM se desarrollé6 por primera vez en 1971, habiendo experimentando desde
entonces diversas mejoras. La edicién actual, que corresponde a la 5 version del
programa, es un codigo reescrito completamente a partir de ediciones anteriores.
Funcionando bajo Windows, EPA SWMM proporciona un entorno integrado que
permite introducir datos de entrada para el area de drenaje, simular el comportamiento
hidrdulico, estimar la calidad del agua y ver todos estos resultados en una gran
variedad de formatos. Entre estos, se pueden incluir mapas de contorno o isolineas para
el drea de drenaje, gréficos y tablas de evolucién a lo largo del tiempo, diagramas de

perfil y andlisis estadisticos de frecuencia.
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La dltima revision de SWMM ha sido realizada por la Nacional Risk Management
Research Laboratory de Estados Unidos, perteneciente a la agencia para la proteccion

del medio ambiente, contdndose con la colaboracién de la consultoria CDM,Inc2.

3.2.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES FISICOS DE LA MODELACION EN
SWMM

La Figura 3.3 representa los componentes fisicos que pueden presentarse en un sistema
de drenaje de aguas pluviales. Estos componentes u objetos pueden representarse

dentro del mapa de SWMM. Los siguientes apartados describen cada uno estos objetos.

Pluviometro /“\
f w Subcuenca

) 4

b
| |
® Conexién
Conducto Nudo de Vertido
¢ v
Elemento de Regulacion
Unidad de Almacenamiento 2

Bomba

Figura 3.3 Ejemplo de los Componente Fisicos empleados en el modelo de un sistema de drenaje.

Pluviémetros

Los Pluviémetros suministran los datos de entrada de las precipitaciones que ocurren
sobre una o varias de las cuencas definidas en el 4rea de estudio. Los datos de lluvia
pueden ser definidos por el usuario mediante series temporales de datos o provenir de

un archivo externo al programa. En la actualidad SWMM dispone de diferentes

2 Camp & Dresser McKee, Inc.
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formatos de archivos de datos de lluvia, asi como un formato estdndar definido por el

usuario.
Las propiedades principales de entrada de un pluviémetro son:

e Tipo de datos de lluvia (por ejemplo, intensidad de lluvia, volumen o volumen
acumulado).

e Intervalo de tiempo de los datos (por ejemplo, cada hora, cada 15 minutos, etc.).

e Origen de los datos de lluvia (especificando si es una serie temporal o un archivo
externo).

e Nombre del origen de datos de lluvia.

Cuencas

Las cuencas son unidades hidrolégicas de terreno cuya topografia y elementos del
sistema de drenaje conducen la escorrentia directamente hacia un punto de descarga. El
usuario del programa es el encargado de dividir el 4drea de estudio en el ntimero
adecuado de cuencas e identificar el punto de salida de cada una de ellas. Los puntos
de salida de cada una de las cuencas pueden ser bien nudos del sistema de drenaje o

bien otras cuencas.

Las cuencas pueden dividirse en subédreas permeables y subareas impermeables. La
escorrentia superficial puede infiltrarse en la parte superior del terreno de las subareas
permeables, pero no a través de las subareas impermeables. Las dreas impermeables
pueden dividirse a su vez en dos subdareas: una que contiene el almacenamiento en
depresién y otra que no lo contempla. El flujo de escorrentia desde un subarea de la
cuenca puede fluir hacia otra subarea o por el contrario dos subareas pueden drenar

directamente hacia la salida de la cuenca.

La infiltracién de lluvia de las zonas permeables de una determinada cuenca sobre la
parte superior del suelo no saturado puede describirse utilizando tres modelos

diferentes:
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e El modelo de infiltraciéon de Horton.
e El modelo de infiltraciéon de Green-Ampt.

e FElmodelo de infiltracién basado en el Ntimero de Curva del SCS.

Para modelar el flujo de aguas subterraneas entre un acuifero situado por debajo de la
cuenca y un nudo del sistema de drenaje, es necesario establecer los pardmetros de
Aguas Subterrdneas de la cuenca. La acumulacién y el arrastre de contaminantes desde

las cuencas pueden asociarse con los Usos del Suelo asignados a la cuenca.
El resto de los parametros principales de entrada de una cuenca son:

e El pluviémetro asignado.

e Elnudo ola cuenca donde descarga la cuenca representada.

e Los usos del suelo asignados.

e Las areas y superficies tributarias.

e El porcentaje de impermeabilidad.

e La pendiente de la cuenca.

e Laanchura caracteristica del flujo en superficie.

e Valor del coeficiente de Manning (n) para el flujo superficial tanto para &areas
permeables como para areas impermeables.

e El almacenamiento en depresion tanto para dreas permeables como 4reas
impermeables.

e El porcentaje de suelo impermeable carente de almacenamiento en depresion.

Nudos de Conexion

Las conexiones son nudos del sistema de drenaje donde se conectan diferentes lineas

entre si.

Fisicamente pueden representar la confluencia de canales superficiales naturales, pozos
de registro del sistema de drenaje, o elementos de conexién de tuberias. Los aportes

externos de caudal entran en el sistema a través de las conexiones. El exceso de agua en
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un nudo se traduce en un flujo parcialmente presurizado mientras las conducciones
conectadas se encuentren en carga. Este exceso de agua puede perderse completamente
del sistema o por el contrario estancarse en la parte superior para posteriormente volver

a entrar de nuevo en la conexion.
Los parametros principales de entrada de una conexién son:

e Cota de fondo o fondo del pozo que puede encontrarse en la conexion.

e Profundidad del pozo.

e Area superficial del 4rea estancada cuando se produce un fenémeno de inundacién.
Es un parametro opcional de entrada.

e Datos de aportes externos de caudal. Es también otro parametro opcional.

Nudos de Vertido

Los Nudos de Vertido son nudos terminales del sistema de drenaje utilizados para
definir las condiciones de contorno finales aguas abajo del sistema en el caso de utilizar
el modelo de flujo de la Onda Dindmica. Para otros tipos de flujo, los nudos de vertido
se comportan como conexiones. Una restriccion del modelo es que solo es posible

conectar una linea con un Nudo de Vertido.

Las condiciones de contorno en los Nudos de Vertido pueden describirse mediante una

de las siguientes relaciones:
El calado critico o el calado uniforme en la conexién con el conducto.

e Unnivel fijo de agua.

e El nivel de mareas representado como los diferentes niveles de la misma a lo largo
del dia.

e Una serie temporal que represente el nivel de agua en el punto de descarga a lo

largo del tiempo.
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Los parametros de entrada principales de un Nudo de Vertido son:

e Lacota de fondo.
e La descripciéon del tipo y estado de la condicién de contorno.

e La presencia de una vélvula de compuerta para prevenir el flujo inverso desde el

Nudo de Vertido.

Conductos

Los conductos son tuberias o canales por los que se desplaza el agua desde un nudo a
otro del sistema de transporte. Es posible seleccionar la seccién transversal las distintas
variedades de geometrias abiertas y cerradas definidas en el programa. Asimismo el
programa permite también definir 4dreas de seccién transversal irregular permitiendo

representar con ello cauces naturales.

Los principales pardmetros de entrada para las conducciones son:

Nombres de los nudos de entrada y salida.

Alturas del conducto respecto de la cota de fondo de los nudos inicial y final.

e Longitud del conducto.

e Coeficiente de Manning,.

e Geometria de la seccién transversal del conducto.

e Coeficiente de pérdidas tanto para la entrada como para la salida del conducto.

e Presencia de una valvula de compuerta para prevenir el flujo inverso.



Tabla 3.4 Diferentes secciones transversales de conductos disponibles en SWMM.

Nombre Pardmetros Forma Nombre Parimetros Forma
Circular Profundidad Circular Relleno | Profundidad,
profundidad del
relleno
Rectangular Profundidad, Rectangular Profundidad,
Cerrado ancho Abierto ancho
Trapezoidal Profundidad, Trangular Profundidad,
ancho en la ancho en la
parte superior, parte superior
pendiente lateral
Elipse Profundidad Elipse Vertical Profundidad
Hornzontal
Arco Profundidad Parabdlica Profundidad, \ /
ancho en la
parte superior
Potencial Profundidad, 'II | Rectangular — Profundidad,
Anchoenla Triangular ancho
parte superior,
exponente
Rectangular Profundidad, Cesta de mano Profundidad,
Redondeada ancho modificada ancho
Huevo Profundidad Huella de Profundidad
caballo
Gotico Profundidad i ; Catenaria Profundidad G
Semieliptica Profundidad Q Cesta de mano Profundidad Q
Semicircular Profundidad i i

Fuente: Manual de usuario SWMM
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3.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ESPACIO DE TRABAJO DE SWMM

La ventana principal de EPA SWMM presenta el aspecto mostrado en la Figura 3.4. Esta
cosiste en los siguientes elementos de interaccién con el usuario: un Menu Principal,
varias Barras de Herramientas, una Barra de Estado, un Mapa del Area de Estudio, un

Visor y el Editor de Propiedades.

Archivo Editar Yer Provecto Informe Ventana Ayuda Menu Principal

LEES =4 b % % k4@ 0T (BarrsdeHerramentas
i Pora | (Wsorce Patas & Plano del Area de Estudio
Categarias -
7
TitulorNotas
Opciones 8]
Climatologia v
Hidrolagia
Hidréulica &
Calidad =
Curvas —
Series Temporales
Patrones de Tiempo (o
Etiquetas del Plano o
£
&=
T
Barra de Mapa)
4
Titulo/Notas

IlngitudAutumét\[aO LPS a 100% | XY¥:-374.71, 117.10

Figura 3.4 Vista general del espacio de trabajo de SWMM.

3.2.2.1 EL MENU PRINCIPAL

La barra principal de EPA SWMM se sitaa a lo largo de la parte superior de la ventana
principal, y contiene una coleccién de ments utilizados para trabajar con el programa.

Estos mendts incluyen:

e Menii archivo
e Menu edicion
e Menii ver

e Menui proyecto


mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Swmm%205%20vE\epaswmm5.chm::/filemenu.htm
mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Swmm%205%20vE\epaswmm5.chm::/editmenu.htm
mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Swmm%205%20vE\epaswmm5.chm::/viewmenu.htm
mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Swmm%205%20vE\epaswmm5.chm::/projectmenu.htm
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e Menii informe
e  Menu ventana

e Menu ayuda

Menii archivo

El mena Archivo contiene comandos para abrir y salvar archivos de datos, asi como

para imprimir.

Comando Descripciéon

Nuevo Crear un nuevo proyecto de SWMM

Abrir Abrir un proyecto existente

Reabrir Reabrir un proyecto usado recientemente

Guardar Guardar el proyecto actual

Guardar como Guardar el proyecto actual con un nombre diferente

Exportar Exporta un mapa de 4rea de estudio y datos a un archivo

Configurar pagina Muestra el margen de la pagina y la orientaciéon para la impresion

Vista preliminar Muestra en pantalla como quedaria la impresién de la pagina
actual

Imprimir Imprime la pagina actual

Preferencias Muestra las preferencias del programa

Salir Salir de EPA SWMM



mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Swmm%205%20vE\epaswmm5.chm::/reportmenu.htm
mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Swmm%205%20vE\epaswmm5.chm::/windowmenu.htm
mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Swmm%205%20vE\epaswmm5.chm::/helpmenu.htm

Menii edicién
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El ment Edicién contiene comandos para editar y copiar.

Comando

Descripcion

Copiar a...

Seleccionar objeto
Seleccionar vértice

Seleccionar region

Seleccionar todo

Buscar

Editar grupo

Borrar grupo

Copia la ventana activa (mapa, informe, grafico o tabla) al

portapapeles o a un archivo.
Permite la seleccién de un objeto del mapa.
Permite la seleccién de los vértices de una subcuenca o una linea.

Permite al usuario seleccionar el contorno de una region en el

mapa, seleccionando asi multiples objetos.

Permite seleccionar todos los objetos cuando la ventana activa es la
del mapa, o todas las celdas cuando la ventana activa es la del

informe de tabla.
Localiza un objeto especifico en el mapa

Edita una propiedad para el grupo de objetos que se encuentran

dentro de una region definida en el mapa

Borra un grupo de objetos que se encuentran dentro de una regién

definida en el mapa




Menii ver

El mena Ver controla como se ve el mapa del area de estudio

Comando Descripcién

Dimensiones... Muestra las dimensiones del area de estudio

Fondo Permite afadir, ubicar y presentar una imagen de fondo en el
mapa.

Desplazar Desplaza la vista a lo largo del mapa

Zoom acercar
Zoom alejar
Zoom extension

Consulta

Vista general
Objetos

Legendas

Barra de herramientas

Opciones del plano...

Acerca la vista de una zona del mapa
Aleja la vista de una zona del mapa
Muestra el mapa en toda su extensién

Destaca en el mapa los objetos que cumplen ciertos criterios

especificados por el usuario.

Presenta una visién completa del mapa.
Presenta las distintas clases de objetos del mapa
Presenta las leyendas del mapa

Presenta las barra de herramientas

Muestra las distintas opciones de presentaciéon del mapa

82



83

Menii proyectos

El mena proyectos muestra comandos relacionados con el proyecto que se esta

analizando:

Comandos Descripcién

Resumen Muestra un resumen con el ntimero de objetos de cada tipo.
Detalles Muestra una lista detallada sobre todos los datos del proyecto.
Valores por defecto... Edita las propiedades por defecto del proyecto.

Datos de calibracion... Registra los archivos con datos de calibracién del proyecto.
Realizar la simulacién Pone en marcha la simulacién.

Menii informe

El mend Informe consta de comandos que se utilizan para mostrar los resultados del

analisis en diversos formatos:

Comandos Descripcion

Estado Presenta un informe del estado de la altima simulacién realizada.
Grafico Presenta los resultados de la simulacion de forma grafica

Tabla Presenta los resultados de la simulacién en forma de tabla
Estadisticas Presenta un anélisis estadistico de los resultados de la simulacién.

Opciones Controla el estilo de la presentacién del grafico activo en ese momento.




Menii ventana
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El ment Ventana contiene comandos para presentar o seleccionar ventanas dentro del

espacio de trabajo de SWMM.

Comandos Descripcién

Cascada Presenta las ventanas en estilo cascada, con el mapa del drea de estudio
llenando toda la zona de visualizacién.

Mosaico Minimiza el mapa del area de estudio y presenta el resto de ventanas

Cerrar todo

Lista de ventanas

formando un mosaico vertical.

Cierra todas las ventanas abiertas excepto la del mapa del area de

estudio.

Muestra todas las ventanas abiertas; la ventana seleccionada

actualmente aparecerd marcada.

Menii ayuda

El Mentt de Ayuda contiene comandos para obtener ayuda sobre el manejo de EPA

SWMM.

Comandos

Descripcién

Temas de ayuda
Como hacer...
Unidades de medida
Mensajes de error
Tutorial

Acerca de...

Presenta el indice de contenidos de la ayuda de SWMM.

Presenta preguntas tipicas acerca de las operaciones mds comunes.
Muestra las unidades de medida para todos los pardmetros.
Muestra el significado de cada posible tipo de error

Presenta un breve manual de SWMM.

Informacién acerca de la versién de EPA SWMM.
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3.2.2.2 BARRAS DE HERRAMIENTAS

Las barras de herramientas proporcionan acceso directo a las operaciones mas

comunes. Hay cuatro tipos de barras de herramientas:

e Barra estandar
e Barra de mapa
e Barra de objeto

e Barra de animacion

Salvo la barra de herramientas de Animacion, todas las demas barras de herramientas
pueden ser ancladas debajo del mend principal, a la derecha del Mapa del Area de
Estudio, o en cualquier localizacién del area de trabajo de EPA SWMM. Cuando no

estan ancladas, se puede modificar su tamano.

Las barras de herramientas pueden hacerse visibles o invisibles seleccionado Ver >>

Barras de Herramientas desde el Ment Principal.

Barra de herramientas estdandar

La barra de herramientas estandar contiene botones de acceso rapido para las

operaciones mds comunes que realiza el programa:

[ Crear un nuevo proyecto
& Abrirel proyecto actual

E  Guardarel proyecto actual
=

Imprimir la pagina actual

Copia la seleccion actual al portapapeles o a un archivo
M  Localizaun objeto especifico en el mapa del area de estudio
b Pone en marcha una simulaciéon



B M
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Realiza una consulta grafica en el Mapa del Area de Estudio

Crea un nuevo grafico con los resultados de la simulaciéon

Crea una nueva tabla con los resultados de la simulacién
Presenta un analisis estadistico de los resultados de la simulacién

Modifica las opciones de presentacién para la ventana activa

Arregla las ventanas en forma de cascada, con el Mapa del Area de estudio

llenando toda la zona de visualizacion

Barra de herramientas de mapa

La barra de herramientas Mapa contiene botones para visualizar el area de estudio del

mapa:

h

5 O A + RV

Selecciona un objeto en el mapa

Selecciona un vértice de una linea o una subcuenca
Selecciona una region del mapa

Desplazamiento a lo largo del mapa

Zoom acercar en el mapa

Zoom alejar en el mapa

Dibuja el mapa en toda su extension
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Barra de herramientas objeto
La barra de herramientas Objeto contiene botones para afiadir objetos al mapa del area
de estudio.

%  Anadeun pluviémetro al mapa

Afade una subérea de captacion (subcuenca) al mapa

C' Anade una unién al mapa

v Afade un desagtie al mapa

< Afade un divisor de flujo al mapa

= Afiade un depésito de almacenamiento al mapa
= Afade un conducto al mapa

7 Afade una bomba al mapa

©F  Afade un orificio al mapa

™4 Afade un vertedero al mapa

& Afade una descarga al mapa

T

Afade una etiqueta de texto al mapa

Barra de animacion

La barra de animacion contiene controles para crear animaciones del Mapa del Area de
Estudio y todos los graficos de perfil a través del tiempo, es decir, actualiza
automaticamente el cédigo de colores del mapa y el perfil de la lamina de agua
conforme el tiempo de simulacién avanza o retrocede. En la siguiente figura se muestra

la barra de animacién y la funcién de sus distintos controles.
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Detiene la Animacion

Vuelve al Inicio

Retrocede en
el Tiempo

Avanza en el Tiem pot|

Ajusta la velocidad de
la Animacion

Figura 3.5 Barra de animacion y descripcion de sus controles.

En el arranque del programa la barra de animacién queda oculta. Para hacer la barra
visible, debe seleccionar Ver >> Barra de herramientas >> Animacién desde el mena

principal.

Barra de estado

Unidades l Nivel de zoom |
de Caudal \ /
I Auto-Length OFF LPS 100% %, -14358.59, 5955.89
\ Calculo Automatico Estado de la _ | Coordenadas XY
de Longitudes Simulacion

Figura 3.6 Barra de estado

La barra de estado aparece al pie de la ventana principal de EPA SWMM vy se divide en

cuatro secciones:

Calculo automdtico de Longitudes

Indica si el célculo automatico de la longitud de los conductos y el area de las cuencas
se encuentra activado o desactivado. Pulsando el botén derecho del ratén sobre esta

seccion puede activar o desactivar la opcion.
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Unidades de Caudal

Presenta las unidades de flujo utilizadas.

Estado de la puesta en marcha

Un icono de grifo muestra:

e Grifo sin agua cuando los resultados del andlisis no estdn disponibles.
e Grifo con agua corriente si los resultados del anélisis estan disponibles.
e Un grifo roto cuando los andlisis de resultados estan disponibles pero pueden

no ser validos porque los datos del proyecto hayan sido modificados.
Nivel de Zoom
Presenta el nivel de Zoom actual en el mapa (100 % corresponde al plano completo)

Localizacion XY

Presenta las coordenadas del mapa en la posicién actual del puntero del ratén.

3.2.2.3 MAPA DEL AREA DE ESTUDIO

El Mapa Area de Estudio (Figura 3.7) proporciona un plano esquematico de los objetos

que componen una cuenca y su sistema de drenaje. Algunas de sus caracteristicas son:

e La ubicacién de los objetos y de las distancias entre ellos no tiene por qué
coincidir necesariamente con su escala fisica.

e Las propiedades seleccionadas de estos objetos, como puede ser la calidad del
agua en los nudos o el caudal en las lineas, pueden ser presentadas siguiendo
un cédigo de colores. El c6digo de colores queda descrito en una leyenda, que
debe ser presentada y editada.

e Se pueden afiadir nuevos objetos al Mapa, y los ya existentes pueden ser
editados, borrados o cambiados de posicion.

e Se pueden utilizar imagenes de fondo (como planos callejeros o mapas

topogréficos) detrds del Mapa para utilizarlas de referencia.
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e Se puede realizar un zoom a cualquier escala o encuadrar el Mapa desde una
posicion a otra.

e Los nudos y las lineas pueden representarse con distintos tamafios, se pueden
representar flechas de direccion del flujo, simbolos de los objetos, etiquetas de
los identificativos y los valores numéricos de las distintas variables.

e El mapa puede ser impreso, copiado al portapapeles de Windows o exportado

como un archivo del tipo DXF o un meta-archivo Windows (EMF).

GStudy LYCERNET g@@

Figura 3.7 Mapa del drea de estudio.

3.2.2.4 EL VISOR DE DATOS
El Visor de Datos (Figura 3.8) aparece cuando la pestafia de Datos del panel situado a la
izquierda de la ventana principal de EPA SWMM se encuentra activa. Proporciona

acceso a los datos de todos los objetos del proyecto.

Las selecciones hechas en el Visor de Datos se coordinan con los objetos resaltados en el
Mapa y viceversa. Por ejemplo, seleccionar un conducto en el Visor provocard que el
conducto se resalte en el Mapa, mientras que seleccionarlo en el Mapa lo hara

convertirse en objeto seleccionado del visor.

La lista de categorfas superior (Datos y Plano) presenta las distintas categorias de

objetos disponibles en un proyecto de SWMM.
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Datos | Plarm La lista de la parte inferior enumera todos los objetos de la
Categari . )
RSO categoria actualmente seleccionada.
Titulo/Motas -~
Opciohes
E',';“alt'j?g"a Los botones entre las dos cajas del visor de datos se utilizan
= iarologia
Eluwometros como sigue:
LIENCas
Acuiferos
Capas de Mieve + _ .
Hidrogramas RDI| Anade un nuevo objeto
= Hidrdulica
= Hudos
Conexiones *= Borra el objeto seleccionado
Vertidos
Divizores
Depdsitos . . .
_ L,-nmp "é Edita el objeto seleccionado
Conductos
Bombaz ‘i:i'
Orifcios . L/ Se desplaza al objeto situado arriba en la lista
o= A o £l . . . .
— {1 Se desplaza al objeto situado abajo en la lista
T1 s
T2 A ¢ ) )
T3 v| 2¥Ordena los objetos en orden creciente.

Figura 3.8 Visor de datos.

3.2.2.5 EL VISOR DEL MAPA

El Visor del Mapa (mostrado a continuacién) aparece cuando la pestaiia de Mapa del
panel situado a la izquierda de la ventana principal de EPA SWMM se encuentra activa.

Este controla las variables y el instante de tiempo presentados en el Mapa.
A continuacioén se describen las selecciones posibles desde el Visor del Mapa:

Vista de las Cuencas- selecciona la variable a presentar para las cuencas mostradas en el

Mapa.

Vista de los Nudos - selecciona la variable a presentar para los nudos del sistema de

transporte mostrados en el Mapa.

Vista de las Lineas -selecciona la variable a presentar para las lineas del sistema de

transporte mostradas en el Mapa.
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Datos | Flano Fecha -selecciona para qué dia del periodo de simulaciéon

Varishles de cushcas se estan presentando los resultados.

Minguna W
Hora- selecciona la hora del dia actual para la cual se estan

Yariables de nudos . ..
presentando los resultados de la simulacién.

Minguna w

VYariables de lineas Tiempo transcurrido - selecciona el tiempo transcurrido
Ninguna ¥ desde el comienzo de la simulacién para el cual se estan
big presentando los resultados de la simulacién.

0782010 w

4 b

Hora

03:05:00 w

4 ’

Tiempa tranzcumido

0.00:05.00 Figura 3.9 Visor de mapa.

L

3.2.2.6 EDITOR DE PROPIEDADES

El Editor de Propiedades se utiliza para cambiar las propiedades de los objetos que

aparecen en el Mapa.

Este aparece cuando uno de estos objetos es seleccionado (bien en el Mapa, bien en el

Visor de Datos) y pulsamos dos veces con el botén izquierdo del ratén (doble clic) o

bien cuando pulsamos el botén 4 en el Visor de Datos.
Las caracteristicas mas importantes del Editor de Propiedades incluyen:

e El editor es una tabla con dos columnas: una para el de las propiedades y otra para
su valor.

e El tamafio de las columnas puede modificarse cambiando con el raton el tamafio del
encabezado en la fila superior.

e En la parte inferior del Editor aparece un area informativa con una descripcién mas
completa de la propiedad seleccionada. El tamafio de esta area puede alterarse

desplazando la barra que se encuentra encima de la misma.
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e La ventana del Editor puede ser movida o cambiada de tamafio por los métodos
normales de Windows.

e Las propiedades que tienen un asterisco al lado son propiedades necesarias para el
célculo y no pueden dejarse en blanco?.

e Dependiendo de la propiedad, el campo de valores puede ser uno de los siguientes:
Un cuadro de texto donde se escribe el valor.

Un cuadro desplegable donde se selecciona un valor de una lista de

opciones.

Un cuadro desplegable donde se puede escribir un valor o seleccionar de

una lista de opciones.
Un botén que al ser pulsado abre un editor especifico.

e La propiedad seleccionada en el Editor sera resaltada con un fondo blanco.

e Se pueden utilizar tanto el ratén como las teclas flecha en el teclado (1 |) para
desplazarse entre las distintas propiedades.

e Para editar la propiedad resaltada, comience a escribir un valor o presione la tecla
Intro (Enter).

e Para hacer que el programa acepte los datos introducidos en una propiedad
presione la tecla Intro (Enter) o muévase a otra propiedad. Para cancelar estos

cambios presione la tecla Esc.

3.2.3 DISENO DE LA RED DE AGUAS LLUVIAS DE SAN MATIAS HACIENDO USO
DEL PROGRAMA SWMM

En este apartado se analizara la propuesta del sistema de drenaje correspondiente al

area urbana del municipio de San Matias.

El trazado de la red y configuraciéon de las subcuencas se muestra en la Figura 3.10, que

consta de veinte subcuencas (numeradas C-1 a C-20), veinte colectores (T-1 a T20) y

3 La utilizacion de los valores por defecto hace que esta circunstancia no sé dé salvo en casos excepcionales.
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veinte conexiones (P-1 a P-20). El sistema descarga en la quebrada El Zapote, marcado

como V-1 su punto de vertido.

Empezaremos creando los distintos objetos en el Plano del Area de Estudio de SWMM

para después fijar las distintas propiedades de los mismos.

Luego se simula la respuesta de la red en términos de cantidad (caudales) para una
lluvia de 2 horas de duraciéon y 59.44mm de altura de precipitacion, que corresponde a
una tormenta de disefio con un periodo de retorno de 5 afios para la Estacién San

Andrés que fue calculada anteriormente.



Figura 3.10 Distribucion de colectores, pozos de visita y cuencas de la red de aguas lluvias
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3.2.3.1 CONFIGURACION DEL PROYECTO

La primera tarea consiste en crear un nuevo proyecto SWMM vy asegurar que ciertas
opciones por defecto han sido establecidas. El uso de estas opciones por defecto puede

simplificar notablemente la posterior tarea de introduccién de datos.

1. Lanzar el programa EPA SWMM si atin no ha sido iniciado y Archivo—Nuevo en la
barra de Ment Principal para crear un nuevo proyecto.

2. Seleccionar la opcién Proyecto—Valores por defecto para abrir el formulario de
opciones por defecto del proyecto.

3. En la pestafa correspondiente a las Etiquetas ID, deben fijarse prefijos deseados,
para nuestro proyecto usaremos los prefijos tal y como muestra en la Figura 3.11.
Esto hard que SWMM etiquete automaticamente todos los objetos nuevos con

nameros consecutivos después del prefijo correspondiente especificado.

Valores por defecto del proyecto EJ

Etiquetas ID | Cuencas | Mudas/Lineas

| Obisto Prefiio de 1D

Pluvidmetros SLLLRIA

— E
Conexiones F-

Wertidos -

Divisores D-

Depositos Dp-

Conductos T

Bombas Brn-

Reguladores Reg-

Incrementa (D 1

[] Guardar valores para nuevos proyectos

’ Aceptar ] l Cancelar l [ Ayuda ]

Figura 3.11 Etiquetado.

4. En la pestafia correspondiente a las Cuencas no fijaremos valores por defecto para
Area, Ancho, % Pendiente, ya que estos valores son diferentes para cada cuenca que se

dibujard, en su defecto se dejaran los valores que el programa nos propone.
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Para el caso de Area impermeable se considerara de 65%, por ser una zona

urbanizada.

Los coeficientes de Manning tanto para &reas permeables como impermeables se

obtuvieron de la Tabla A.1 ( Anexo A), los cuales son:
N Impermeable 0.012 que corresponde a superficie de concreto.
N Permeable 0.13 que corresponde a pasto natural.

No se permitird almacenamiento en depresiéon (Estancamiento), por lo cual en las
propiedades de A.Dep. Impermeable y A.Dep. Permeable, no se modificaran los valores

que el programa nos presenta.

Como no se permitirdn estancamientos en la modelacion, en la propiedad % Area

impermeable sin almacenamiento en depresion colocaremos 100%.

Valores por, defecto del proyecto g]
Etiquetas ID | Cuencas | Nudos/Lineas
| Fropiedad Yalor por defecto |
Area 5
Ancho 500
% Pendiente 05

Area Impemmeable [%] [5ia]

M Impermeable ooz

N Permeable 013

A Dep. Impermeable 0.05

A, Dep. Permeable 0.05

(%) Area Impem. sin & .0De 100
‘CURVE_WUMBEER

Modelo de infilracidn

[] Guardar valores para nuevos propectos

[ Aceptar l l Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 3.12 Detalle de valores por defecto para cuencas

La propiedad Modelo de Infiltracion se utiliza para especificar valores de los pardmetros
que describen la tasa de lluvia que se infiltra a la capa superior del suelo en el area

permeable de una subcuenca.



98

Los pardmetros de infiltracion dependen del modelo de infiltracion que se haya

seleccionado para el proyecto: Horton, Green-Ampt o Numero de Curva:

Parédmetros de infiltracion de Horton

En el editor de infiltracion para el modelo de Horton aparecen los siguientes

parametros:

Tasa Infiltracion Mdx. — Tasa maxima de infiltracién en la curva de Horton (mm/h o

in/h).
Los valores tipicos de la tasa mdxima de infiltracion en la ecuacién de Horton son:
a) Suelo SECO (con poca o ninguna vegetacion):
Suelo de arena: 125 mm/h (5 in/h)
Suelo de marga: 75 mm/h (3 in/h)
Suelo de arcilla: 25 mm/h (1 in/h)
b) Suelo SECO (con vegetacion densa):
Multiplicar los valores del apartado 1 por 2.
c) Suelo HUMEDO:

Suelos drenantes que no se secaron: dividir los valores de los apartados 1 y 2

entre 3.

Suelos cercanos a la saturaciéon: valores préoximos a la tasa minima de
infiltracion.
Suelos que se han secado parcialmente: dividir los valores de los apartados 1y 2

entre 1.5 a 2.5.

Tasa Infiltracion Min. - Tasa minima de infiltracién en la curva de Horton (mm/h o

in/h). Es equivalente a la conductividad hidrdulica del suelo saturado.

Constante Decaimiento - Constante de decaimiento del indice de infiltraciéon para la

curva de Horton (1/seg). Los valores tipicos estan entre 2y 7.
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Tiempo de Secado - Tiempo necesario (en dias) para que un suelo completamente

saturado se seque. Los valores tipicos estdn entre 2 y 14 dias.

Volumen mdximo - Maximo volumen de infiltraciéon posible (en mm o in, 0 si no es
aplicable). Puede estimarse como la diferencia entre la porosidad del suelo y el

producto del punto de marchitamiento por el espesor de la capa de infiltracion.

Parametros de infiltracién de Green-Ampt

En el editor de infiltraciéon para el modelo de Green-Ampt aparecen los siguientes

parametros:

Altura de Succion - Valor medio de la capacidad de succién capilar del suelo a lo largo

del frente mojado (en mm o in).

Conductividad - Conductividad hidraulica del suelo completamente saturado (mm/h o

in/h).

Déficit Inicial - Diferencia entre la porosidad del suelo y la humedad inicial (ambas
expresadas como fracciéon volumétrica). Para un suelo completamente drenado, sera la

diferencia entre la porosidad del suelo y su capacidad.

Pardmetros de infiltracién del Método del Numero de Curva

En el editor de infiltracion para el método del Numero de Curva aparecen los

siguientes parametros:

Niimero de Curva (CN) - Este es el Numero de Curva del SCS tabulado en la publicaciéon
SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2% Ed., Junio 1986; el programa SWMM ya

trae en su base de datos las curvas.

Conductividad - Conductividad hidraulica del suelo completamente saturado (mm/h o

in/h).
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Tiempo de Secado - Tiempo necesario para que un suelo completamente saturado se

seque. Los valores tipicos estan entre 2 y 14 dias.

Para el analisis del disefio de las subcuencas del proyecto de red de aguas lluvias de
San Matias, se usara el modelo de infiltracién del nimero de curva, para el cual se abre

el editor de infiltracién mostrado en la figura 3.13.
El miimero de curva se obtiene de la siguiente manera:

e Primero se escoge el tipo de suelo de la tabla A.3 mostrada en el Anexo A; en
nuestro caso al no contar con un estudio de suelos de la zona, se usara suelo con
tasa de infiltracion media que consideramos adecuado para suelos de origen
volcanico como los de nuestro pais, segtn la tabla A.3 corresponde a suelo Tipo B, el
cual tiene una conductividad hidraulica saturada (K) entre 3.75 a 7.5 mm/h.

e Se define el tipo de uso del suelo de las subcuencas, el cual para el drea urbana de
San Matias corresponde a zona residencial.

e Luego ya teniendo el tipo de suelo que para nuestro caso es Tipo B y el uso del
suelo que es zona residencial, se busca el nimero de curva en la Tabla A.4 mostrada

en Anexo A.

Tomaremos la curva 85 que corresponde a suelo Tipo B de uso residencial con

tamafio medio de parcela menor a 500 m2y 65% de impermeabilidad.

El parametro de Conductividad hidrdulica saturada para suelos tipo B varia entre 3.75a 7.5

mm/h, en nuestro caso usaremos un valor promedio de 5.5 mm/h.

El pardmetro de tiempo de secado varia entre 2 y 14 dias, en nuestro caso usaremos un

valor promedio de 7 dias.
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Editor de infiltracion X]
todela de infiltracidn CURVE_MUMBER |w
| Propiedad Walor |
Mimero de curva aq

Conductividad 5,5

Tiempo de secado 7

Mumero de curva de esconentia del SCS, tabulado en
la publicacidn SCS Urban Hydrology for Small
W atersheds

[ Aceptar l [ Cancelar l [ Apuda l

Figura 3.13 Editor de infiltracion.

5. Enla pestafia de opciones Nudos/Lineas no fijaremos valores por defecto para Cota
de fondo, Profundidad mdxima, longitud de conductos, esto debido a que cada colector
tiene diferentes éstas caracteristicas, en su defecto dejaremos los valores que nos

propone el programa.

La geometria de los conductos sera circular con didmetro de 18” (0.4572m) y n de

Manning 0.011 que corresponde a tuberia de PVC.

Debido a que no todas las tuberias de la red de San Matias son de ese diametro,

posteriormente se modificara esa propiedad a los colectores que lo requieran.

Las unidades de caudal que deseamos que nos presente el programa serdn en litros

por segundo (LPS).

Modelo de calculo hidraulico:

El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos representados en
SWMM esta gobernado por las ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad

de movimiento tanto para el flujo gradualmente variado como para el flujo transitorio.
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El usuario de SWMM puede seleccionar el nivel de sofisticaciéon con que desea resolver

estas ecuaciones.
Por ello existen tres modelos hidraulicos de transporte:

e El Flujo Uniforme.
e LaOnda Cinematica.

e LaOnda Dindmica.

Modelo de flujo uniforme

El modelo de flujo uniforme representa la forma més simple de representar el
comportamiento del agua en el interior de los conductos. Para ello se asume que en
cada uno de los incrementos de tiempo de célculo considerados el flujo es uniforme. De
esta forma el modelo simplemente traslada los hidrogramas de entrada en el nudo
aguas arriba del conducto hacia el nudo final del mismo. Para relacionar el caudal con
el area, radio hidrdulico y pendiente en el conducto se emplea la ecuacién de Manning.

Este modelo de andlisis inicamente es apropiado para realizar andlisis preliminares.

Modelo de Onda Cinemaética

Este modelo hidraulico de transporte resuelve la ecuacion de continuidad junto con una
forma simplificada de la ecuacién de cantidad de movimiento en cada una de las

conducciones.

El caudal maximo que puede fluir por el interior de un conducto es el caudal a tubo
lleno determinado por la ecuacion de Manning. Cualquier exceso de caudal sobre este
valor en el nudo de entrada del conducto se pierde del sistema o bien puede
permanecer estancado en la parte superior del nudo de entrada y entrar posteriormente

en el sistema cuando la capacidad del conducto lo permita.

El modelo de la onda cinematica permite que tanto el caudal como el area varien tanto

espacial como temporalmente en el interior del conducto. Esto origina una cierta



103

atenuacién y retraso en los hidrogramas de salida respecto de los caudales de entrada

en los conductos.

No obstante, este modelo de transporte no puede considerar efectos como el resalto
hidraulico, las pérdidas en las entradas o salidas de los pozos de registro, el flujo
inverso o el flujo presurizado, asi como su aplicacion estd restringida tnicamente a

redes ramificadas.

Modelo de Onda Dindmica

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar flujo inverso y el flujo
presurizado cuando una conduccién cerrada se encuentra completamente llena, de
forma que el caudal que circula por la misma puede exceder del valor de caudal a tubo

completamente lleno obtenido mediante la ecuacién de Manning.

El modelo de transporte de la Onda Dindmica puede contemplar efectos como el
almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos, las pérdidas en las entradas
y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado. Dado que
resuelve de forma simultanea los valores de los niveles de agua en los nudos y los
caudales en las conducciones puede aplicarse para cualquier tipo de configuracién de
red de saneamiento, incluso en el caso de que contengan nudos con mdultiples
divisiones del flujo aguas abajo del mismo o incluso mallas en su trazado. Se trata del
método de resoluciéon adecuado para sistemas en los que los efectos de resalto
hidraulico, originados por las restricciones del flujo aguas abajo y la presencia de

elementos de regulacion tales como orificios y vertederos, sean importantes.

Por ser el método de la onda dindmica el que teéricamente genera los resultados mas
precisos, es el que serd seleccionado para el andlisis de la red de Aguas lluvias del

municipio de San Matias.
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Valores por defecto del proyecto E|

Etiquetas ID || Cuencas | Mudosd/Lineas

| Opcidn Walor por defecta |
Cota del fondo del Hudo (0

Profundidad Max. Mudo 0
Longitud conductos 100
Geomatria conductos CIRCULAR

Coeficiente Manring conc 0.011 Editor de Secciones Transversales g|
Unidades de caudal LPS
F T lel
Modela calculo hidrulico Onda dindmica o fames & parsie
CIRCULAR
Frof. Maxima
04572
[[] Guardar valores para nuevos pravectos
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Apuda ] [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Apuda ]

Figura 3.14 (a) Valores por defecto para Nudos/Lineas y (b) Detalle de la Geometria por
defecto de los conductos (Prof. Mdxima es el didgmetro de la tuberia 18"'=0.4572m).

6. Por dltimo se pulsa el botén de Aceptar para fijar estas opciones y cerrar el
formulario. Si se desea que todos los nuevos proyectos tomen estos valores por
defecto, debe seleccionarse la casilla inferior (Guardar valores para nuevos

proyectos) antes de aceptar.

A continuacioén, se fijan algunas opciones de presentacién del mapa de modo que se
muestren las etiquetas con el nombre de los elementos y los simbolos conforme se

afiaden nuevos objetos al mapa.

También se selecciona la opcién de presentar las flechas de direcciéon de flujo en las

lineas.

1. Seleccionar la opciéon Ver—Opciones del Plano para presentar el formulario de
opciones del plano (ver Figura 3.15).
2. Seleccionar la pagina correspondiente a las cuencas y fijar el estilo de relleno en

Diagonal y el tamafio del simbolo en 5.
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3. A continuacion seleccionar la pestafia de los nudos y fijar el tamafio del nudo a 5.

4. Seleccionar la pestafia de Etiquetas y marcar las opciones de presentacion de los
identificativos de Pluviéometros, Cuencas, Nudos y Lineas, dejando el resto sin
marcar.

5. Seleccionar la pestafia de Fondo y marcar la opcién de fondo color negro.

6. Finalmente, seleccionar la pagina de Flechas de Caudal y fijar el estilo en flecha
rellena y fije el tamafio en 7.

7. Pulsar el boton de Aceptar para validar estas opciones y cerrar el formulario.

Opciones del plano &l

Estilo de relleno

Wacio
MHudos o
() 5dlido
Lineas (%) Diagonal
Fiétulos (") Cuadriculado
Elguetss Tamafio de simbolo [ E}
Simbol
tbeies Grozor de la lihea de | &
contarno [»]
Flechas de caudal
Fanda Representar linea descarga
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Apuda ]

Figura 3.15 Formulario de opciones del plano

3.2.3.2 DIBUJO DE LOS OBJETOS

Antes de iniciar el dibujo de objetos es necesario contar con un plano o mapa de fondo
que contenga la distribucién de calles del drea urbana de San Matias, esto para facilitar

el dibujo de los objetos sobre el 4rea de trabajo de SWMM.
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Afiadir un mapa de fondo:

La imagen de fondo tiene que ser un metaarchivo de Windows (EMF, Windows
Enhanced Metaarchivo) o un mapa de bits (BMP, Windows BitMapa o JPG) creado
fuera de EPA SWMM. Una vez importado, sus caracteristicas no pueden ser
modificadas, aunque su escala y drea de visiéon cambiaran si se realiza un zoom sobre la
ventana del mapa o se mueve ésta. Por este motivo, los metaarchivos trabajan mejor

que los mapas de bits, ya que no pierden resoluciéon cuando se les cambia la escala.

La mayoria de los programas de CAD y GIS tienen la posibilidad de salvar sus dibujos

y mapas como metaarchivos.

Al seleccionar Ver—Fondo del Ment Principal aparece un subment que presenta los

siguientes comandos:

e Cargar: Carga un archivo de imagen de fondo dentro del proyecto.
e Descargar: Quita la imagen de fondo del proyecto.

e Alinear: Alinea la red de tuberias con la imagen de fondo

e Redimensionar: Ajusta las coordenadas de la imagen de fondo.

e Marca de Agua: cambia la apariencia del fondo entre normal o atenuada.

Para cargar una imagen de fondo seleccionar Ver—Fondo —Cargar en el Menu

Principal. Aparecera un formulario de seleccién de la imagen de fondo presentado en la

figura 3.16.

Seleccion de la imagen de fondo g‘

Archivo de imagen de fondo

Archivo de coordenadas cartograficas [opcional)

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda l

Figura 3.16 Formulario para seleccionar imagen de fondo
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Introducir el nombre del archivo que contiene la imagen. Puede pulsar el botén de

examinar para abrir un cuadro de didlogo estdndar para seleccionar archivos en

Windows y buscar la imagen desde ahi.

Afiadir nudos:

La red de aguas lluvias que se propone para el drea urbana de San Matias consta de
veinte pozos de visita numerados del P-1 al P-20 y un nudo de vertido (descarga)
numerado como V-1, distribuidos tal como se muestra en la figura 3.10 de este capitulo.
La forma de afiadir los nudos (pozos de visita) y el Nudo de Vertido de que consta la

red de drenaje es la siguiente:

1. Para comenzar a afiadir nudos, se selecciona mediante el ratén el botén (] en la
Barra de Objeto.
2. Mover el ratén a la posicion donde se debe insertar el nudo P-1 y pulsar el botén

izquierdo del ratén. Realizar el mismo procedimiento para los nudos P-2 a P-20.

3. Para afadir una Descarga (o punto de Vertido), se selecciona el botén en la
Barra de Objeto, desplace el ratén al punto de localizacion del vertido en el mapa y
pulsar el botén izquierdo del raton. El nudo de vertido recibe de forma automatica

el nombre V-1.

Aiiadir colectores:

La red de aguas lluvias de San Matias estara compuesta de veinte colectores numerados
del T-1 al T-20 tal como se muestra en la Figura 3.10. Es de tener en cuenta que antes de
crear cualquier linea es necesario tener creados previamente los nudos extremos de la

misma.

Es requerido dibujar los colectores de forma ordenada ya que el programa
automaéticamente les colocara su numero correlativo. Para ello se comienza con el

conducto T-1 que conecta los nudos P-1y P-2.
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1. Se selecciona el botén en la Barra de Objetos. El cursor del ratén cambia de
aspecto representando una cruz.

2. Dar un clic izquierdo del ratén sobre el nudo P-1. En este momento el cursor del
ratén se modifica y adquiere el aspecto de un lapiz.

3. Mover el ratén hacia el nudo P-2 (Se nota como mientras se desplaza el ratéon se
dibuja una linea representando la futura conduccién que se esta dibujando) y pulsar
el botén izquierdo del ratén para crear la conducciéon. En cualquier momento puede
cancelarse esta operacion, bien mediante el botén derecho del ratén, bien mediante

la tecla Esc del teclado del ordenador.

Aunque todas las conducciones de nuestro ejemplo se representan como lineas rectas,
es posible dibujar lineas con curvas o vértices. Para ello no hay méas que ir definiendo
los diferentes vértices que definen el trazado de la conduccién con el botén izquierdo

del raton antes de seleccionar el nudo final de la conduccion.

Aiiadir cuencas:

El proyecto de red de aguas lluvias de San Matias estd compuesto de veinte subcuencas,
las cuales se han numerado de la C-1 a la C-20, tal como se indica en la Figura 3.10, su

forma se ha determinado teniendo en cuenta la escorrentia superficial de la calles.

El procedimiento para dibujarlas en el programa es el siguiente:

1. En primer lugar se selecciona mediante el ratén la opciéon de la Barra de Objeto.
En el caso de que esta barra de herramientas no estd visible debe seleccionarse la
opciéon Ver—Barras de Herramientas—Objeto. Al seleccionar la opcién de Cuencas
el cursor del raton se modifica y adquiere el aspecto de un lapiz.

2. Mover el ratén al punto del mapa donde se desea insertar una de las esquinas de la
cuenca C-1y pulsar el botén izquierdo del raton.

3. Se realiza el mismo procedimiento para las siguientes esquinas y finalmente se
pulsa el botén derecho del ratén (o bien pulse la tecla Enter) para cerrar el contorno

que representa a la cuenca C-1. En cualquier momento puede presionarse la tecla
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Esc si se desea cancelar la cuenca parcialmente dibujada y comenzar de nuevo con
el dibujo de la misma. No debe suponer un problema que el aspecto y la posicion de
la cuenca dibujada no sean exactamente los deseados. Posteriormente se pueden
modificar tanto la posicién como el aspecto.

4. Se repite el proceso para las cuencas C-2ala C-20.

Afiadir pluviémetro:

Se afiadira un pluviémetro al cual se le asignan las caracteristicas de la lluvia de disefio

que probara la eficiencia de la red de aguas lluvias de San Matias.
La manera de afiadir un pluviémetro es la siguiente:

1. Seleccionar el botén de Pluviémetro en la Barra de Objetos.
2. Desplazar el ratén sobre el Plano del Area de Estudio del programa hasta el lugar
donde se desea localizar el pluviémetro y posteriormente accionar el botén

izquierdo del raton, el pluviémetro toma automaticamente el nombre LLUVIAT.

En este momento se dispone de un dibujo completo de la red de aguas lluvias de San

Matias. El programa debe tener en su vista de mapa un aspecto como el mostrado en la

Figura 3.17.

Figura 3.17 Aspecto del mapa del drea de estudio en SWMM
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3.2.3.3 INTRODUCCION DE PROPIEDADES A LOS OBJETOS*

Conforme se fueron afiadiendo los objetos visuales en SWMM el programa les asigné
la serie de propiedades y valores por defecto que se habian fijado. Para modificar el
valor de algunas de estas propiedades particulares en uno de los objetos debe
seleccionarse el Editor de Propiedades del objeto. Existen diferentes formas de realizar
esto. Si el Editor de Propiedades estd visible tan solo es necesario seleccionar con el
ratéon el objeto a editar o bien seleccionarlo desde la pagina de Datos del Panel de

Navegacion de la ventana principal del programa.

Si el Editor no esté visible puede hacerse que aparezca mediante una de las siguientes

acciones:

e Haciendo doble clic con el raton sobre uno de los objetos del mapa
e O haciendo clic con el botén derecho del ratén y seleccionando la opciéon
Propiedades en el ment emergente que aparece.

e O seleccionando el objeto desde la pagina de Datos del Panel de Navegacién y

seleccionando entonces el botén .

Propiedades del pluviémetro

Para establecer en nuestro proyecto una determinada lluvia de entrada es necesario
especificar las propiedades del Pluviémetro. Para ello se selecciona el pluviémetro

LLUVIAL1 en el Editor de Propiedades y se editan las siguientes propiedades:

Formato de Lluvia : Recoge los datos de lluvia suministrados que pueden  ser
intensidades en mm/h (INTENSITY), pluviograma de volimenes de lluvia en mm
(VOLUMEN) o pluviogramas de precipitacion acumulado en mm (CUMULATE);
nosotros utilizaremos la opcion VOLUMEN ya que nuestro Hietograma de tormenta de

disefio (mostrado en la Figura 3.2) se encuentran los datos de lluvia en mm.

4 En el ANEXO B se encuentran las ventanas del editor de propiedades para los diferentes tipos de objetos dentro de la red.
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Intervalo de Lluvia: Aqui se coloca el tiempo transcurrido entre cada tiempo de lectura
del pluviémetro en hh:mm, debido a que nuestro Hietograma cuenta con intervalos de

diez minutos entonces colocaremos 0:10

Origen de Datos: Aqui se especifica la fuente de los datos de la lluvia, esta puede ser una
serie temporal editada por el usuario (TIMESERIES) o un archivo externo que contenga
la serie temporal (FILE), para nuestro caso editaremos manualmente la serie temporal

por lo cual usaremos la opciéon TIMESERIES.

Nombre de la Serie: Corresponde al nombre que le daremos a la serie temporal que se

editara, nosotros la llamaremos LLUVIA

Tal como se indicaba con anterioridad, se desea simular la respuesta del area estudiada

a una tormenta de disefio de 2 horas de duracién y 59.44 mm de altura de precipitacion.

Para ello la serie temporal denominada LLUVIA contendré las intensidades de lluvia en
cada uno de los intervalos horarios definidos en el Hietograma de la tormenta de
disefio> . Por ello es necesario crear una serie temporal de datos y rellenar de la

siguiente manera:
1. Desde el Visor de Datos seleccionar la categoria de objetos Series Temporales.

2. Hacer clic con el botén derecho del ratén sobre el botén del Visor para abrir el
Editor de Series Temporales, tal como muestra la Figura 3.18.

3. Introducir LLUVIA en el campo Nombre de la Serie Temporal y Estacién San
Andrés en el campo Descripcion.

4. Introducir los valores del Hietograma como se muestra en la Figura 3.18. en las
columnas de Hora y Valor de la rejilla de datos. Nétese que debe mantenerse en
blanco la columna de Fecha.

5. Es posible visualizar el grafico de los valores introducidos mediante el botén

Visualizar. Para aceptar los valores de la serie de datos pulsar el botén Aceptar.

5 Hietograma de la tormenta de disefio de encuentra en la Figura 3.2.
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Editor de series temporales g|
Mombre de la serie termporal
LLLIWIA
[ escripoidn
ESTACION 5AN ANDRES
La ausencia de fechaz implica que loz tiempos se
congideran respecto al inicio de la simulacion.
Fecha Hora 5 Wigualizar...
[M/DAY) [H:M) Walor
020
0:40 E.56
0:50 E12
1:10 262
1:30 0.a7 2 Ayuda

Figura 3.18 Ventana de didlogo del Editor de Series Temporales.

Propiedades de las cuencas

Es necesario introducir en las Cuencas el Indicativo de LLUVIAL1 (que recoge los datos

de lluvia sobre la cuenca)

Dado que todas las cuencas de este ejemplo utilizan el mismo Indicativo de Lluvia,
LLUVIAI, se puede emplear un atajo para asignar esta propiedad a todas las cuencas al

mismo tiempo:

1. Seleccionar la opciéon Editar—Seleccionar Todo en el mend principal de la
aplicacion.

2. Seleccionar entonces la opcién Editar—Editar Grupo para hacer que aparezca la
ventana de didlogo del Editor de Grupos de Elementos, tal como muestra la
Figura 3.19.

3. Seleccionar la opcién Cuencas como el tipo de objeto que se pretende editar,
Pluviémetro como la propiedad a editar y teclear Lluvial como el nuevo valor a
introducir.

4. Seleccionar con el ratén el boton de Aceptar para cambiar el Pluviémetro de todas

las cuencas. Aparecera un mensaje pidiendo la confirmacién de modificacién de los
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datos de las veinte cuencas. A continuacion seleccionar la opciéon “No” cuando se

realice la pregunta de si se desea continuar editando el grupo de elementos.
Editor de grupos de elementos E|

Para obietos del tipa Cuenca N

[ conla Marcaigual a

editar la propiedad Pluvidmetra 3
wreemplazarla con LLUM A1
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Apuda ]

Figura 3.19 Ventana de didlogo del Editor de Grupos

Dado que el nudo de descarga, drea, ancho y pendiente media de cada una de las cuencas es
diferente, estos datos deben fijarse individualmente de acuerdo al procedimiento

siguiente:

1. Hacer doble clic con el ratén en la cuenca C-1 o bien seleccionar esta mediante la

ventana de Datos del Visor y presionar posteriormente el botén para abrir el
Editor de Propiedades.

2. Teclear P-1 en el campo Descarga y presionar Enter. Nétese como se dibuja una
linea discontinua entre el centroide de la cuenca y el nudo indicado.

3. Introducir los datos (mostrados en la Tabla 3.5) de Area, Ancho y pendiente media en
sus respectivos campos.

4. Elpaso 1 al 3 es repetitivo para el resto de cuencas.

Propiedades de los nudos

Los pozos de visita deben tener definida la cota de fondo y su profundidad y el nudo
de vertido del sistema de drenaje requiere tener definida su cota de fondo. Por ello, se

selecciona individualmente cada uno de estos nudos y en el Editor de Propiedades y se
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introducen los valores de Cota de Fondo y Profundidad que se muestran en la Tabla 3.6

para pozos y Tabla 3.7 para el nudo de vertido®.

Propiedades de las tuberias o colectores

Para el caso de los colectores las tnicas propiedades que falta editar son longitud,

desnivel de entrada y desnivel de salida. Por ello, se selecciona individualmente cada

uno de estos conductos y en el Editor de Propiedades y se introducen los valores que se

muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.5 Caracteristicas de las cuencas

CUENCAS
Cuenca Descarga Area Ancho* Pendiente** % NC***
(Ha) (m) (%) Impermeable
C-1 P-1 1.1200 162.14 16 65 85
C-2 P-2 0.3064 40.97 7 65 85
C3 P-3 0.6713 53.56 13 65 85
C4 P-4 4.3300 143.86 16 65 85
C-5 P-5 0.1506 32.07 10 65 85
C-6 P-6 0.2705 30.10 1 65 85
Cc-7 P-7 0.6547 44.71 12 65 85
C-8 P-8 0.1771 42.55 11 65 85
Cc9 P-9 0.5932 62.20 5 65 85
C-10 P-10 0.7592 62.33 5 65 85
C-11 P-11 0.3307 36.59 6 65 85
C-12 P-12 0.7057 59.96 8 65 85
C-13 P-13 0.6716 59.39 3 65 85
C-14 P-14 0.5619 52.83 5 65 85
C-15 P-15 0.4143 42.65 3 65 85
C-16 P-16 1.2415 73.96 2 65 85
C-17 P-17 0.7728 61.12 1 65 85
C-18 P-18 0.3781 44.69 8 65 85
C-19 P-19 0.3038 46.94 1 65 85
C-20 P-20 0.0963 29.94 9 65 85

¢ Una forma alternativa de ir moviéndose de un elemento al siguiente (o al anterior) dentro del Editor de Propiedades es mediante las
teclas Avanza Pigina y Retrocede Pigina.
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* Ancho de la cuenca se obtuvo de dividir el drea de la cuenca entre la longitud del cauce mds largo.
** Corresponde a la pendiente media de la cuenca en %.
*** Numero de Curva del SCS tabulado en la publicacion SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 29  Ed., Junio 1986.

Tabla 3.6 Caracteristicas de los pozos de visita

POZOS

POZO Profundidad (m) Cota de Tapadera Cota de Fondo

(m) (m)
P-1 3.50 463.80 460.30
P-2 4.00 458.10 454.10
P-3 1.75 451.77 450.02
P-4 3.90 451.11 447.21
P-5 1.50 456.34 454.84
P-6 2.00 455.87 453.87
p-7 3.75 452.39 448.64
P-8 1.50 447.76 446.26
P-9 1.50 446.55 445.05
P-10 4.00 446.19 442.19
P-11 1.50 449.27 447.77
P-12 1.50 446.03 444.53
P-13 1.50 443.86 442 .36
P-14 5.00 442.22 437.22
P-15 1.50 446.23 444.73
P-16 3.20 444.50 441.30
P-17 4.00 442.99 438.99
P-18 3.00 437.15 434.15
P-19 1.50 443.66 44216
P-20 2.60 437.93 435.33

Tabla 3.7 Caracteristicas del nudo de vertido

VERTIDO

VERTIDO Cota de Fondo (m)

V-1 433.75
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Tabla 3.8 Caracteristicas de los colectores

COLECTORES
Pozo Pozo Longitud Didmetro Desnivel** CALLE
Colector  [njcial  Final (m) (Pulg)  Entrada Salida
T-1 P-1 P-2 73.34 18 0.00 2.50 Av 24 de febrero Sur
i ) i 18
T-2 P-2 P-3 81.60 0.00 0.00 4 Calle
T-3 P-3 P-4 80.29 18 0.00 0.50
T-8 P-5 P-6 74.84 18 0.00 0.50 12 Av. Sur
T-9 P-6 P-7 59.13 18 0.00 225
T-10 P-7 P-8 41.76 18 0.00 0.00 A
22 Calle
T-11 P-8 P-9 40.94 18 0.00 0.00
T-12 P-9 P-10 82.59 18 0.00 1.00
T-13 P-11  P-12 81.73 18 0.00 0.00
T-14 P-12  P-13 87.46 18 0.00 0.00 Calle Maximiliano
T-15 P13 P-14 77.98 18 0.00 2.90
T-16 P-15  P-16 86.04 18 0.00 1.70
T-17 P-16  P-17 91.18 18 0.00 0.30 12 Calle
T-18 P-17  P-18 84.29 18 0.00 1.00
T-4 P-4 P-10 92.46 30 0.00 2.70
3 X . 30
T-5 P-10  P-14 75.89 0.00 3.00 42 Avenida
T-6 P-14  P-20 46.90 30 0.00 0.70
T-7 P20  P-18 26.41 30 0.00 0.55
T-19 P-19 P-16 93.93 18 0.00 0.30 Av 24 de febrero Norte
T-20 P-18 V-1 20.00 36 0.00 0.00 Al sitio de vertido

*En SWMM los didmetros se introducen su equivalente en metros.
**Corresponde a desnivel desde el fondo del pozo a la base del colector.

3.2.3.4 REALIZANDO SIMULACION

Después de los datos introducidos ya se estd en condiciones de realizar la simulacién.

Para comenzar con la simulacién debe seleccionarse la opciéon Proyecto—Realizar

Simulacién (o bien pulsar el botén [}) En el caso de que se produzca algtn tipo de
problema durante la simulacién, aparecera un Informe de Estado describiendo los

errores que han sucedido.
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Una vez se completa de forma exitosa la simulacién, existen multitud de formas de
visualizar los resultados de la simulacién ya sea de manera grafica, como también un

resumen completo de los resultados que se presenta en el Informe de Estado.

Revisién del Informe de Estado.

El Informe de Estado (Status Informe) contiene un resumen dutil de informacién
relacionada con los célculos de la simulacién. Para visualizar este informe, seleccionar
la opcién Informe—Estado. Una parte del informe obtenido de la simulaciéon de la red
de aguas lluvias para el drea urbana de San Matias es el que se muestra en la Tabla 3.9y

Tabla 3.10.

Cuando la simulacién se completa con éxito, los errores totales de continuidad e
itinerario del flujo se muestran en la ventana de estado de la simulacién. Estos errores
representan la diferencia en porcentaje entre el almacenaje inicial mas el flujo que entra
y el almacenamiento final mas el flujo que sale. Si esta diferencia excede un nivel
razonable, (sobre un 10%), los resultados de la simulacién tienen que ser puestos en

duda.

e Para nuestro caso la calidad de la simulacidon realizada es suficientemente buena,
ya que al revisar el error en la realizacion del balance de masas en el sistema tanto
para la escorrentia como para el flujo, estos errores son despreciables. En la

Figura 3.20 se muestra el error en la simulacién para la red de San Matias.

Estado de la simulacion

@ La simulacion ze realizd con éxito.

Errar de continuidad

E scorentia superficial: 0.0 %
Calculo hidraulico: 0.03%

Figura 3.20 Ventana de estado de simulacion
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Tabla 3.9 Informe de estado correspondiente a los pozos de la Red de Aguas Lluvias de

San Matias

e e e i e e e e e e e e e e e
Besumen Nivel Nudos
FhEEEEEEE TS

MNiwel Niwel Altura Instante de Irmandac. Tiempo

Media Max. Max. Valor Max. Total Mirnatos
Mudo Matros Metros Metros dias hr:min mm s Irmamdado
P-1 0.08 0.17 45047 0 0o:30 a a
P-z 0.03 0_z0 454 _30 0 0o:30 a a
P-3 013 0.31 450,33 0 0o:z0 u} u}
P-4 0_E0 0.44 447 65 0 0o:z0 u} u}
P-5 0.0&8 0.11 454 35 0 0Qo:z0 a a
P-i 0.0&8 0.11 453,98 0 0Qo:z0 a a
P-7 o.a7 0.17 448 .81 0 0Qo:z0 a a
P-3 0.10 0.EE d4E. 48 0 0Qo:z0 a a
P-3 0.13 0.31 445 .36 0 0Qo:320 a a
P-10 023 0.5& 442 .75 0 0Qo:320 a a
P-11 0.0& 0.10 447 .87 0 0Qo:=20 a a
P-12 o.a3 0.Z1 44474 0 0Qo:=20 a a
P-13 0.11 0.Z& 44z 62 0 0Qo:320 a a
P-14 0.zg 1.08 438,27 0 0Qo:320 a a
P-15 0._0& 0.13 444 _ 88 0 0o:30 a a
P-18 0.13 0.31 441 61 0 0o:30 a a
P-17 0.13 0.30 435329 0 0o:z0 u} u}
P-18 0.30 0.74 434 .89 0 0o:z0 u} u}
P-13 o.a7 0.1%5 447 31 0 0o:z0 u} u}
P-Z0 0.zg 0.3E 436,25 0 0Qo:z0 a a
-1 0.30 0.74 434 .43 0 0Qo:z0 a a

En la tabla 3.9 podemos observar que el disefio propuesto es adecuado en cuanto a
profundidades de los pozos de visita ya que en la simulacién no se presenta inundacién

en ningan elemento.
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Tabla 3.10 Informe de estado correspondiente a los colectores de la Red de Aguas Lluvias de

San Matias

R R R R R R R R PR O R TR T TR R
resumen Caudales cConductos
RN TR T TR TR T PR U PR A PR A P A e R

Caudal Instante de veloc. Factar Maximo Total

Maximo  Caudal max, Maxima Longi. SDisefio Minutos
Conducto Lrs  dias hr:imin m/seq Caudal En carga
T-1 234.55 0 00:30 4.19 1.00 0.30 0]
T-2 301.41 0 Q0:30 3.22 1.00 0.38 0]
T-3 478,209 0 Q0:30 4. 04 1.00 0. 80 0]
T-4 1:68.a3 0 Q0:30 5.04 1.00 0.63 4]
T-5 1546, 88 0 00:30 5.47 1.00 0. 88 0]
T-6 2185. 688 0 00:30 5.46 1.00 0,591 0]
T-7 15962, 62 0 Q0:30 5.51 1.00 0. 89 0]
T-8 35.16 0 Q0:30 1.1a 1.00 0.13 4]
T-9 G3.75 0 Q0:30 3.22 1.00 0.12 4]
T-10 247,57 0 00:30 3.68 1.00 0,259 0]
T-11 288.12 0 Q0:30 2.93 1.00 0.48 0]
T-12 415,55 0 Q0:30 3.56 1.00 0.79 0]
T-13 70,52 0 Q0:30 1.57 1.00 0.11 4]
T-14 233.47 0 00:30 2.74 1.00 0.42 0]
T-15 376.19 0 00:30 3. 84 1.00 0. 63 0]
T-16 Ol 209 0 Q0:30 2.31 1.00 0.18 0]
T-17 415,67 0 Q0:30 3.93 1.00 0. 80 4]
T-18 575,56 0 00:30 5.04 1.00 0.77 0
T-15 B3 81 0 00:30 1.35 1.00 0,24 0]
T-20 3103.18 0 Q0:30 5.48 1.00 0,98 0]

En la tabla 3.10 podemos observar que ningtn colector de la red propuesta trabaja a
flujo presurizado, ademds se obtiene que los mayores caudales en los colectores se

presentan a los treinta minutos de la tormenta de disefio.
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3.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO
PLUVIAL Y SANITARIO

3.3.1 INSTALACIONES PROVISIONALES
3.3.1.1 ALCANCE DEL TRABAJO

Se incluyen todas las operaciones que se deberan realizar para la instalacion de todos
los servicios temporales que sean necesarios en las obras, tales como bodegas, oficinas,
instalaciones provisionales de servicios sanitarios, cercas protectoras, vallas, rétulos,

etc.

El contratista serd quien proporcione el material, mano de obra, herramientas y equipo
que sean necesarios para la correcta ejecuciéon de todos los trabajos, asi como también
serd responsable de presentar un plano de ubicacién de dichas instalaciones para la

subsiguiente evaluacion por parte de la supervision.
3.3.1.2 MATERIALES

Todas aquellas instalaciones que deban proporcionar proteccién contra los agentes
atmosféricos deberan ser construidas con materiales de buena calidad. Las estructuras
seran de madera de pino o metalicas. Las paredes seran de lamina galvanizada o
lamina de fibrocemento. Los techos seran de lamina galvanizada. Las estanterias o

tarimas seran de madera. El piso sera de suelo cemento.
3.3.1.3 LOCALES DE BODEGA Y OFICINA

Las dimensiones de la bodega seran tales que se disponga del espacio necesario para
almacenar los materiales y equipos necesarios en la construccion de la obra. Su
ubicacién debe estar lo mas cerca posible de los lugares de ejecucién de la obra a fin de
facilitar el acarreo de materiales de la bodega a los lugares de trabajo. La oficina no

tendrd menos de doce metros cuadrados.
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3.3.1.4 SERVICIOS DE ENERGIA ELECTRICA, AGUA POTABLE Y AGUAS NEGRAS.

Se proveeran las tramitaciones, material, mano de obra y otros gastos necesarios para
dotar de energia suficiente a la obra durante el proceso de construccion. La acometida
deberd instalarse de manera que no estorbe el transporte de materiales, de preferencia
serd subterranea, con alambre de suficiente calibre instalado dentro de "poliducto" que
llegue a un contador y caja de corte, estas deberdn ser protegidas por interruptores
térmicos, la cual contara con los circuitos necesarios para alimentar la iluminacién que
sea necesaria utilizar. Cada uno de los circuitos serd independiente y estard protegido

por térmicos de amperaje adecuado a cada carga.

Las instalaciones provisionales deben estar funcionando antes de dar comienzo a las

obras
3.3.1.5 CERCAS PROTECTORAS

Deberan suministrarse los materiales, la mano de obra, herramientas, equipo y todo lo
que sea necesario para cerrar en puntos estratégicos a lo largo de toda la tuberia
proyectada, el acceso al publico o a cualquier otra persona que no sean sus trabajadores
a los sitios de trabajo, para la cual sometera la aprobacién de la supervisiéon un plano

con sitios que se cerraran.
3.32TRAZO Y NIVELACION

El trazo o replanteo comprende la colocacion sobre el terreno de las referencias basicas
en las cuales se apoyaran las lineas, niveles, formas, dimensiones, y todos los detalles
de las obras que se van a construir para garantizar de que se terminaran tal y como

estan representadas en los planos.

Se deberd suministrar todo el personal calificado, el equipo, herramientas y los
materiales necesarios para levantar la topografia, estacar, calcular y registrar la
informacion requerida para controlar la ejecucion de las obras, en su forma,

dimensiones, elevaciones y tamafio.
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El personal, el equipo y los materiales deberan consistir en una cuadrilla de topografia
técnicamente calificada, capaz de realizar la actividad en el plazo y con la precision
requerida. La cuadrilla estard en el proyecto siempre que sea necesario actualizar el

avance en la ejecucion de las obras.

El equipo estara constituido por aparatos e instrumentos de apoyo capaces de

conseguir la aproximaciéon requerida para estas mediciones.
3.3.21TRAZO PRELIMINAR

El contratista establecerd tanto para el trazo preliminar como para el definitivo, un
control horizontal y vertical sobre el terreno donde se ubican las tuberias y obras
requeridas. Todos estos puntos se referirdin a objetos fisicos inamovibles y sus

referencias se dejardn indicadas en libretas de topografia y en los planos.

El trazo preliminar consistira en llevar al terreno los datos mostrados en los planos,
fijando las zonas previstos para el trabajo y aquellas destinadas para otros usos, de tal
manera que puedan ejecutarse las actividades preparatorias tales como limpieza,
desbroces, descapote, construccién de terrazas, y otras que faciliten realizar después el

trazo definitivo.

En el estado antes descrito, el contratista juntamente con el supervisor, inspeccionara el
proyecto para verificar la ubicacion de las obras que se construirdn y determinar si con
dicha ubicacién se obtendra el funcionamiento esperado. Conocido lo anterior se
levantara un acta que firmardn supervisor y contratista autorizando el trazo definitivo.

O se escribira en la bitacora existente en el lugar del proyecto.
3.3.2.2TRAZO DEFINITIVO

Para el trazo definitivo, se utilizaré la red de control establecida en el trazo preliminar
asi como las referencias, angulos y coordenadas que se dan en los planos para

establecer la direccion de los colectores de aguas negras, pozos de inspeccion, y cajas.

La medicién y forma de pago serad por metro lineal de trazo de tuberia.
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3.3.3 EXCAVACION PARA TUBERIAS

Este trabajo es aplicable a todo tipo de material, excepto roca. La profundidad de la
excavacion debera ser conforme a las profundidades de desplante establecidas en los

planos respectivos.

El material extraido de la zanja deberé ser adecuadamente depositado de manera que
se eviten pérdidas de éste; si esto sucediese el material deberd reponerse. Asimismo si
las excavaciones son realizadas en época lluviosa, se debera proteger el material

excavado con plastico para evitar la saturacién del mismo.

La excavacion de las zanjas se llevara a cabo con equipo manual y mecanico apropiado
cuando sea posible. Los taludes de las excavaciones deben ser verticales o inclinados

hacia el exterior si es necesario para su estabilidad.

La anchura de la zanja es funcién del didmetro nominal de la tuberia, de la naturaleza

del terreno, de la profundidad de colocacién y del método de blindaje y compactacion.

El ancho de la zanja debera ser igual o mayor a 1.5 veces el didmetro de la tuberia pero

nunca menor a 0.60 m.

El material excavado debe acopiarse a una distancia igual a su profundidad. Y Colocar
la tierra movida a una distancia de por lo menos 0.40 m. Del borde de la zanja para

evitar que caiga dentro de ella.

Las dimensiones para el ancho de excavacién de acuerdo al didmetro de la tuberia a
instalar y la profundidad de la misma, son de 0.70 metros para pasajes peatonales y de

1.00 metros para calles y avenidas.

La profundidad de las zanjas en cada punto seran las indicadas por los perfiles
longitudinales en los planos constructivos. Salvo estipulaciéon diferente del pliego de
bases técnicas, la profundidad normal de las zanjas es tal que el espesor del relleno no

sea inferior a 1 m por encima de la corona de la tuberia.

El contratista debera proteger las excavaciones de posibles derrumbes que pudieran

ocasionar dafios al personal que labora en el proyecto, asi como a la misma excavacion.
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La proteccion consistira en tablestacados de madera. La colocacién de éste blindaje

dependera de la profundidad de la zanja y del tipo de material a excavarse.

Se considera el ademado de las zanjas ubicadas en todas las calles y avenidas, debido a
que la mayoria de ellas, posee profundidades mayores o iguales a 1.50 m. Y
considerando que el suelo existente en el lugar es del tipo limo-arenoso, y susceptible a

derrumbes y deslizamientos.

Las zanjas en los pasajes peatonales no se ademaran, ya que las profundidades de estas,
son inferiores a la altura promedio de los trabajadores y consideramos ademas que el
espacio que necesita un trabajador para realizar todas las actividades en las zanjas debe

ser aproximadamente igual a su altura.

La medicién y forma de pago sera por metro ctibico de excavacién, tanto manual como

mecanicamente.
3.3.4 COMPACTACION EN ZANJA

Se realizard en capas uniformes y sucesivas, de espesor en estado suelto no mayor de
15 cm., compactado con vibrocompactadora mecénica, y no mayor de 10 cm. en

compactacion con apisonador manual.
3.3.4.1 COMPACTACION CON SUELO NATURAL

El procedimiento usado sera el tendido de capas de suelo de calidad y homogeneidad
aprobadas, con un espesor tal que se compruebe que es posible alcanzar la
compactacion especificada con el equipo usado. El contenido de humedad del suelo
deberd estar a 2% del 6ptimo y el grado de compactacion el 90% del obtenido de
acuerdo a la norma AASHTO secciéon T-180. La seleccién y control de calidad del
material de relleno serd avalada por un laboratorio de suelos y materiales, que debera
ser contratado previo al inicio del proyecto por parte del contratista, para actividades

de disefios de mezcla y elaboracién de ensayos proctor.
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3.3.4.2 SUELO-CEMENTO

Cuando se indique este tipo de mejoramiento por parte de supervisién y/o laboratorio
de suelos y materiales, el suelo cemento se elaborara con una mezcla de suelo
inorganico aprobado, mezclando uniformemente en una proporcion 20:1 (5%) de
cemento con un contenido de humedad de #2% del 6ptimo obtenido de acuerdo al
ensayo de referencia AASHTO T-134. La mezcla de los componentes se hara con el
cemento en seco y el suelo adecuadamente hiimedo para que se pueda obtener una
mezcla homogénea. El proceso completo de compactacién no serd mayor a dos horas
luego de iniciada la mezcla de suelo con el cemento. La mezcla de suelo cemento debe
compactarse uniformemente hasta obtener un porcentaje del 95% obtenido de acuerdo
a norma AASHTO T-134; teniendo en cuenta para este tipo de compactaciones el

curado de capas.

Cuando sea necesaria una suspension parcial de la elaboracion de una capa por mas de
24 horas, debera realizarse una junta de construccién transversal, cortando una cara
aproximadamente vertical en la capa anteriormente terminada si es de forma
longitudinal, si esta se presenta en elevacién deberd ranurarse la parte superficial de la

altima capa y humedecerse para hacer el tendido de la siguiente.

El contenido 6ptimo de humedad de los diferentes materiales para alcanzar la
densidad requerida, serd obtenida en base a pruebas de laboratorio; es sin embargo,
responsabilidad del ejecutante determinar si la humedad del material al momento de

su compactacién es o no la conveniente.

Deberén efectuarse ensayos de densidad aleatoriamente, entregando los resultados a la
mayor brevedad posible; en caso de resultados inferiores a los especificados, se

llevaran a cabo los trabajos necesarios para llegar al grado de densidad especificado.

Antes de ejecutar la prueba de la tuberia se compactard manualmente hasta una altura

de 0.30 metros sobre el tubo en la forma ya indicada anteriormente.

Se deberd dejar libres las juntas espiga-campana para observar las posibles fugas, el

resto del relleno se ejecutard en forma descrita en el Relleno Compactado.
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La medicién y forma de pago serd por metro ctibico de compactacion. Ya sea que esta

se realice de forma manual o mecénica.
3.3.5 ALBANILERIA

El trabajo consiste en el suministro de materiales, mano de obra, herramientas, equipo
y servicios necesarios para ejecutar las obras de albafiileria que se indiquen en los
planos y las especificaciones, como es el caso de los pozos, cajas, demoliciéon y

reparacion de calles y avenidas.
3.3.5.1 POZOS DE VISITA

Se construyen con ladrillo de barro, tanto el cilindro como el cono, repellado y pulido
hasta un metro desde su fundacién para la prueba hidrostatica. La parte conica es
excéntrica con respecto a su eje. La fundacion debe tener un espesor de 0.20 mt. Y esta
hecha de concreto simple. Se colocaran estribos de hierro de 5/8”de didmetro en forma
de escalera para habilitar el acceso en caso de cualquier inspeccién. Las tapaderas
pueden ser de hierro fundido para accesos vehiculares y de concreto armado en pasajes

peatonales.

Los pozos de visita debelan cumplir con las pruebas de infiltracién y estanqueidad que

efectuara la supervision del proyecto.
La medicion y forma de pago para los pozos de visita, serd por metro lineal.
3.3.5.2 CAJAS DE REGISTRO

Estas se construyen del mismo material que los pozos y tienen la misma funcién de
ellos, sin embargo su utilizacién esta sujeta a lo siguiente: En pasajes peatonales que
tienen tuberias de aguas negras profundas y que por su ancho no puede hacerse el

pozo. Las dimensiones que corresponden a este elemento son de 1 metro por lado.

Las cajas de registro debelan cumplir con las pruebas de infiltracién y estanqueidad

que efectuara la supervisién del proyecto.

La medicion y forma de pago para dichos elementos, serd por metro lineal.
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3.3.5.3 TRAGANTES (APLICA SOLO PARA ALCANTARILLADO SANITARIO)

Estos se construyen del mismo material que los pozos y tienen la funcién de recolectar
el agua de lluvia, que son transportadas por las canaletas o cunetas y conducidas por

las tuberias subterrdneas hacia los distintos pozos.

Estan constituidas de una cdmara de almacenamiento, rejilla de acero y una tuberia de

salida.

Se construirdn de ladrillo de barro, repellado y pulido desde su fundacién. La
fundacién debe de tener un espesor de 0.20 m. y estd hecha de mamposteria de piedra
pegada con mortero arena-cemento de relacién 1:4. Se colocaran estribos de hierro de
5/8” de didmetro en forma de escalera para habilitar el acceso en caso de cualquier
inspeccion. Las tapaderas pueden ser de hierro fundido para accesos vehiculares y de

concreto armado en pasajes peatonales. Con dimensiones de 0.60 m. por 01.20 m.

Los tragantes se deberdn ubicar en la inspeccién de las calles, en los puntos medios
cuando su longitud sea mayor de 100 m. y en los puntos bajos de las curvas

vehiculares.

Los tragantes se conectan al sistema por medio de tuberias, pudiendo unir dos
tragantes y luego conectarse al pozo o a la caja de registro, si se une de tragante a pozo
el didmetro minimo de tuberia es de 157, si se unen dos tragantes y luego a pozo su

didametro minimo serd de 18”.
3.3.5.4 MATERIALES MORTEROS, CONCRETOS Y ENCOFRADOS.
Los materiales a usarse en los morteros llenaran los siguientes requisitos:

a) Cemento PORTLAND Tipo "I', segtin Especificaciones ASTM C-150 o su equivalente
regido bajo la norma ASTM C-1157 GU. Se usara cemento "Poértland", de calidad
uniforme que llene los requisitos de la norma ASTM C-150 o ASTM C-1157. EI cemento
serd entregado en la obra en su empaque original y serd almacenado bajo techo sobre
plataformas que se encuentren 15 cm. por encima del suelo, asegurando proteccion

contra la humedad. No se aceptard el cemento contenido en bolsas abiertas o rotas.
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El contratista debera usar el cemento que tenga mas tiempo de estar almacenado, antes

de usar el almacenado recientemente.

El cemento en sacos no se almacenaré en pilas de mas de diez sacos y se dispondran en

forma tal que permita el facil acceso para la correcta inspeccion e identificacion.

b) Arena (agregado fino) conforme ASTM Designacién C-144 y C-40. Los agregados del
concreto llenaran los requisitos para agregados de concreto, ASTM C-33. El agregado
grueso debera de ser, de piedra triturada proveniente de roca compacta; no se aceptara
grava que presente aspecto laminar. El tamafio maximo de los agregados no sera
mayor que 1/2 veces la dimensién mas angosta entre los lados de los encofrados, ni

3/4 de la separacion entre las barras o paquetes de barras de refuerzo.

El agregado fino serd arena de granos duros, carente de impurezas, su modulo de
finura debera estar entre 2.3 y 3.0. La granulometria de los agregados gruesos y finos

quedara dentro de los limites indicados en la designacién ASTM C-33.

La procedencia de los agregados, deberd mantenerse durante toda la construccién. Si
fuere necesario cambiarla deberd someterse a la aprobacion de la supervision y realizar

un nuevo disefio de mezcla.
C) Agua para mezclado.

Debe ser limpia, libre de aceite, dcidos, sales, dlcalis, cloruros, materiales organicos y

otras sustancias contaminantes.
d) Mamposteria de elementos de barro cocido

Los ladrillos de barro macizo hechos a mano tendran las dimensiones 7x14x28 cm., y
cumplirdn con las especificaciones AASHTO MI 14 para la clase NW, con la siguiente
modificacién: Carga minima de ruptura a compresion 50 Kg./cm?2. determinada de

conformidad a ASTM C67; 90 Kg./cm?2. para el mortero.
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e) Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo para el concreto sera grado 40, segtin la norma ASTM A 615;
tendra un refuerzo de fluencia de 2800 Kg/cm?, valor que debera comprobar con

pruebas de tension .

El acero de refuerzo debera estar libre de defectos de manufactura y su calidad debera
estar garantizada por el fabricante y justificado por el contratista, antes de su uso, por

medio de pruebas realizadas en el material entregado a la obra.
COLOCACION DEL REFUERZO

El contratista cortard, doblard y colocara todo el acero de refuerzo, de acuerdo con lo
que indiquen los planos y especificaciones o como ordene la supervisiéon. Todo el
refuerzo deberd estar libre de oxido suelto; de aceite, grasa u otro recubrimiento que

pueda destruir o reducir su adherencia con el concreto.

Se utilizaran, cubos de concreto, separadores, amarres, etc., para asegurar la posicién

correcta del refuerzo y evitar su desplazamiento durante el colado.
DOBLADO

Todas las barras deberdn ser rectas, excepto donde se indique en los planos; los
dobleces se haran en frio, sin excepcion. El doblado de las barras de refuerzo debera
hacerse cumpliendo con las especificaciones ACI 318. Las barras normalmente no

llevaran ganchos en sus extremos, excepto donde se indique en los planos.
ESTRIBOS

Los estribos se construirdn estrictamente en la forma en que estan indicados en los
planos. No se permitira calentar las barras antes de doblarlas para formar los estribos;
para ejecutar estos dobleces deberdn utilizarse dobladores especiales, que no dafien el

acero.
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LIMPIEZA Y PROTECCION DEL REFUERZO

El acero de refuerzo debera estar limpio de oxidacion, costras de concreto de colados
anteriores, aceites, tierra o cualquier elemento extrafio que pudiera reducir la
adherencia con el concreto. En caso contrario, el acero debera limpiarse con un cepillo
de alambre o con algin disolvente cuando se trate de materias grasosas. Por ningtn
motivo, una vez aprobada la posicién del refuerzo, se permitird la colocacién de cargas
y el paso de operarios o carretillas sobre los amarres, debiendo utilizarse pasarelas que
no se apoyen sobre el refuerzo y asi evitar que se deformen o pierdan la posicién

correcta en que fueron colocados y aprobados
ALMACENAJE

Inmediatamente después de ser entregado el acero de refuerzo sera clasificado por
tamafio, forma, longitud o por su uso final. Se almacenara en estantes que no toquen el

suelo y se protegera en todo momento de la intemperie.
PRUEBAS DEL ACERO DE REFUERZO

De cada lote de diferente diametro del acero de refuerzo entregado en la obra, se
tomaran tres probetas que deberan ser proporcionadas por cuenta del contratista para
ser sometidas a pruebas para acero de refuerzo de acuerdo con las especificaciones

ASTM A370.
f) Disefio de Mezclas de Concreto

El concreto de los elementos estructurales primarios deberd ser premezclado y el
suministrarte garantizara la resistencia y calidad de concreto. Cuando se fabrica en la
obra, las mezclas de concreto deberdn ser disefiadas por un laboratorio designado por
la Supervision para tal efecto, que tendrd a su cargo un control de la calidad del
concreto colocado, tomando muestras cilindricas y sometiéndolas a pruebas de

compresion.

La resistencia cilindrica a la compresiéon requerida por el proyecto es de 210 kg/cm? .

La resistencia promedio requerida para el disefio de las mezclas se determinard de



131

acuerdo a la secciéon 5.3 del American Concrete Institute (ACI 318). Esta resistencia
debera ser comprobada por medio de especimenes preparados, curados y sometidos a
prueba de conformidad con las normas American Society for Testing and Materials
(ASTM) C 31, C39, C 172. Por lo menos se haran tres cilindros por cada 12 metros
ctubicos o de acuerdo con las necesidades de la obra. De las tres muestras una se
sometera a la prueba de compresion a los 7 dias y las otras dos se probaran a los 28
dias, excepto cuando se usare algtn aditivo acelerante, en cuyo caso las edades de

prueba seran 3 y 14 dias respectivamente.

La aceptacion del concreto en cuanto a su resistencia se hara en base a la secciéon 5.6 del
ACI 318. En caso de que los resultados no sean satisfactorios se procederé a pruebas no
destructivas. Si persistiese la duda, se procedera a la extraccién y prueba de nicleos de
concreto endurecido, segiin la norma ASTM C 42, y los huecos se rellenaran con

mortero epoxico.

Podran utilizarse aditivos quimicos para mejorar las propiedades del concreto, siempre

y cuando cumplan con la norma ASTM C 494.

Como documento de apoyo en ésta seccion se adopta el reglamento ACI 318 mas
reciente al momento de ejecutar el proyecto y los requisitos del Reglamento para la

Seguridad Estructural de las Construcciones de la Reptblica de El Salvador.
Transporte del concreto

El concreto se trasladara hasta el elemento a colar, por métodos que prevengan la

segregacion o pérdida de materiales.
Colocacion del Concreto

El método de colocacion del concreto serd tal que evite la segregacion de los materiales
y deberd se consolidado utilizando vibradores de inmersién. La vibracién debera ser
suficientemente intensa como para afectar visiblemente al concreto en radio minimo de
60 cms., alrededor del punto de aplicaciéon, pero no deberd prolongarse demasiado

para evitar la segregacion de los agregados pétreos.
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Se permitirdn juntas de colado en los puntos de esfuerzos constantes minimos, en caso

de puntos delicados deberan tenerse las precauciones siguientes:
* Escarificar y limpiar la superficie de concreto existente
* Aplicar resina epdxica para unir concreto nuevo con viejo
» Proveer estribos diagonales adicionales.

Curado del concreto

El concreto deberd protegerse de la pérdida de humedad durante un periodo minimo
de 7 dias, cubriéndolo permanentemente con una capa de agua o con algun

recubrimiento que garantice un curado efectivo durante el proceso de fraguado.
g) Mortero

El mortero consistird en una mezcla de una (1) parte de cemento Pértland bajo la
norma ASTM C91 Tipo M, tres (3) partes de agregado fino en proporcién volumétrica,

de consistencia que pueda manejarse facilmente.

Los morteros tendran las siguientes proporciones en volumen y segin el uso que le

darg, en:
Tabla 3.11 proporciones volumétricas para morteros
MAMPOSTERIA DE PIEDRA 1 cemento : 4 arena
MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO 1 cemento : 3 arena
REPELLOS 1 cemento : 3 arena
AFINADOS 1 cemento : 1 arena
PULIDOS Pasta de Cemento
h) Repello

Se aplicara en las paredes de los pozos. Las estructuras de concreto serdn picadas,

limpiadas y mojadas antes de la aplicacion del repello.
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Todas las superficies deberan ser humedecidas antes de recibir el repello y éste tendra
un espesor maximo de 1.5 cm. y serd curado durante un periodo de tres (3) dias

continuos.

Donde se especifiquen repellos éstos deberan ajustarse como en paredes, empleando
una proporciéon cemento a arena (1:3). Cuando se trate de un muro de contencién

deberd dejarse un espacio no menor de 0.50 m entre el corte y la mamposteria.

Los repellos al estar terminados deben quedar nitidos, limpios, sin manchas, parejos, a

plomo, sin grietas, depresiones e irregularidades y con las esquinas vivas.

No se permitird el uso de una mezcla que tenga mas de 30 minutos de preparada ni el

retemplado de las mismas. La arena deberd ser graduada y pasar al tamiz de 1/16".
La medicion y forma de pago serd por metro cuadrado de pared repellada
i) Afinado

Para los afinados se utilizard una mezcla de cemento y arena en las siguientes
proporciones: una (1) parte de cemento y una (1) de arena graduada, que sera cernida
en tamiz de 1/64". Los afinados se hardn con acabado a liana de metal y para poder
efectuar el afinado, la pared debe estar completamente mojada y previamente

repellada.
La medicion y forma de pago serd por metro cuadrado de pared afinada.
j) Pulidos

Para los pulidos se utilizara pasta de cemento de consistencia trabajable y con un
espesor maximo de 1.5 milimetros. Para poder efectuar el pulido la pared debe estar
completamente mojada y repellada. La pasta no se podrad retemplar, ni se utilizard

cuando tenga mas de 30 minutos de preparada, su curado durara tres (3) dias.

La medicién y forma de pago serd por metro cuadrado de pared pulida.



134

k) Encofrados

Se deben revisar planos de taller para encofrados antes de su autorizacion,

preferiblemente con un disefio que garantice la resistencia estructural de los mismos.

Una vez instalados se debe verificar que sus dimensiones coincidan con la seccién
transversal de los elementos de concreto y que estén limpios interiormente. Conviene
recomendar ventanas en el fondo de los moldes para una mejor limpieza previa al

colado.
Se debera verificar la hermeticidad de los moldes antes de autorizar el colado.

En el desencontrado la atencién de la supervisién debe centrarse en la observaciéon de
dafios en el concreto, tales como colmenas y segregacion (pérdida de helado). No debe
permitirse ningtin resane sin la aprobacion escrita del supervisor. En caso de dafios
importantes deben aplicarse los criterios que al respecto establezcan las

especificaciones técnicas.

Se utilizard madera de pino o moldes metélicos, con una estructuracién adecuada y
conforme un disefio basado en el ACI 347, de madera que soporten las cargas
laterales del empuje del concreto, asi como las gravitacionales ocasionadas por el peso

de los materiales y la carga viva actuante durante el colado.

La medicion y forma de pago de los encofrados, serd por metro lineal.

3.3.6 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC

Esta especificacion se refiere al suministro e instalacion de tuberia de PVC para el

proyecto, de acuerdo a didmetros, caracteristicas y disefio mostrados en los planos.

La tuberia y accesorios de PVC, para alcantarillado de 100 PSI, deberan satisfacer las

normas ASTM-F891, 2241-2265; CS272, con anillo elastémero ASTM D- 3212.

El tipo de junta a utilizar puede ser del tipo de "Junta Rapida" o del tipo "cementada",

esto serd determinado por el contratante al momento de licitar el proyecto, o si en su
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defecto es ejecutado directamente por la Alcaldia Municipal, podrd utilizar

indistintamente cualquiera de los tipos de tuberia.
3.3.6.1 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Se debera efectuar el transporte siguiendo las normas y recomendaciones sobre
manejo, embalaje y transporte. En cuanto al almacenamiento debera ser tal que evite

deformaciones o deterioro alguno en las tuberias.
3.3.62 INSTALACION DE TUBERIAS

Antes de que la tuberia sea bajada dentro de la zanja, la pendiente del material de
cimentacion debera ser verificada con los niveles. La tuberia debera colocarse
respetando la pendiente establecida en los planos constructivos, permitiéndose una

desviacion maxima de 10 mm. En la escala vertical por cada 6mts de tuberia.

Antes de su instalacion, la tuberia debera ser inspeccionada para asegurarse que esté
en buenas condiciones y que los extremos no estén dafiados. La técnica utilizada para
recoger y bajar la tuberfa debe ser seleccionada para asegurar que ésta no resulte
dafiada. Para el caso de zanjas profundas (mayores de 2 metros), se recomienda bajar la
tuberia utilizando lazos en sus extremos. En el proceso de cementado de tuberias,
deberd colocarse el pegamento en ambas superficies a unir, pero no sin antes
asegurarse que dichas superficies se encuentren libres de polvo, resinas u otras
impurezas. La colocacién de secciones adicionales, debera ser demorada hasta que la
tltima junta haya sido instalada. Las secciones en Tee y curvas para los pozos de visita
con caida hidraulica, deberan ser protegidas por una caja de paredes de ladrillo de
barro rellenada de concreto. Tan pronto como las tuberias sean colocadas y la
instalaciéon inspeccionada, las zanjas deberan ser rellenadas para evitar que cargas

externas puedan causar dafios en éstas.

La tuberia de PVC deberd instalarse de acuerdo a lo indicado en los planos. El fondo de
la zanja debera conformarse cuidadosamente, de manera que la tuberia quede apoyada
en toda su longitud y no en las campanas o uniones, la rasante debera quedar libre de

piedras o protuberancias para que no entren en contacto con la tuberia y la dafien.
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Las tuberfas PVC deberan instalarse usando herramientas y equipo adecuado de
acuerdo a las instrucciones del fabricante, especialmente en lo que se refiere a la

limpieza de los extremos, aplicacion de lubricantes y el ensamblaje de las juntas.

La medicién y forma de pago para las instalaciones de las tuberias se efectuara por

metro lineal
3.3.6.3 PRUEBA HIDRAULICA DE INFILTRACION Y ESTANQUEIDAD.

La Asociacion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), comprobara la
correcta instalaciéon y estanqueidad de la tuberia, juntas, derivaciones y demaés
accesorios instalados, aplicando al conjunto una presiéon hidrostatica minima
equivalente a la carga que genera el pozo de mayor nivel con una carga de un metro de
profundidad de agua, para lo cual debera estar taponado el inferior y asi
sucesivamente ir probando los diferentes tramos que componen el proyecto, la cual
deberd mantenerse sin variacién por un lapso no menor de una hora. Durante la
prueba, todas las instalaciones sometidas a ella, deberan estar visibles, a excepciéon de
los tramos lisos (sin juntas, derivaciones o accesorios) de la tuberia, los cuales deberdn

tener el relleno inicial (los primeros 30 cms.) con el objeto de darle firmeza al conjunto.
3.3.7 REMOCION Y REPARACION DE ADOQUINADOS

En la remocion de pisos o pavimentos adoquinados, obligada por la construccién de
las obras, se debera retirar los adoquines con el cuidado de no dafiarlos para utilizarlos

de nuevo. Se protegera los adoquines y arena extraida no permitira su reutilizacion.

Se evitara asimismo que la erosién provocada por la lluvia dafie el adoquinado
inalterado. Los adoquines dafiados durante la remocion seran sustituidos por nuevos,

de calidad y dimensiones iguales a los existentes
La reconstruccion del adoquinado, se hard como sigue:

Sobre la base preparada, que puede requerir un tratamiento de suelo-cemento de

acuerdo a la calidad del pavimento a restituir, se colocard una capa soporte de arena de



137

25 a 35 mm. de espesor; sobre esta capa de arena se colocaran los adoquines, dejando

entre ellos una separacion de 5 a 10 mm.

Las juntas se rellenaran utilizando mortero de proporcién volumétrica 1:3 es decir una

porcién de cemento por tres de arena. Segun las especificaciones anteriores.

Si el pavimento a restituir tiene juntas ligadas o zulaqueado con mortero o pasta de

cemento, el pavimento nuevo deberd cumplir con los mismos requerimientos.

El relleno de las juntas se debe repetir hasta lograr una junta perfecta, necesaria para la
estabilizaciéon de los adoquines. El piso o pavimento terminado, debera estar de
acuerdo con los niveles indicados en los planos con una tolerancia en mas o menos de 5

mm.

En los lugares donde existen depresiones, que sobrepasen la tolerancia indicada, y que
se hayan retirado los adoquines y colocados nuevamente, éstos se retirardn

corrigiéndose las deficiencias y repitiendo el proceso de construccién indicado.

Una vez finalizados los adoquinados, deberdn dejarse limpios y en perfectas
condiciones; toda la grasa, polvo y costras, deberan ser removidos cuidadosamente de
su superficie. Ademas, el Contratista debera protegerlos de agrietamientos, roturas, y

cualquier dafio hasta la entrega final de la obra.

Cualquier defecto deberd ser corregido o reemplazado, sin que por ello el Contratista

reciba pago adicional alguno.

La medicion y forma de pago para la remocion y la reparacién de los adoquinados sera

por metro cuadrado.
3.3.8 REMOCION Y REPARACION DE EMPEDRADOS

En la remocién de empedrados, obligada por la construccion de la obra, se deberd

remover el empedrado acopiando las piedras para su reutilizacién.

El empedrado reparado deberd quedar correctamente nivelado y las piedras
debidamente acomodadas, y cuando menos en condiciones similares a las que tenia

antes de su remocion.
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La medicién y forma de pago para la remocién y la reparacion de las superficies

empedradas seran por metro cuadrado.
3.3.9 REMOCION Y REPARACION DE ASFALTO

Después de haber efectuado el trazo definitivo de la excavacion de las zanjas, se debera

efectuar el corte del pavimento asfaltico segtin lo indicado en los planos.

Después de haber compactado las zanjas, se debera colocar una nueva superficie de
asfalto donde fue efectuado el corte, teniendo presente de no dejar alteraciones o

desniveles en la superficie de rodadura.

La medicién y forma de pago para la remocion y la reparacion de las superficies con

pavimento asféltico serdn por metro cuadrado
3.3.10 MAMPOSTERIA DE PIEDRA

Las piedras a utilizar tendran una resistencia a la rotura no inferior a 150 Kg/cm?y
deberan estar libres de grietas, aceites, tierra y otros materiales que reduzcan su
resistencia e impidan la adherencia del mortero. El tamafo de las piedras no podra ser
menor de 0.20 m por lado (0.008 m3), seran preferiblemente de forma ctibica, pero en
caso contrario su lado mayor no podré ser superior a 1.5 veces el lado menor. En
general las piedras serdn de cantera y de una dureza que no de un desgaste mayor al
50% al ser sometido a la prueba de Los Angeles ASSHTO, designacién T-96-65 (ASTM
C-131-64- T).

El mortero a utilizar tendra una proporciéon cemento-arena de 1:4.  No se permitira el
uso del mortero que haya permanecido mas de 60 minutos sin usar después de haber
iniciado su preparacién.

Las obras de mamposteria de piedra se construirdn de acuerdo a las dimensiones,

elevaciones y pendientes indicadas en los planos.

Las piedras deberan colocarse en tal forma de no provocar planos continuos entre
unidades adyacentes. Las juntas tendran un espesor promedio de 3 cm. En ningtn

lugar las piedras quedardn en contacto directo. Inmediatamente después de la
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colocacién y mientras el mortero esté fresco, todas las piedras visibles deberan
limpiarse de las manchas del mortero y mantenerse limpias hasta que la obra esté
terminada. Cualquier trabajo de canteado de las piedras debera hacerse antes de su
colocacién en el muro y no se permitird ningtin golpe o martilleo posterior a dicha
colocacién que pueda aflojar las piedras. La piedra debera ser bien humedecida antes
de recibir el mortero. La mamposteria se mantendrd mojada por lo menos 7 dias

después de terminada.

La medicion y forma de pago para la mamposteria de piedra sera por metro ctbico.



3.4 PLANOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA RED
DE AGUAS LLUVIAS
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PLANO1/12

TOPOGRAFIA DE SAN MATIAS
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PLANO 2/12

PLANTA DE DISTRIBUCION DE TUBERIAS DE AGUAS
LLUVIAS
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PLANO 3/12

COLECTOR AVENIDA 24 DE FEBRERO
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PLANO4/12

COLECTOR 4% CALLE ORIENTE
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PLANO5/12

COLECTOR 1* AVENIDA SUR
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PLANO 6/12

COLECTOR 2* CALLE PONIENTE Y ORIENTE
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PLANO7/12

COLECTOR CALLE MAXIMILIANO MARTINEZ



148

PLANO 8/12

COLECTOR 1* CALLE PONIENTE Y ORIENTE
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PLANO9/12

COLECTOR 4* AVENIDA NORTE Y SUR
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PLANO 10/12

COLECTOR AVENIDA 24 DE FEBRERO NORTE
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PLANO11/12

DETALLE DE POZO DE VISITA
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PLANO12/12

DETALLE DE TRAGANTE
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3.5 PRESUPUESTO DE LA RED DE AGUAS LLUVIAS

Las cantidades de obras de las partidas se obtuvieron de los planos y detalles de los

elementos disefiados y presentados en el apartado 3.4 de este capitulo.

e Las &reas, volumenes y longitudes se calcularon con ayuda de un software de

Dibujo Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés).
e Los Costos Directos se obtuvieron de la lista de precios del FISDL para el afio 2010
e El Costo Indirecto asumido es el 30% del Costo Directo (CI = 0.30*CD).

e FElIVA esel 13% de la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto de la actividad
correspondiente (IVA = 0.13(CD + CI)).

e El Costo Unitario corresponde a la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto

mas el IVA (Costo Unitario = CD + CI + IVA).

e FEl Total de la Partida se obtuvo de multiplicar la Cantidad de Obra por el costo

unitario.



Tabla 3.12 Presupuesto de la red de aguas lluvias
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PRESUPUESTO DE LA RED DE AGUAS LLUVIAS

COSTO

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUB-TOTAL
1 |Trazoy nivelacién 1703 ml $094| $1,600.82
2 |Remocién de adoquinado 1467.9 m? $2.01| $2,950.48
3 Excavacion para tubgria, tragantes y 2932 877 - $7.97| $23,375.03
pozos de aguas lluvias

4 | desalojo de material 1204.14 m3 $820| $9,873.95
Suministro e instalacién de tuberia

5 | Ribloc 160 PSI, & 18" incluye cama de 1137.1 ml $41.27| $46,928.12
arena, ver detalle
Suministro e instalacién de tuberia

6 | Ribloc 160 PSI, & 15" incluye cama de 324 ml $36.29| $11,757.96
arena, ver detalle
Suministro e instalacién de tuberia

7 | Ribloc 160 PSI, @ 30" incluye cama de 239.66 ml $58.41| $13,998.54
arena, ver detalle
Suministro e instalacién de tuberia

8 | Ribloc 160 PSI, & 36" incluye cama de 20 ml $69.15| $1,383.00
arena, ver detalle

9 Rellego compactado manual con 700 3 $18.78 | $13,146.00
material selecto

10 ReHen.o compactado mecénico con 1765 3 $10.00| $17,650.00
material del lugar

11 |Suministro y hechura de Adoquinado 1467.68 m? $13.29| $19,505.47

12 | Suministro y Hechura de base de pozo 200 c/u $57.01| $1,140.20

13 Suministro y Hechura de Cilindro de 120 2 $43.98| $5365.56
pozo

14 suministro y hechura de losas de 13| c/u $253.92| $3,300.96
concreto p/pozos

15 Suministro y hechura de conos para 7| c/u $73093| $57116.51
pozos

16 | suministro y hechura de Tragante 54| c¢/u $506.16 | $27,332.64

17 | Instalaciones Provisionales 6| meses $150.00 $900.00

TOTAL $ 205,325.23




CAPITULO IV

DISENO, ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PRESUPUESTO DE LA RED
DE AGUAS NEGRAS

4.1 DISENO DE LA ALTERNATIVA PARA LA EVACUACION DE LAS AGUAS
NEGRAS

4.1.1 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO

En la presentacion del disefio de la red de aguas residuales se han tomado en cuenta
varias consideraciones en base a la informacion recolectada en campo, esta informacion
ha permitido seleccionar una alternativa de solucién adecuada para la disposicion de

aguas residuales. Las consideraciones son las siguientes:

e Periodo de disefio de 20 afios de acuerdo a normas de ANDA.

e Utilizacion de tuberias de PVC para el disefio de colectores, el coeficiente de
rugosidad que presenta el material es n=0.011 segtin Normas Técnicas de ANDA.

e La dotacién de agua que se utilizard es de 200 1/p/d, este valor de dotaciéon de
disefio que fue proporcionada por autoridades de ANDA.

e Para la estimacion de poblacién futura se hace uso del Método Geométrico en su
calculo, pero debido a las condiciones de disefio particular de este municipio se
consideré6 una poblacion minima de 6 habitantes por lote, utilizando esta
proyeccion para el calculo de la poblaciéon futura, teniendo en cuenta de que en
determinadas zonas dentro de las colonias a disefiar se encuentran lotes vacios que
en un futuro pueden ser ocupados por familias, es por eso que se aclara que en el
disefio se toman en cuenta el numero de lotes totales y no solamente aquellos en los
cuales actualmente se encuentran con viviendas.

e (Calculo de caudal de disefio es igual al 80% del consumo méximo horario
correspondiente al final del periodo de disefio, sumado a una infiltracién por
caudales incontrolados de 0.1 Its/s/Ha.

e El factor de seguridad es 2.0 segin Normas Técnicas de ANDA, para PVC y ®8”.



156

e El caudal a tuberia llena ha sido determinado con la férmula de Chezy-Manning.
e FEl didmetro de los colectores sera de 8”, con base en Normas Técnicas de ANDA.

e La distancia maxima entre pozos es de 100 m.

4.1.2 PRESENTACION DEL DISENO

A continuacién se desarrollara a manera de ejemplo el célculo de dos tramos de la red
de aguas negras, continuando de forma sistemaética por medio de hojas electrénicas que

facilitan los procesos repetitivos, para después sintetizar los resultados en tablas.

CALCULO DE TRAMO 1 ENTRE POZOS 29 Y 24 DE LA AVENIDA 24 DE FEBRERO
Datos:

Ntamero de lotes = 8

L=30.81m

Habitantes por tramo = 8 x 6 = 48 hab.

Tomando en cuenta que la longitud del tramo en planta es menor que 100 m, que el
area tributaria ha sido establecida de acuerdo a planos y que la poblacién ha sido fijada

por motivos propios del proceso de calculo, se procede paso a paso:

CAUDAL MEDIO DIARIO

Qmedio = Dotacion x Numero de habitantes

_ Lts _ Lts
Qmedio = 200 ——— x 48 hab = 9600 /dia

Lts 1 dia 1m?3 m3
Qmeaio = 9600 dia 86400 segX1000 Lts 0.00011111 seg
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CAUDAL MAXIMO DIARIO
Para el caso se elige el coeficiente de variacion K; = 1.5, de acuerdo a numeral 6 parte I

de Norma Técnica de ANDA (Variaciones de consumo)

Qmaxd = KiX Qmedio . .
1.5X0.00011111m—_ = 0.00016667 —
dia seg

Qmax d

CAUDAL MAXIMO HORARIO

Para el caso se elige el coeficiente de variaciéon Kz = 2.4, de acuerdo a numeral 6 parte I

de Norma Técnica de ANDA (Variaciones de consumo)

Qmax norario = K2X Qmeadio
3 3
OQmax horario = 2.4x0.00011111:;—g = 0.00026667 S“;—g

Lt
Qmax horario = 0.26667 é

CONTRIBUCION DEL TRAMO

El caudal de disefio de aguas negras corresponde al 80% del caudal maximo horario
incrementado por infiltracion, que sera 0.1 lts/s/Ha, todo esto afectado por un factor
de seguridad, que de acuerdo a la Norma Técnica de ANDA, numeral 4 parte II, el

factor serd FS = 2.0, para tuberias comprendidas entre 8 y 12 pulgadas.

Atributaria = 0.2027 Ha

Lt
Qdiseﬁo = FS X((O-8 X Qmax horario) + (0-1 W:HaXAtributaria))
Lts Lts
Quisero = 2x((08x0.26667 =) + (0.1 5= 0.2027 Ha))
Lt
Qdiseﬁo = 046721 é
m3
Qaiseiio = 0.00046721 o
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CAUDAL DE DISENO ACUMULADO

Para el caso el caudal de disefio acumulado sera igual a la contribucién del mismo

tramo sin ningn incremento, debido a que no hay tuberia alguna que la preceda.

3
Qdiseﬁo acumulado = 0.00046721 sn;_g

AREA A TUBO LLENO

Para los célculos siguientes se ha establecido una pendiente S = 7.59% y un didmetro de

tuberia de 8”.

A= ;d* = x(0.2032)* = 0.0324 m?

CAUDAL A TUBO LLENO

1.2/, 1
Qtubo lteno = VXA = HRH/3 S /ZA

1 0.2032.2 9.5,1
Qtubo tleno = M( P ) /3 x (E) /2 x 0.0324

3
Qtubo tteno = 0.124525 :;_g

VELOCIDAD A TUBO LLENO

Dado que ya se cuenta con el caudal y area a tubo lleno, se procede como sigue:

0.124525 ™
v _ Qubolleno _ - seg
tubo lleno — A T 0.0324 m?2

Veubo tteno = 3:84™/seg
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VELOCIDAD REAL

Para la evaluacion del la velocidad real se ha recurrido a un software que sustituye los
procesos de lectura en la curva de elementos hidraulicos bésicos (curva del banano) o

graficos tipo nomograma.

Para efectos de revision, con el programa se pueden verificar los resultados a tubo
lleno, para luego determinar los datos con el caudal de disefio acumulado de la

siguiente manera:

e Proceda ala aplicacion de HCANALES.

¢ Enlabarra de ments elija Tirante-Normal.

¢ Luego de haberse desplegado la lista elija Seccién Circular, que es nuestro caso.

e Aparecerd una ventana llamada Cilculo del tirante Normal, seccion Circular, como la

mostrada en la figura 4.1.

¥ Cdlculo del tirante normal, seccign circular

Lugar | ‘ Froyecto: | |

Trama: | ‘ Fevestimienta: | |

Datos:
Caudal [G]:

[ ]
Didmetra (d) I:l
Fugaosidad [n]: I:l

L]

Pendiente (5]

Resultados:
Tirante nomaal [y l:l m Perimetro maojado [pl: I:l "
Area hidriulica [&): l:l m2 Radia hidraulico [R]: I:l "
Eszpejo de agua [T]: l:l m WVelocidad [v]: I:l s
Mumero de Froude [F: l:l Energia especifica [E]): I:l mkalkg
Tipo de flujo: l:l

Lalcular ‘ Limpiar FPantalla

@‘:’i‘

Imnprimir Ient Principal

Calculadara

Fiealiza la impresidn de la pantalla 20:36 3040642010

Figura 4.1 Ventana de cdlculo de tirante normal para secciones circulares, Software

Hcanales.
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e El cuadro Datos requiere se le proporcione el caudal, didmetro, coeficiente de
rugosidad de Manning y pendiente, tomando el cuidado de respetar las unidades
correspondientes.

e A continuacién hacer clic en el botén Ejecutar ubicado en la parte inferior izquierda
de la ventana.

e Ahora se muestra dentro del cuadro Resultados el tirante normal, 4rea hidraulica,
espejo de agua, Numero de Froude, tipo de flujo, perimetro mojado, radio
hidrdulico, velocidad y energia especifica, cada una con sus unidades indicadas a
un lado.

e El valor medular para nuestro disefio lo compone tanto el tirante normal como la
velocidad real, los cuales deben ser comparados con los valores limites que
proporciona la Norma Técnica de ANDA.

e Luego existen las opciones adicionales de Imprimir el reporte, introducir nuevos

datos por medio de Limpiar pantalla, asi como volver al Menzii Principal.

Después de seguir este proceso para los datos del ejemplo, se concluye que la velocidad

real del flujo dentro de la tuberia corresponde a:
View =0.92 m/seg

Debido a que 0.5 m/seg<V.a< 5.0 m/seg, que es lo que exige la Norma Técnica de

ANDA en su numeral 6 de la parte II, esta velocidad se considera satisfactoria.

TIRANTE NORMAL

Obtenido también de los resultados del software HCANALES, necesita ser comparado
con el tirante maximo que para efectos de seguridad es el 70% del didmetro de la

tuberia:
Tonax = 0.70x0.2032m = 0.142m

Tyer = 0.009m < Tpae = 0.142m = OK
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CALCULO DE TRAMO 2 ENTRE POZOS 24 Y 20 DE LA AVENIDA 24 DE FEBRERO
Datos:

Ntmero de lotes =7

L =70.05m

Habitantes por tramo =7 x 6 = 42 hab.

CAUDAL MEDIO DIARIO

Qmedio = Dotacion x Numero de habitantes

Lts
hab.dia

Qmedio = 200 x 42 hab = 8400 LS/,

Lts 1 dia 1m?3
i, = 8400 —x
Qmedio dia” 86400 seg” 1000 Lts

— 0.00009722 ™
seg

CAUDAL MAXIMO DIARIO

Qmaxd = KiX Qmedio . .
m m
Omaxd = 1.5X0.00009722$ = 0.00014583 &

CAUDAL MAXIMO HORARIO
Qmax horario = K2X Qmeadio

3 3
Qumax horario = 2.4xo.oooo9722S“;—g = 0.00023333 S“;—g

Lts
Qmax horario — 0.23333 g

CONTRIBUCION DEL TRAMO

Atributaria = 0.2680 Ha

Lts

Seg x Ha X Atributaria))

Qaiseiio = FS X((O-8 X Qmax horario) + (0-1
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Lts
Segx Ha

Quiseno = 2x((08x0.23333 22) + (0.1 x0.2680 Ha))

Lt
Qgiseiio = 0.42693 é

3
Qaiseiio = 0.00042693 sn;_g

CAUDAL DE DISENO ACUMULADO

Para el caso el caudal de disefio acumulado serd igual a la contribucién del tramo 1 de

la avenida 24 de febrero mas la contribucién del mismo tramo.

3 3
Qaiseiio acumulado = 0-00046721 :e_g + 0.00042693 :;—g

3
Qdiseﬁo acumulado = 0.00089414 :(Ie_g

AREA A TUBO LLENO

Para los célculos siguientes se ha establecido una pendiente S = 5.67% y un diametro de

tuberia de 8”.

A= d* = 7x(0.2032)* = 0.0324 m?

CAUDAL A TUBO LLENO
15,73 1y
Qtubo tleno = VXA = HRH S/2A
1 0.2032 2/3 5.67

1
Qtubo tleno = m(T) X (E) /2 x0.0324

3
Qtubo tieno = 0.09620249 :;_g
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VELOCIDAD A TUBO LLENO

Dado que ya se cuenta con el caudal y area a tubo lleno, se procede como sigue:

m3
_ Qtubolleno _ 0'09620249ﬁ

V = =
tubo lleno A 0.0324 m?2

Veubo tieno = 2.97 m/seg

VELOCIDAD REAL

La velocidad real del flujo dentro de la tuberia corresponde a:
Vreul = 093 m/Seg

Debido a que 0.5 m/seg<V,..< 5.0 m/seg, que es lo que exige la Norma Técnica de

ANDA en su numeral 6 de la parte II, esta velocidad se considera satisfactoria.

TIRANTE NORMAL

Los resultados del software HCANALES, necesita ser comparado con el tirante maximo

que para efectos de seguridad es el 70% del diametro de la tuberia:
Toax = 0.70x0.2032m = 0.142m
Tpo; = 0.0138m < Tpay = 0.142m = OK

El procedimiento adoptado para todos los tramos es el mismo indicado en los dos
ejemplos anteriores, a continuacion se presenta el desarrollo en si del disefio, haciendo

uso de hojas de célculo que de forma sistemaética se utilizan a través de toda la red.



Colector: Avenida 24 de Febrero

o|Q|o )

S 'c\)' 8 LONGITUD DE TRIBAS'IIE'QRIA NUMERO | HABITANTES C@EDDSL CAI:JSRAAL;YIOAX FACTOR DE C%’:P?:’:ﬁgl\l

<| |9

|n_: E < TUBERIA (Ha) DE LOTES | POR TRAMO (mg/s) (mg/s) SEGIURIDAD (mg/s)
1| 29| 24 30.81 0.2027 8 48 0.00011111 0.00026667 2 0.00046721
2| 24| 20 70.05 0.2680 7 42 0.00009722 0.00023333 2 0.00042693
3|1 20| 15 84.89 0.3270 5 30 0.00006944 0.00016667 2 0.00033207
41 15 8 83.93 0.3570 8 48 0.00011111 0.00026667 2 0.00049807
5 8| 5 87.70 0.3730 8 48 0.00011111 0.00026667 2 0.00050127
6 2 5 98.00 0.4270 16 96 0.00022222 0.00053333 2 0.00093873
7 1 2 62.15 0.1740 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00056813

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacidn diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didametro de 8"




Colector: Avenida 24 de Febrero

o|Q o conTriBucion | CAUPALDE | AREA A | CAUDALA | VELOCIDAD |\ /0 5 pap TIRANTE
<§: S |5 PEND. | DIAM. | DIAM. | = o 0 DISENO TUBO TUBO ATUBO REAL HIDRAULICO
= | w = | (%) |(Pulg)| (m) (m/s) ACUMELADO LLEI\ZIO LLE3NO LLENO (m/s) (m)
(m°/s) (m°) (m*/s) (m/s)

1| 29| 24| 95 8| 0.2032 0.00046721| 0.00046721| 0.0324 | 0.12452501 3.84 0.92 0.0090
2| 24| 20| 5.67 8] 0.2032 0.00042693| 0.00089414 | 0.0324 | 0.09620249 2.97 0.93 0.0138
3| 20| 15| 4.41 8| 0.2032 0.00033207| 0.00148134 | 0.0324 | 0.08484262 2.62 1.00 0.0187
4| 15| 8| 5.86 8] 0.2032 0.00049807| 0.00226774| 0.0324 | 0.09780107 3.02 1.25 0.0214
5/ 8| 5| 233 8] 0.2032 0.00050127 | 0.00326647 | 0.0324 | 0.06166983 1.90 1.01 0.0318
6| 2| 5 1 8] 0.2032 0.00093873| 0.00150687 | 0.0324 | 0.04040125 1.25 0.60 0.0268
71 1| 2| 3.76 8| 0.2032 0.00056813| 0.00056813 | 0.0324 | 0.07834093 2.42 0.70 0.0123

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA

Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales
Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: 12 Avenida Norte

o|Q o )
S | O | ¥ | LONGITUD DE TRIQS'IIE'QRI | NUMERO | HABITANTES C@Eg@; CASSQ:F':@X FACTOR DE CODNEIF;'S:\J&'SN
S| & SEGIURIDAD
2w S TUBERIA (Ha) DE LOTES | POR TRAMO (m*/s) (m’/s) m*/s)
1] 12| 7 77.87 0.2610 14 84 0.00019444 0.00046667 2 0.00079887
2| 7| a4 96.30 0.3970 14 84 0.00019444 0.00046667 2 0.00082607

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacidn diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K;= 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didametro de 8"



Colector: 12 Avenida Norte

CAUDAL DE

AREA A

CAUDALA

VELOCIDAD

S % g PEND. | DIAM. | DIAM. C%':I?E:&'SN DISENO TUBO | TUBO ATUBO VELF(()ECA'EAD HIE::SIIEZO
é % = | (%) |(Pulg)| (m) m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO (m/s) (m)
(m°/s) (m?) (m°/s) (m/s)
1l 12| 7| 71 8| 0.2032 0.00079887 | 0.00079887 | 0.0324 | 0.10765246 3.32 0.97 0.0125
70 4| 3.16 8| 0.2032 0.00082607 | 0.00162493 | 0.0324 | 0.07181883 2.22 0.91 0.0211

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA

Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales
Celdas sombreadas indican que existe contribucion de un tramo externo




Colector: 22 Avenida Norte

o|Q | o )

S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;JS::;\(IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN

e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD

Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
1| 25| 21 78.46 0.3020 12 72 0.00016667 0.00040000 2 0.00070040
21 21| 16 92.72 0.3990 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00061313
3| 16 9 78.32 0.3030 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00059393
4 9 6 78.88 0.3140 8 48 0.00011111 0.00026667 2 0.00048947
5 6 3 102.56 0.4120 7 42 0.00009722 0.00023333 2 0.00045573
6 3] 30 65.18 0.0618 0 0 0.00000000 0.00000000 2 0.00001236

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un diametro de 8"




Colector: 22 Avenida Norte

o|Q o conTriBucion | CAUPALDE | AREA A | CAUDALA | VELOCIDAD |\ /0 5eipap | TIRANTE
2|0 § | PEND. | DIAM. | DIAM. | = JC 0 DISENO TUBO TUBO A TUBO REAL HIDRAULICO
= | w = | (%) |(Pulg)| (m) (m/s) ACUMELADO LLEI\210 LLE3NO LLENO (m/s) (m)
(m/s) (m°) (m/s) (m/s)

1| 25| 21| 12.47 8| 0.2032 0.00070040 |  0.00139620| 0.0324 | 0.14266848 4.40 1.40 0.0142
2| 21| 16| 4.54 8| 0.2032 0.00061313| 0.00261167 | 0.0324 | 0.08608406 2.66 1.19 0.0243
3| 16| 9| 28 8| 0.2032 0.00059393 | 0.00356200| 0.0324 | 0.06760422 2.09 1.10 0.0317
4| 9| 6| 1.13 8| 0.2032 0.00048947 | 0.01136542 | 0.0324 | 0.04294712 1.33 1.12 0.0713
5| 6] 3 1 10| 0.2540 0.00045573 |  0.01955456 | 0.0507 | 0.07336086 1.45 1.22 0.0896
6| 3|30 1 10| 0.2540 0.00001236| 0.02029088 | 0.0507 | 0.07336086 1.45 1.24 0.0914

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA

Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales
Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: 42 Avenida Norte

o|Q | o )

S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;JS::;\(IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN

e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD

Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
1| 27| 26 37.59 0.1470 30 0.00006944 0.00016667 2 0.00029607
2| 26| 22 46.12 0.1500 30 0.00006944 0.00016667 2 0.00029667
3| 22| 17 92.00 0.3440 11 66 0.00015278 0.00036667 2 0.00065547
4| 17| 10 75.53 0.3460 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00060253

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didmetro de 8"




Colector: 42 Avenida Norte

CAUDAL DE

AREA A

CAUDALA

VELOCIDAD

g % g PEND. | DIAM. | DIAM. CODIEITS:&ISN DISENO | TuBO | TUBO ATUBO VELF?ECA"EAD HITD'FF::SLECO

é % | (%) |(Pulg)| (m) m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO (m/s) )
(m*/s) (m?) (m*/s) (m/s)

1| 27| 26| 13.7 8| 0.2032 0.00029607 | 0.00153087 | 0.0324 | 0.14953921 4.62 1.49 0.0145

2| 26| 22| 76 8| 0.2032 0.00029667 | 0.00182753 | 0.0324|0.11137856 3.44 1.28 0.0181

3| 22| 17| 3.15 8| 0.2032 0.00065547 | 0.00377773 | 0.0324|0.07170511 2.21 1.17 0.0317

4| 17| 10| 3.26 8| 0.2032 0.00060253 | 0.00561587 | 0.0324 | 0.07294636 2.25 1.33 0.0381

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA
Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales

Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: 62 Calle Oriente

o|Q | o )
S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;JS::;\(IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN
e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD
Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
1| 24| 25 77.14 0.2790 12 72 0.00016667 0.00040000 0.00069580
25| 27 79.00 0.3130 14 84 0.00019444 0.00046667 0.00080927
28| 27 61.03 0.2610 7 42 0.00009722 0.00023333 0.00042553

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K;= 1.5, Coeficiente de variacidon horaria K,= 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didmetro de 8"




Colector: 62 Calle Oriente

o|l9]o conTRIBUCION | CAUDALDE | AREAA | CAUDALA | VELOCIDAD |\ /0 oo nap | TIRANTE

S| S| § [PenD. | Diam. | DIAM. | T DISENO TUBO | TUBO ATUBO ciaL | HIDRAULICO

é & £ (%) |(pulg)| (m) (m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO m/s) )
e (m*/s) (m?) (m?/s) (m/s)

1| 24] 25| 2.11 8| 0.2032 0.00069580 | 0.00069580 | 0.0324 | 0.05868621 1.81 0.61 0.0155
25| 27| 1.65 8] 0.2032 0.00080927 | 0.00080927 | 0.0324| 0.05189634 1.60 0.59 0.0177
28] 27| 216 8| 0.2032 0.00042553 | 0.00042553 | 0.0324 | 0.18776804 5.80 1.18 0.0072

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA
Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales

Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: 42 Calle Oriente

o|Q | o )

S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;JS::;\(IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN

e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD

Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
11 19| 20 36.70 0.2090 4 24 0.00005556 0.00013333 2 0.00025513
2|1 20| 21 80.71 0.3450 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00060233
3| 21| 22 80.68 0.3640 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00060613
4| 23| 22 31.92 0.2430 12 72 0.00016667 0.00040000 2 0.00068860

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didmetro de 8"




Colector: 42 Calle Oriente

CAUDAL DE

AREA A

CAUDALA

VELOCIDAD

g % g PEND. | DIAM. | DIAM. CODIEITS:&ISN DISENO | TuBO | TUBO ATUBO VELF({)E%EAD HITD'FF::SLECO

é % | (%) |(Pulg)| (m) m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO (m/s) )
(m*/s) (m?) (m*/s) (m/s)

1| 19| 20| 2.5 8| 0.2032 0.00025513| 0.00025513 | 0.0324 | 0.06323796 1.95 0.58 0.0094

2| 20| 21| 8.43 8| 0.2032 0.00060233| 0.00060233 | 0.0324 | 0.11730286 3.62 0.95 0.0105

3| 21| 22| 114 8| 0.2032 0.00060613| 0.00060613 | 0.0324 | 0.04313673 1.33 0.57 0.0168

4] 23] 22| 178 8| 0.2032 0.00068860| 0.00068860 | 0.0324 | 0.05390199 1.66 0.58 0.0161

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA
Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales

Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: 22 Calle Oriente

o|Q | o )

S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;JS::;\(IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN

e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD

Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
1| 13| 15 33.18 0.3750 4 24 0.00005556 0.00013333 2 0.00028833
2| 15| 14 36.00 0.1810 5 30 0.00006944 0.00016667 2 0.00030287
3] 14| 16 47.73 0.1820 6 36 0.00008333 0.00020000 2 0.00035640
4| 16| 17 82.59 0.3260 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00059853
5] 18| 17 50.40 0.2520 11 66 0.00015278 0.00036667 2 0.00063707

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K;= 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un diametro de 8"




Colector: 22 Calle Oriente

CAUDALDE |AREAA| CAUDALA | VELOCIDAD

g % g PEND. | DIAM. | DIAM. CODIEITS:&ISN DISENO | TuBO | TUBO ATUBO VELF?ECA"EAD HITD'FF::SLECO
é % | (%) |(Pulg)| (m) m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO (m/s) )

(m*/s) (m?) (m*/s) (m/s)

1] 13| 15| 8.1 8| 0.2032 0.00028833| 0.00028833 | 0.0324 | 0.11498397 3.55 0.75 0.0075
2| 15| 14| 107 8| 0.2032 0.00030287| 0.00030287 | 0.0324 | 0.13215594 4.08 0.84 0.0072
3| 14| 16| 4.23 8| 0.2032 0.00035640| 0.00035640 | 0.0324 | 0.08309310 2.56 0.64 0.0096
4| 16| 17| 1.04 8| 0.2032 0.00059853 | 0.00059853 | 0.0324 | 0.04120135 1.27 0.56 0.0171
5| 18] 17| 1.21 8] 0.2032 0.00063707| 0.00063707 | 0.0324 | 0.04444137 1.37 0.53 0.0170

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA
Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales

Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: Calle Maximiliano Martinez

o|Q | o )

S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;JS::;\(IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN

e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD

Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
1 7 8 81.73 0.3540 8 48 0.00011111 0.00026667 2 0.00049747
2 8 9 87.39 0.3580 13 78 0.00018056 0.00043333 2 0.00076493
3] 10 9 78.44 0.3170 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00059673
4| 11| 10 25.41 0.0821 6 36 0.00008333 0.00020000 2 0.00033642

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didmetro de 8"




Colector: Calle Maximiliano Martinez

CAUDAL DE

AREA A

CAUDALA

VELOCIDAD

g % g PEND. | DIAM. | DIAM. CODIEITS:&ISN DISENO | TuBO | TUBO ATUBO VELF?ECA"EAD HITD'FF::SLECO

é % | (%) |(Pulg)| (m) m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO (m/s) )
(m*/s) (m?) (m*/s) (m/s)

1| 7| 8| 3.98 8| 0.2032 0.00049747| 0.00049747 | 0.0324 | 0.08060024 2.49 0.69 0.0114

2| 8| 9| 247 8| 0.2032 0.00076493 | 0.00076493 | 0.0324 | 0.06349555 1.96 0.67 0.0157

3| 10| 9 1 8| 0.2032 0.00059673| 0.00654902 | 0.0324 | 0.04040125 1.25 0.92 0.0533

4| 11| 10| 2.76 8| 0.2032 0.00033642| 0.00033642 | 0.0324| 0.06711960 2.07 0.54 0.0104

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA

Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales
Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: 12 Calle Oriente

o|Q | o )
S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;J(?:;FL\I/IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN
e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD
Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
1 4 5 84.32 0.3870 12 72 0.00016667 0.00040000 2 0.00071740
2 5 6 91.36 0.4220 10 60 0.00013889 0.00033333 2 0.00061773

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didmetro de 8"



Colector: 12 Calle Oriente

CAUDAL DE

AREA A

CAUDALA

VELOCIDAD

o|Q o .
S | 8 | & |PEND.| DIAM. | DIAM. C%’:ITS:&'SN DISENO TUBO | TUBO ATUBO VELF?ECA"EAD HITD'FF::SLECO
é & £ (%) |(pulg)| (m) (m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO m/s) )
e (m*/s) (m?) (m?/s) (m/s)
1| 4| 5| 227 8| 0.2032 0.00071740| 0.00234233| 0.0324 | 0.06087062 1.88 0.91 0.0272
5| 6| 1.12 8] 0.2032 0.00061773| 0.00773341| 0.0324 | 0.04275666 1.32 1.00 0.0585

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA

Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales
Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




Colector: 32 Calle Oriente

o|Q | o )
S 8 8 LONGITUD DE TRIQS'IIE'ﬁRIA NUMERO | HABITANTES C,GEDDSL CA;JS::;\(IS\X FACTOR DE COD':II?'IF?;JI\SIEN
e la TUBERIA DE LOTE POR TRAM EGIURIDAD
Elulg| (Ha) OTES | PO Ol (m¥s) (m¥s) | >FCY (m/s)
1 2 3 90.11 0.4198 48 0.00011111 0.00040000 2 0.00072396

La dotacién es de 200 L/hab/dia
Coeficiente de variacién diaria K; = 1.5, Coeficiente de variacion horaria K, = 2.4
El factor de seguridad de ha considerado igual a 2 de acuerdo a parte Il cap 4. de la norma técnica de ANDA, para un didmetro de 8"



Colector: 32 Calle Oriente

CAUDAL DE

AREA A

CAUDALA

VELOCIDAD

o|Q o .
S | 8 | & |PEND.| DIAM. | DIAM. C%’:ITS:&'SN DISENO TUBO | TUBO ATUBO VELF?ECA"EAD HITD'FF::SLECO
é & £ (%) |(pulg)| (m) (m/s) ACUMULADO | LLENO | LLENO LLENO m/s) )
e (m*/s) (m?) (m?/s) (m/s)
1| 2| 3| s.05 8| 0.2032 0.00072396| 0.00072396 | 0.0324 | 0.09079052 2.80 0.84 0.0129

Para los calculos se ha usado un coeficiente de rugosidad n=0.011, de acuerdo a parte Il, cap 5 norma técnica de ANDA

Resultados de Velocidad Real y Tirante Hidraulico fueron determinados mediante el uso del software Hcanales
Celdas sombreadas indican que existe contribucidon de un tramo externo




4.2 PLANOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA RED
DE AGUAS NEGRAS
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PLANO1/13

PLANTA DE DISTRIBUCION DE TUBERIAS DE AGUAS
NEGRAS
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PLANO 2/13

COLECTOR DE LA 3* CALLE ORIENTE
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PLANO 3/13

COLECTOR DE LA 1* CALLE ORIENTE
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PLANO4/13

COLECTOR DE LA CALLE MAXIMILIANO MARTINEZ
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PLANO5/13

COLECTOR DE LA 2* CALLE ORIENTE
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PLANO6/13

COLECTOR DE LA 4* CALLE ORIENTE
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PLANO 7/13

COLECTOR DE LA 6* CALLE ORIENTE
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PLANO 8/13

COLECTOR DE LA 1* AVENIDA NORTE
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PLANO9/13

COLECTOR DE LA AVENIDA 24 DE FEBRERO NORTE Y
SUR



194

PLANO 10/13

COLECTOR DE LA 2* AVENIDA NORTE Y SUR
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PLANO11/13

COLECTOR 4* AVENIDA NORTE Y SUR
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PLANO12/13

DETALLE DE POZO DE AGUAS NEGRAS
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PLANO 13/13

DETALLE DE EXCAVACION PARA TUBERIAS
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4.3 PRESUPUESTO DE LA RED DE AGUAS NEGRAS

Las cantidades de obras de las partidas se obtuvieron de los planos y detalles de los

elementos disefiados y presentados en el apartado 4.2 de este capitulo.

e Las éreas, volimenes y longitudes se calcularon con ayuda de un software de

Dibujo Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés).
e Los Costos Directos se obtuvieron de la lista de precios del FISDL para el afio 2010
e El Costo Indirecto asumido es el 30% del Costo Directo (CI = 0.30*CD).

e Fl1IVA esel 13% de la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto de la actividad

correspondiente (IVA = 0.13(CD + CI)).

e El Costo Unitario corresponde a la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto

mas el IVA (Costo Unitario = CD + CI + IVA).

e El Total de la Partida se obtuvo de multiplicar la Cantidad de Obra por el costo

unitario.



Tabla 4.1 Presupuesto de la red de aguas negras
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PRESUPUESTO DE LA RED DE AGUAS NEGRAS
COSTO
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUB-TOTAL

1 |Trazoy nivelacién 2674.43 ml $094| $2,513.96

2 |Remocién de adoquinado 1585.47 m?2 $201| $3,186.79

3 Excavacpn para tuberia y pozos de 3590.92 3 $7.97| $28,619.63
aguas residuales

4 | desalojo de material 554.92 m?3 $820| $4,550.34
Suministro e instalacién de tuberia

5 |PVC 100 PSI, & 8" incluye cama de 2474.73 ml $18.18 | $44,990.59
arena, ver detalle
Suministro e instalacién de tuberia

6 |PVC100 PSI, & 10" incluye cama de 167.74 m? $38.90| $6,525.09
arena, ver detalle
Relleno compactado manual con

7 . 721.4 m? $18.78 | $13,547.89
material selecto

3 Rellego compactado mecanico con 28815 3 $10.00 | $ 28,815.00
material del lugar

9 |Suministro y hechura de Adoquinado 1585.47 m? $13.29 | $21,070.90

10 Suministro y Hechura de base de 30| c/u $57.01| $1,710.30
pozo

1 Suministro y Hechura de Cilindro de 166.1 m? $4398| $7.305.08
pozo

12 suministro y hechura de losas de 19 </u $253.92| $4,824.48
concreto p/pozos
Suministro y hechura de conos para

13 11| c/u $730.93| $8,040.23
pozos

14 | Instalaciones Provisionales 6| meses $150.00 $900.00

TOTAL $ 176,600.29




CAPITULO V

ALTERNATIVAS PARA LOS SECTORES INACCESIBLES AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO

5.1 INTRODUCCION

Como se puede apreciar en el capitulo IV de esta investigacion, existen ciertos sectores
de la poblacién que no han sido incluidos en el disefio de la red, esto se debe a lo

siguiente:

En los perfiles de los planos constructivos se puede observar que la topografia del lugar
hace imposible el flujo por gravedad en sectores como: Calle a la Bomba, Barrio El
Tablén, Calle San Matias, Calle Los Cerritos, Parte de Segunda Calle Poniente, Parte de
Cuarta Calle Poniente y parte de Calle Maximiliano Poniente; debido a esto, si se
construyeran colectores en dichos tramos, el flujo no podria ser transportado hasta el

punto final de descarga propuesto.

Una alternativa que permitirfa la conexién de estas viviendas al sistema de
alcantarillado propuesto, es evacuar esta agua por el método del bombeo; pero, esta
opcion se descarta ya que un sistema de bombeo resulta incosteable para la Alcaldia

Municipal de San Matias.

Existen dos alternativas, las cuales resultan viables desde los puntos de vista técnico,

econémico y ambiental, éstas son:

e La implementacion, en cada vivienda, del sistema de Letrinas de pozo seco, de las

cuales se proponen dos tipos:
Letrina Solar.

Letrina Abonera Seca Familiar Modificada.
e Laimplementacién en cada vivienda del sistema de Fosa Séptica (Caja Séptica- Pozo

de Absorcion)
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Ambos sistemas son los que el grupo de trabajo propone para darle solucién a este

problema.

5.2 LETRINAS
Objetivos:

e Eliminar olores desagradables
e Controlar la proliferacién de insectos para evitar la transmisién de enfermedades.
e Disminuir las causas de la contaminacién del agua.

e Mejorar las condiciones sanitarias y/o de salud publica.

Existe un amplio rango de métodos de disposicion de excretas lo cual ha dado lugar a
varias clasificaciones. Una de estas divisiones es de acuerdo a los requerimientos de

agua lo cual da lugar a dos grupos:

e Sistemas secos, de los cuales las letrinas de composteo constituyen el mejor ejemplo.
e Sistemas que emplean agua, en los que se mezcla agua con la excreta mediante

algtin mecanismo manual de inundacién.

En esta tesis se propone como alternativa a sectores inaccesibles, el grupo de letrinas de
pozo seco de tipo Solar y la letrina Abonera Seca Familiar con Ventilacién, las cuales se

desarrollaran las siguientes dos propuestas:

e Letrina Solar.

e Letrina abonera seca familiar con Ventilacién.
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5.2.1 LETRINA SOLAR

Esta letrina sanitaria, es una letrina abonera, reducida a una sola cdAmara con una
plancha y una taza, a la cual se le ha agregado un colector solar, la cual es cubierta con
una tapa metdlica, pintada de negro para que absorba mds calor, caliente el material y

que deshidrate las heces, acelerando de esta manera su proceso de desecacion.

Quincenalmente se levanta la tapa metdlica, y con un azadén se arrastra el excremento

s6lido mezclado con papel y ceniza o cal, para situarlo debajo de la plancha metélica.

Es aconsejable colocar una chimenea de aireacion que termine por encima del techo de
la caseta. El tubo de aireacién no debe permitir la entrada de agua de lluvia y debe estar
provisto de una rejilla para no permitir la salida de las moscas, que naturalmente

buscan la luz.

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA ¥ ASISTENCIA SOCIAL - EL SALVADOR
UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE
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Figura 5.1 Planta de letrina solar
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MIMISTERIO DE SALUD PUBLICA ¥ ASISTENCIA SOCIAL - EL SALVADOR
UNIDAD DE ATEMCION INTEGRAL AL AMBIENTE

Lamina galv.acanalada

clavada a costansra.
o
"f_{ﬁ/_/_/’.m_\ i
- y
— Solera de Coronamient o

[ = | 1%4

e = il

Pared de Blogue de
U A 20AT 30 WEs:

180

16

Lossta de concreto

0'5152
, A T T
" - 021
055 | % 041

022 J 066 Nel de Terreno
|

7

o
;

Fundacién de Marpost eria I|r

de pisdra FP-2

VISTA FRONTAL
LETRINA SOLAR
Figura 5.2 Vista Frontal de la letrina Solar.

Partes constitutivas de una letrina Solar son la losa, taza, filtro para orina, asiento y

tapa, caseta y el urinario de hombres

1. La taza o asiento: Son de concreto y pueden variar desde un cilindro hasta
excusados de seccién variable y tipo eliptico con la pared posterior inclinada para
facilitar la limpieza. Las dimensiones aproximadas son: 30 cm de alto x 32 cm de
ancho x 35 cm de largo, para uso adecuado de los nifios se sugiere un asiento mas
pequeiio de 25 cm de didmetro colocado sobre el asiento disefiado para los adultos.

2. El Colector Solar. Su funcién consiste en almacenar las excretas humanas, y darles
un tratamiento térmico con el fin de deshidratar las heces para su desecacién.
Deberé ser de lamina lisa, con marco de hierro y pintada con anticorrosivo de color

negro
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Urinario. Se colocara un Urinario de Hombres prefabricado estdndar.
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Filtro para orina: La orina resultante debera depositarse en un foso resumidero con

lecho filtrante, de por lo menos un minimo de volumen de 0.4x0.4x0.5 metros y tres

capas de material filtrante de, arena, grava y piedra cuarta.

El piso: Es de concreto armado y en él descansan las paredes de la caseta a la vez

que cubre el colector solar. Para evitar que penetren insectos o roedores debe

construirse de manera que encaje perfectamente con un minimo de grietas y

aberturas en la superficie.
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Figura 5.4 planta de fundaciones de letrina solar

6. La caseta o superestructura: Permite el aislamiento y protege al usuario e

instalacién contra la intemperie.
Una caseta debe reunir los siguientes requisitos:

Tamario: De preferencia se ajustara a las dimensiones del piso; no debe ser demasiado
grande para evitar la defecaciéon en cualquier parte del piso. La altura del techo con

relacion a la losa cerca de la puerta de entrada serd de aproximadamente 2 metros.

Ventilacion: Se han construido letrinas sin ventanas para aprovechar que las moscas
rehtiyen los lugares oscuros, sin embargo, es aconsejable construir minimo una ventana
en la parte superior de las paredes de la caseta con objeto de facilitar una ventilacion

constante y evitar malos olores.

Iluminacion: La caseta debera recibir la luz natural siempre que sea posible, pero se
procurara que proyecte una sombra suficiente sobre el asiento o el orificio para que atn

estando destapado no acudan a él las moscas.
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Limpieza: Una caseta sucia y en constante estado de deterioro no tardara en ser
abandonada y dejar de utilizarse. Es sumamente importante que la caseta esté limpia en
todo momento, tanto por dentro como por fuera, y que no entren en ella aves de corral
ni otros animales. Conviene pintarla y podar la vegetacion de los alrededores

inmediatos. El techo debe cubrir completamente la caseta.
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Figura 5.5 Seccidn de letrina solar con su caseta

Ubicacidn: Para la ubicacién se debera tomar en cuenta, el lugar més soleado del terreno,
no importando que este muy cerca de la vivienda, ya que un buen mantenimiento no
da problemas de malos olores o de insectos, sin embargo debera construirse a 1.00

metros de la linea de colindancia.

El colector solar debera estar orientada hacia el Sur, para que lo rayos que llegan al
colector solar, tanto en invierno como en verano, lo transmitan hacia la Cdmara. No
deben colocarse bajo sombra. Se deberd promover el uso de aditivos, como Cal o

cenizas.



207

5.2.2 LETRINA ABONERA SECA FAMILIAR CON VENTILACION

Una alternativa mas econdémica que la de fosa séptica es un tipo de letrina; la cual, a
diferencia de la letrina de hoyo seco, ofrece gran seguridad sanitaria en la disposiciéon
de las heces, minimiza la posibilidad de contaminacién de las fuentes de agua y reduce
las condiciones para la produccion de olores desagradables y criaderos de insectos

dafinos.

Son letrinas de tipo seco, que tienen dos cdmaras de descomposicion, las que se usan en

forma alternante, permitiendo mantener el proceso de degradacion de la materia fecal.

Las caracteristicas de esta letrina también permiten su construccién en terrenos
hiimedos y poco firmes, como los suelos arenosos. Este tipo de letrinas se conoce con el
nombre de Letrina Abonera Seca Familiar con ventilacién o sencillamente por sus siglas

LASF.

La letrina Abonera Seca familiar con Ventilacién, cumple con las mismas caracteristicas
de la Letrina Abonera Seca familiar sin Ventilacién, con la diferencia que lleva
incorporado un Tubo de Ventilacién, cuya funcién principal es la de optimizar la
evacuacion de olores y sirve como trampa para insectos que puedan proliferar en su

interior.
Para la instalacion del Tubo de Ventilacion se deben observar los siguientes requisitos:

El tubo de ventilacién debe sobresalir por lo menos 10 cm. de la seccién superior del
techo de la caseta, debe ser preferentemente de PVC de 80 PSI y con un didmetro de 3
pulgadas. Debe ubicarse en la parte posterior de la caseta y que sobrepase por lo menos

2 cm. la plancha de la letrina. Debe estar fijado en la pared por medio de abrazaderas.

En la parte superior del tubo debe instalarse un codo de 60° y una malla o cedazo Color
blanco o amarillo, para que el color no obstruya el brillo producido por el Sol y debe

garantizarse que quede bien sujeta al tubo.
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5.2.2.1 PRINCIPIOS TECNICOS MAS IMPORTANTES DE LAS LASE:
Principio 1. Dos Camaras o Depésitos de Almacenamiento

La LASF provee dos depositos o camaras colocados uno junto al otro, los cuales
permiten la recoleccién de las heces. Cuando una cdmara estd llena no es necesario
trasladar a otro lugar toda la letrina, como sucede en las de foso; sencillamente se
cambia de una taza a otra, dejando sellada y temporalmente sin uso la taza empleada al

principio.

Principio 2. Urinarios para Garantizar el Proceso Seco

Es una letrina que funciona con la condicién de mantenerse seca, no esta disefiada para
recibir liquidos tales como orina o agua. Precisamente por ello, los asientos o tazas
utilizados en ella tienen un elemento particular que los hace diferentes a los de otros
tipos de letrinas; las tazas cuentan con una prolongaciéon delantera que impide la

penetracion de orina en la camara.

Esta prolongacion o urinario recibe la orina, y la traslada hasta un foso sumidero por
medio de un tubo o poliducto. A la letrina también se le ha adaptado un colector de

orina de disefio especial que ha de ser utilizado exclusivamente por varones.

El tamafio de las tazas, permite que éstas sean utilizadas por personas de todos los
grupos de edad. Adaptdndole un asiento mas reducido, la taza se adectia para que la

usen los ninos de corta edad.

Principio 3. Mantenimiento Mejorado

El mantenimiento de las LASF es sumamente sencillo; ésta posee dos camaras, cada una
de estas camaras se llena, en condiciones normales, en unos seis meses. Una vez llena,
se sella y suspende su uso durante los préximos seis meses. Este serd el tiempo
necesario para que el excremento humano se descomponga y seque; en su nuevo estado

el material serd removido mas facilmente y no ofrecerd peligros para la salud.
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La cdmara llena podra ser vaciada después de pasados seis meses de haber sido sellada,

mientras tanto, la otra estara en uso por un periodo igual de tiempo.

Principio 4. El Material de Desecho Puede Ser Aprovechado

Ademas de las ventajas de higiene y mantenimiento, este tipo de letrina ofrece la
ventaja de producir abono orgénico. En la LAFS, el excremento humano experimenta
un proceso de transformacion, que lo convierte en materia aprovechable para el

enriquecimiento de la tierra de cultivo.

Para el logro de este propésito, el uso de la letrina abonera seca, exige que las heces
depositadas en la camara sean cubiertas con cantidades regulares de ceniza, o en su
defecto, una mezcla de tierra seca con cal. Las heces asi tratadas, sufren un cambio en
su composicién; son secadas y se descomponen, reduciendo su contenido de gérmenes

y produciendo un tipo de abono perfectamente aprovechable.

Principio 5. Las Familias de la Comunidad Pueden Encargarse de la Construccién de

sus Letrinas

La construccién de la LASF es relativamente sencilla y se presenta para que las familias
de la comunidad se organicen y se apoyen mutuamente en las actividades necesarias

para su construccion.

La comunidad puede intercambiar herramientas de trabajo, ayudar en la consecucion
de materiales a las familias que tengan mas dificultades para obtenerlos y apoyarse

mutuamente en los distintos pasos para la construccién de las letrinas.
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Recomendaciones antes de iniciar el uso de las LASF

Para garantizar la correcta utilizaciéon de la LASF, es necesario seguir las siguientes

recomendaciones:

e En primer lugar, se debe dejar en uso solamente una de las tazas, para ello hay que
sellar temporalmente la otra, asegurdndola con un plastico resistente y una tapadera
que ejerza presion sobre éste.

e Antes de iniciar el uso de la cdmara que se utiliza, se colocara en ella una delgada
capa de estiércol seco de caballo, ceniza o una mezcla de tierra seca con cal.
Previamente deberdn cerrarse las compuertas.

e Preparar un recipiente con ceniza o tierra seca con cal (material secante), en

proporcién 1:5, esta mezcla debera permanecer cerca de la taza.

Recomendaciones cuando esté en uso la LASF

e Para utilizar la letrina, los miembros de la familia se sentaran en la taza al momento
de defecar.

e Se aseguraran de que el material que utilizaron para limpiarse sea depositado
dentro de la cdmara.

e Después de defecar, cubriran los excrementos con material secante, cuidando de no
tapar los orificios por donde desagua la orina.

e La taza en uso deberd permanecer tapada. La letrina cuenta con un urinario para
varones.

e Es preciso lavarse las manos con agua y jabén, inmediatamente después de haber
defecado, de haber manipulado las heces de los lactantes y nifios pequefio, o de

haber utilizado los implementos usados en la letrina.
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Recomendaciones para el mantenimiento de la LASF

En cuanto al mantenimiento de las LASF se recomienda lo siguiente:

Limpiar la letrina periédicamente: barriendo todos los dias el interior de la caseta y
sus alrededores, lavando los urinarios cada semana con agua y jabén, y
aplicandoles una porcién de lejia de cal o ceniza.

Cuidar de que la masa de la caAmara se mantenga seca. Si se nota liquidez, debera
agregarse material secante.

De manera periédica se debe mover el contenido de las camaras (una o dos veces

por semana), utilizando para ello el palo o vara (ver figura 5.12).

Figura 5.12 El proceso de movido del contenido de las LAFS.

Las tazas de las LASF se usaran alternadamente, mientras se utiliza una, la otra
permanece sellada.

Cada camara se llenard en seis u ocho meses. Cuando falten unos 10 cm para el
llenado completo, se suspenderd el uso y se concluira el llenado con material
secante. Luego se debe sellar la taza y habilitar la otra.

Después de 5 meses, se comprueba la contextura del contenido de la camara sellada.

Si ésta presenta una apariencia completamente seca, ya puede utilizarse como
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abono. Si la apariencia es pastosa y hiumeda deberad conservarse uno o dos meses
mas hasta su secado.
e Cuando se extraiga el contenido seco de la primera camara convertido en abono,

debe limpiarse y prepararse para volver a usarla, y asi sucesivamente.

Precauciones que deben guardarse con la LASF

En general, se deben de tener en cuenta las siguientes precauciones en el uso de la

LASEF:
Ante todo evitar la entrada de cualquier tipo de liquido en la camara.
Cuando se note humedad excesiva, debera agregarse suficiente material secante.

La acumulacién de liquidos en la cdmara propicia la proliferacion de gérmenes e

insectos dafiinos.

No usar ambas recdmaras a la vez, pues no funcionarfa paralelamente el proceso de

transformacién del material de desecho en abono organico con el uso de la letrina.

No quemar los papeles depositados en el interior de la letrina, porque podria quemarse

el poliducto.

No tirar basura en el interior de la taza. Los objetos tales como plasticos, vidrios o

animales muertos, pueden dafiar el proceso de transformacion del material de desecho.

No guardar objetos dentro de la caseta, ni introducir animales en ésta; asi se evitaran

los criaderos de insectos.
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5.3 SISTEMAS DE FOSA SEPTICA

Los sistemas de fosas sépticas, cominmente son utilizados en el tratamiento de las
aguas residuales de familias que habitan en localidades que no cuentan con servicios de
alcantarillado o que la conexién al sistema de alcantarillado les resulta costosa por su

lejania.

5.3.1 ELEMENTOS DE UNA FOSA SEPTICA
Tanque Séptico

Es un depédsito impermeable generalmente subterrdneo, cuyo disefio se realiza
atendiendo ciertas especificaciones establecidas por ANDA las cuales se desarrollardn

en este capitulo.

En este dispositivo el agua queda en reposo, efectudndose un proceso de sedimentacion
y formacién de nata. Los sedimentos y las natas tienden a desaparecer con el tiempo y
el agua intermedia entre la nata y los sedimentos se va convirtiendo en un liquido
clarificado. Esto se debe a que la ausencia del aire y la luz crean las condiciones

propicias para la vida de bacterias anaerébicas.

Estas bacterias toman los elementos necesarios de la materia organica para su
existencia, convirtiéndolos en liquidos y gases, reduciéndose asi las formas peligrosas
de dicha materia organica a productos minerales inofensivos. A la putrefacciéon de las
materias contenidas en las aguas negras por la accién de las bacterias anaerobias se le

conoce con el nombre de proceso séptico.

En resumen, los tanques sépticos cumplen tres funciones: a) eliminacién y digestién de

solidos; b) tratamiento biolégico; y c) almacenamiento de natas y lodos.

No es recomendable la descarga de grandes cantidades de productos quimicos hacia los
tanques sépticos, por que se inhibird la digestion de los lodos sedimentados y
consecuentemente puede producir la liberacion de malos olores. La presencia de

grandes cantidades de grasas en las aguas residuales también afecta el funcionamiento
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de los tanques sépticos, por lo que se hace necesario la construcciéon de trampas de

grasas en aquellas instalaciones cuyas aguas residuales son ricas en estos elementos.

La velocidad del proceso de digestion aumenta con la temperatura, con el méximo
alrededor de los 35°C. El empleo de desinfectantes en cantidades anormalmente

grandes, también hace que mueran las bacterias, inhibiendo asi el proceso de digestion.

Como el efluente de los tanques sépticos es anaerobio y contiene probablemente un
elevado namero de agentes patégenos, que son una fuente potencial de infeccién, no

debe usarse para regar cultivos ni descargarse a canales o aguas superficiales.
Los principios que han de orientar el disefio de un tanque séptico son los siguientes:

e Prever un tiempo de retencién de las aguas servidas, suficiente para la separaciéon
de los solidos y la estabilizacion de los liquidos.

e Asegurar que el tanque sea lo bastante grande para la acumulacién de lodos y
espumas.

e Prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilacion de los gases.
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Pozo de absorciéon

El medio mas recomendable para la oxidacién de las aguas provenientes de la caja
séptica es el pozo de absorcion, en donde las aguas se infiltran al subsuelo a través de
paredes y piso permeables, construidos respetando las dimensiones y pardmetros

establecidos por ANDA.

MiNIMO

Figura 5.15 planta tipica de pozo de absorcion.
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5.3.2 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DE FOSAS SEPTICAS?
Se debera construir un sistema por cada vivienda.

El dimensionamiento de la caja séptica depende del ntimero de personas que habitan la

vivienda, respetando los pardmetros presentados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Dimensionamiento de caja séptica

Dimensiones de la caja (Medidas Interiores)

N° de personas Largo (L) Ancho (A) Profundidad (H)

6 2.00 1.00 1.60
10 2.40 1.10 1.70
16 3.20 1.20 1.80

La tuberia que conecta el inodoro con la caja debera tener un didmetro nominal de 6” y

una pendiente de 2 a 4%.

El fondo de la excavacién para el pozo de absorcion debera realizarse hasta encontrar
material permeable, pero deberd estar por lo menos 3m por encima del nivel freatico,

preferiblemente a 5 m o maés.

En el fondo del pozo se debera colocar una capa de por lo menos 30 cm. De grava, y

encima de ésta una capa de por lo menos 30 cm. de piedra suelta.

La tuberia que conecta la caja con el pozo de absorcién debera tener un didmetro

minimo de 6” y una pendiente minima de 1%.

En la parte superior del pozo se debera construir un ademe de ladrillo de barro puesto
de lazo para prevenir posibles derrumbes e infiltraciones de aguas lluvias. La altura de
esta estructura variard entre 1.00 y 2.00 metros, dependiendo del tipo de suelo y

medidos hacia abajo a partir de una losa de concreto reforzado de 10 cm. de espesor.

7 Fuente: Normas para el Disefo de Fosas Sépticas, Departamento de Evacuaciéon de ANDA
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La tapadera del pozo debera estar ubicada, por lo menos, a 30 cm. por debajo de la

superficie del terreno.

La limpieza de los s6lidos en las cajas sépticas debera realizarse en un periodo maximo

de dos afios para evitar posibles derrames, dejando un residuo del 10%.

El pozo de absorcion no deberd estar a menos de 3.0 m de distancia horizontal de un

pozo de agua potable, ni a menos de 3 m de una construccién o del lindero del terreno.

El didmetro interior del pozo debera tener un valor de 1m.

5.3.3 TANQUE SEPTICO PREFABRICADO:

El tanque séptico prefabricado, es una solucién rapida y eficiente para la eliminacién de
desechos de aguas negras. Y puede ser utilizado en este tipo de proyectos, para las
viviendas que no cubre el sistema de alcantarillado sanitario, como es el caso de
algunos sectores, en el casco urbano del municipio de San Matias. A continuacién la
tabla 5.2 describe las caracteristicas de los tanques sépticos prefabricados mas comunes

y utilizados.

Tabla 5.2 caracteristicas de tanques sépticos prefabricados

Volumen (litros) 750 1100 2500
Capacidad medio rural (personas) 4ab 6al0 | 11a20
Capacidad medio urbano (personas) 2a3 4ab 6all
Didmetro en metros 1.10 1.10 1.55
Altura en metros 1.02 1.39 1.60

Fuente: Durman

La tabla 5.2 describe las capacidades de los tanques sépticos prefabricados para una
dotacion de 200 It./hab./dia y un volumen del tanque de 1100 It. Tomando en cuenta el

namero de personas por vivienda, y la frecuencia de uso de estos elementos.
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Tabla 5.3 Periodo de limpieza de tanques sépticos prefabricados

Uso Diario Fin de semana

N° de personas | Periodo de limpieza (afios) | Periodo de limpieza (afios)

5 3 10
8 2 7
15 1 4

Fuente: Durman

Debemos considerar que los periodos de limpieza pueden ser aumentados al doble o

mas, si colocamos dos o mas unidades o tanques sépticos en paralelo.

Figura 5.17 Tanque séptico prefabricado Durman

Caracteristicas de los tanques sépticos prefabricados.

e Fabricado con polietileno de alta densidad.
e El tanque es liviano y hermético.

e Posee tapadera para inspeccion.

e Facil de transportar y colocar.

e Reduce el tiempo de ejecucion de obra.

e Econdmicos y resistentes.

e Capacidad 750 It. o mas
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e Fabricado de una sola pieza, lo que evita problemas de fugas y contaminacién de
e las aguas subterraneas.
e Se pueden agregar dos o mds cdmaras para aumenta su capacidad.

e Poseen 5 afios de garantia por cualquier defecto de fabricacién.

5.3.4 DISENO DE LA FOSA SEPTICA

Se presenta la siguiente metodologia de disefio, aunque para el dimensionamiento del

tanque séptico pueden usarse los datos de la Tabla 5.1.
a. Calculo del volumen 1itil requerido para el tanque (V., en m3)

Se recomienda que los tanques sépticos, deben dimensionarse teniendo en cuenta un
volumen destinado a la sedimentacién y un volumen para la acumulacién del lodo, de

acuerdo a la siguiente expresion:
V, = 1000 + N(DT + L;K)
Donde:
V. = volumen qtil del tanque séptico (1)
N = ntimero de personas o unidades de contribucién (habitantes o unidades)
T = tiempo de retencion (dias)
L¢ = contribucién de lodo fresco (1/h/d)
D = dotacién per cépita de aguas residuales por persona (I/h/d)

K = tasa de acumulacién de lodo (dias)

A continuacién se describen los valores de los pardmetros de la ecuacion anterior:
e Periodo de retencion hidraulica (T en dias)

Los valores de tiempo de retencién deben ser considerados de acuerdo a la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Tiempos de retencion para fosas sépticas

Contribucion diaria (Litros) Tiempo de retencion (T)
Dias Horas

Hasta 1,500 1.00 24

De 1,501 a 3,000 0.92 22

De 3,001 a 4,500 0.83 20

De 4,501 a 6,000 0.75 18

De 6,001 a 7,500 0.67 16

De 7,501 a 9,000 0.58 14

Mas 9,000 0.50 12

e Contribucién de lodo fresco (Ly)

Se tomara como contribucién de lodo fresco per cdpita Lr = 1 1/h/dia, de manera

general y para casos especificos se deben considerar los valores de la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Contribucion de lodo fresco (Ly) en L/dia

Predio Unidades Contribuciéon de lodo

Ocupantes permanentes

Residencia
Clase alta Persona 1.00
Clase media Persona 1.00
Clase baja Persona 1.00
Hotel (excepto lavanderia y cocina) Persona 1.00
Alojamiento provisional Persona 1.00

Ocupantes temporales

Fabrica en general Persona 0.30
Oficinas temporales Persona 0.20
Edificios publicos o comerciales Persona 0.20
Escuelas Persona 0.20

Bares Persona 0.10

Restaurantes Comida 0.01




e Tasa de acumulacién de lodos digeridos (K)
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Esta tasa de acumulacién depende de la temperatura del lugar donde se construira el

tanque séptico y el intervalo de limpieza medido en afios y tiene valores de acuerdo a la

tabla 5.6:

Tabla 5.6 Valores de tasa de acumulacion de lodos digeridos

Intervalos de

limpieza (afios)

Valores de K (dias) por intervalo de temperatura

ambiente (t) en °C

t=10°C 10°C<t<20°C t=20°C
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

b. Dimensionamiento del tanque séptico

¢ Determinacion de la profundidad ttil del tanque (P.):

Se debe establecer la profundidad del tanque séptico a partir de los datos de la

Tabla 5.7, que contiene rangos de profundidades de acuerdo al volumen ftil del tanque,

que se calcula en base a la expresion del paso anterior, las alturas varian de 1.2 a 2.8 m.

Tabla 5.7 Valores de profundidad 1itil de acuerdo al volumen estimado para el tanque séptico

Volumen tutil Profundidad ttil Profundidad til
(m3) minima (m) maxima (m)
Hasta 6 1.2 22
De 6a10 1.5 25
Mas de 10 1.8 2.8

Fuente: Norma Colombiana RAS
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e Determinacion del largo y el ancho del tanque

En base a la relacion largo-ancho elegida, el volumen dtil encontrado y la altura del
tanque ya establecida, se puede determinar tanto el largo como el ancho del tanque
séptico. Si se consideran dos cdmaras en el tanque entonces la primera cdmara tendra

una longitud 2L /3 y el largo de la otra cAmara sera de L/3.
L = (r)(Ancho)

Donde:

L = Largo total del tanque séptico (m, 1m minimo)

r = Relacién largo - ancho del tanque séptico (2:1 a 4:1)

Ancho = Ancho del tanque séptico (m, 0.80 m minimo)

Y
r* P,

Ancho =

V,, = Ancho? xr * P,

c¢. Volumen de natas

Como valor se considera un volumen minimo de 0.7 m3/ periodo de limpieza.

d. Profundidad de espuma sumergida (He, en m)

. 0.70
€ Lx*Ancho

e. Profundidad libre de espuma sumergida

Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel inferior de la Tee
de salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe tener un

valor minimo de 0.10 m.

f. El espacio libre entre nivel superior de natas y nivel inferior de losa de tapadera del tanque

séptico, debe de ser como minimo 0.30 m.
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8. Profundidad neta del tanque séptico

Es la suma de las profundidades de natas, atil, que comprende la de sedimentacién y

almacenamiento de lodos, profundidad libre de natas sumergidas y borde libre.
Dimensiones internas del tanque séptico

Para determinar las dimensiones internas de un tanque séptico rectangular, se deben

emplear los siguientes criterios:

e En general, la profundidad no deberé ser superior a la longitud total.

e El didmetro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico sera de
150mm (6”).

e Elnivel de la tuberia de salida del tanque séptico deberd estar situado a 0.05 m por
debajo de la tuberia de entrada.

e La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberén dejar una luz libre
para ventilaciéon de no mas de 0,05 m por debajo de la losa de techo del tanque
séptico.

e El fondo de los tanques tendra una pendiente de 2% orientada al punto de ingreso
de los liquidos.

e El techo de los tanques sépticos deberd estar dotado de losas removibles y registros

de inspeccion de 150 mm de didmetro (6”).

En general se debe de considerar las siguientes especificaciones:

e El fondo de la excavacién para el pozo de absorcion debera realizarse hasta
encontrar material permeable, pero debera estar por lo menos 3.0 m por encima
del nivel freatico.

e En el fondo del pozo se deberd colocar una capa de por lo menos 30 cm de
grava, y encima de esta una capa de por lo menos 30 cm de piedra suelta.

e En la parte superior del pozo se debera construir un ademe de ladrillo de barro
puesto de lazo para prevenir posibles derrumbes e infiltraciones de aguas

lluvias. La altura de esta estructura variara entre 1.00 y 2.00 metros,
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dependiendo del tipo de suelo y medidos hacia abajo a partir de una losa de
concreto reforzado de 10 cm de espesor.

La tapadera del pozo debera estar ubicada, por lo menos, a 30 cm por debajo
de la superficie del terreno.

La limpieza de los s6lidos en las cajas sépticas deberd realizarse en un periodo
maximo de dos anos para evitar posibles derrames, dejando un residuo del 10%.
El pozo de absorcién no deberd estar a menos de 3.0 m de distancia horizontal
de un pozo de agua potable, ni a menos de 3.0 m de una construccién o del
lindero del terreno.

El didmetro interior del pozo debera tener un valor de 1 m.



CAPITULO VI

DISENO, ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PRESUPUESTO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO

6.1 CARACTERISTICAS DEL LUGAR

El terreno donde se propone la instalacién de la planta de tratamiento, se ubica al norte
del casco urbano del municipio de San Matias. El cual posee una superficie que permite
que los componentes de la planta puedan ser ubicados de la mejor manera posible para
que puedan funcionar adecuadamente, encontrandose cerca el lugar en el que se
realizara la descarga del agua residual tratada. El area con que cuenta el inmueble es

aproximadamente 3,524.46 m?, y se muestra en la figura 6.1.

ERRENO
PTATTO

| . oy
. ‘,Saf; Matias'efsa" Matias, El Salvador
> [} J
V. iee

E©'2010 Europa Technologies
* ® 2010 Google
Image ® 2010 GeoEye
© 2010 LeadDog Consulting

Figura 6.1 Ubicacion del terreno propuesto para la construccion de la planta de tratamiento de

aguas residuales domesticas.
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6.2 PARAMETROS DE DISENO Y CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE

Las normas técnicas deben tenerse presentes a la hora del disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales, con el fin de garantizar que las aguas residuales
descargadas a los cuerpos receptores no contribuyan a la degradaciéon del medio

ambiente y la salud del hombre.

En nuestro pais la legislaciéon con la que se cuenta para el control de aguas residuales
descargadas a un cuerpo receptor, es la establecida por el CONACYT. Dichas normas
establecen los siguientes parametros méaximos permitidos, en la descarga de aguas

residuales de origen domestico.

Tabla 6.1 Pardmetros mdximos permitidos en el efluente del sistema para aguas residuales

domesticas$
PARAMETRO VALOR MAXIMO PERMISIBLE

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) 60 mg/1

Demanda quimica de oxigeno (DQO) 150 mg/1

Potencial de hidrogeno (PH) 5-9

Solidos suspendidos 60 mg/1

Solidos sedimentables 1mg/l

Aceites y grasas 10 mg/1

Fosforo total 3mg/l
Temperatura 30+5°C

8 FUENTE: NORMA DE ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DESCARGADAS A UN
CUERPO RECEPTOR (CONACYT).
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Dado que el municipio de San Matias no cuenta con el sistema de alcantarillado, la
obtencién de muestras para el andlisis del agua residual y su caracterizacion a través de
pruebas de laboratorio es imposible, por tanto las opciones para la seleccién de los

parametros son:

e Concentraciones usuales de los contaminantes presentes en un agua residual del
tipo domestica (Metcalf & Eddy, 1995)°.

e Concentraciones del Caudal de descarga de la Ciudad de Atiquizaya'®

Las concentraciones usuales propuestas por Metcalf-Eddy pueden servir para tener una
idea de los parametros que el agua residual llega a tener, pero dado que las condiciones
climaticas, alimentacion y estilos de vida varian en todo el mundo, estos valores
pueden no coincidir con los del sitio en estudio; por tanto se utilizaran los parametros
obtenidos de la poblaciéon de Atiquizaya por ser una poblacién que posee similares

costumbres y actividades, ademds de poseer una poblacién de similar tamafio.

Los datos del andlisis se muestran en la tabla 6.2; presentada en la pagina siguiente, y se
comparan con los valores méximos permitidos por la Norma propuesta del CONACYT

para aguas residuales de tipo ordinario:

9 TRATAMIENTO Y DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES, METCALF - EDDY.

10 TRABAJO DE GRADUACION, DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA EL MUNICIPIO DE ATIQUIZAYA, UES.
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Tabla 6.2 Valores de pardmetros para estudio de efluente en estado crudo

LIMITES DE
RESULTADO
PARAMETRO UNIDADES PROPUESTA OBSERVACIONES
OBTENIDO
CONACYT
Sélidos mg/1 870 60 El parametro se encuentra
suspendidos fuera del rango
Solidos mg/1 7 1 El parametro se encuentra
sedimentables fuera del rango
DBO5 mg/1 300 60 El pardmetro se encuentra
fuera del rango
DQO mg/1 722 150 El pardmetro se encuentra
fuera del rango
Aceites y grasas mg/1 17 10 El parametro se encuentra
fuera del rango

6.3 CALCULO DEL CAUDAL

Para el calculo del caudal se proyecta la poblaciéon por el método geométrico, para un

periodo de 20 afios.

N° de habitantes: Pag10 = 2040
Periodo de disefio de la planta de tratamiento: n = 20 afios

Tasa de crecimiento poblacional: i = 2.81%, fuente censo de poblacién afio 2007

P0b2030 = P0b2010(1 + l)n = 2040(1 + 00281)20

Pob, 3, = 3551 habitantes



Las dotaciones utilizadas para el calculo del caudal de disefio son:

Dotaciones recomendadas en la norma técnica de ANDA:

Dotacién poblaciéon = 200 1/hab/d
Dotacion escuelas =40 1/hab/d
Dotacion clinica = 500 1/ consultorio/d
Dotacién pensiones = 350 1/ persona/d
Restaurantes = 50 1/m2/d

Mercado =151/m2/d

Datos obtenidos por grupo de investigacion:

N° de estudiantes = 1040
N° de clinicas =1
Restaurantes = 400 m?2
Pensiones = 10 personas
Mercado = 200 m?
Oficinas = 500 m?

Area de infiltracion = 15.95 Ha

De norma de ANDA se obtiene que el caudal medio (Qmd) de descarga es:

Pob x Dot

0.14;
86400 ) + mf

Omd = 0.8(

3551x200 + 1040x40 + 1x500 + 400x50 + 10x350 + 200x15 + 500x6

Oma = 0'8( 86400

Qma =9.0491/s +1.5941/s

Qma = 10.64 /s
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) + 0.1x15.95
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De forma similar y considerando K> = 2.4 para obtener el caudal maximo horario (Qmax):

Pob x Dot

0.1 A,
86400 ) + inf

Qmax = Kax 0-8<

Qmax = 24x9.049 + 0.1 x 15.95

Omax = 23.311/s

De forma similar y considerando Ks = 0.3 para obtener el caudal minimo (Qmin):

Pob x Dot

86400 )+ 0-1 Ainy

Qmin = 0.3x 9.049 + 0.1 x 15.95

Qmin =4.31 l/S

6.4 ALTERNATIVAS DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

6.4.1 ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO #1

Residuos

Residuos
Residuos
Afluente| Rejilla R
— Desarenador -
Trampa de Tanque Filtro
grasa Imhoff Percolador N
T N\Sedimentador, l
Lodos Efluente

Lodos
Lecho de secado
<

Lodos Digestor
de Lodos

A

Figura 6.2 Diagrama de bloque de la planta de tratamiento #1
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DISENO DE REJILLAS
Canal de Entrada

Para el disefio del canal de entrada se considerara el caudal maximo que pueda tenerse
en la planta de tratamiento y este correspondera al caudal méximo horario que tiene un

valor de:

Qmax = 23.311/s = 0.02331m3/s

La velocidad de escurrimiento antes de pasar por la reja tiene que ser suficientemente

répida para evitar la formacién de depésitos por sedimentacion:
Umin = 0.5 m/s

Y la velocidad en los espacios libres entre las barras no debe superar:
Umax = 1.0 m/s

Con el fin de evitar el paso de los residuos retenidos en las barras.

Pardametros de disefio:

Q =0.023311/s

v=07m/s

Por continuidad el caudal (Q) es igual a la velocidad (V) por la seccion transversal (A):
Q=VxA

Despejando y sustituyendo para encontrar el 4rea transversal

4="C/, = 0.02331/0.7 = 0.0333 m?

Disefiando para un ancho de canal (b) de 25 cm.

b=025m T
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Para encontrar el tirante del flujo considerando un canal de seccién rectangular se tiene

que:
A=Txb;(DondeT es el tirante o profundidad del flujo)

T =A/b

Sustituyendo valores y resolviendo para T (Tirante)

T = 0.0333 m?/0.25m

T =0.1332m

T =14 cm

Para determinar la pendiente se uso la formula de Manning (n= 0,015 para concreto)

Rh2/351/2
V="
n
. (0.0333/0.53)%/% 51/2
a 0.015

Despejando y resolviendo para encontrar la pendiente del canal (S):
S=044%

Teniendo un tirante de 14 cm y considerando un borde libre de 16 cm, se propone un

canal de 25 cm de base por 30 cm de altura con una pendiente de 0.44 %

Sistema de rejas

Para el disefio de las rejillas se escogieron los siguientes pardmetros:
Espesor de barra (b): 13 mm (varilla de %2”)

Espaciamiento entre barras (e): e =20 mm

Inclinacion de la rejilla (8): 6 = 45°

Coeficiente de seccién (P) : p = 1.79 (seccion circular)

Ancho de canal de conduccién: 25 cm
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Velocidad de aproximacion (v): v = 0.7 m/s

Profundidad del agua: h = 0.14 m (Tirante calculado anteriormente)

Debido al espesor de las barras el ancho del canal tiene que ser ampliado

aproximadamente un 40% en el sitio que se instala la tuberia:
Incrementando la seccién un 40%: 25 x 1.4 = 35 cm
Por lo tanto el ancho de rejilla (B) es: 35 cm

La perdida de la carga por la obstruccién de los barrotes sera:

m3 v

Ah=[3( ) *z—g*senS

e
Donde:
Ah = Perdida de carga en cm

B = Coeficiente de seccién

b = Espesor de la barra en mm

e = Espaciamiento entre barras en mm
v = Velocidad de aproximacién en m/s
g = Aceleracion de la gravedad en m/s2
8 = Angulo de inclinacion de la rejilla

43 0,72
*2+981

Ah-—179<127)
o 20

* sen45°

Ah=0017m=1.7cm
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Para condicion de rejilla sucia en un 50%

Esta condicién implica que el espacio libre entre barras (e) serd el 50% que al estar
limpias, implica también que el espesor de las barras (b’) se vera incrementado en un
valor igual a la mitad de la reduccion del espacio libre a cada lado de ellas.

e =20(005)=1cm=10mm

b'=1274+1=227cm = 22.7mm

Entonces la pérdida de carga sera:

* sen 45°

4
22.7)§ 0.72

Ah = 1'79( 10/ "2+981

Ah' = 0.094m = 9.4 cm

La perdida de carga promedio (Ah por,) €s:

1.7+9.4

Ah prom = >

Ah prom= 5.55 cm

Numero de barras (n):

B—S 35-2

n:a+S_1.27+2:10barras

Por lo tanto serdn 10 barras espaciadas cada 2 cm
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Tabla 6.3 Pardametros recomendados para el diserio de desarenadores.

Parametro

Unidad

Valor del pardmetro segtn

Norma Norma Norma
Boliviana Colombiana Mexicana
Numero de camaras .
unidad 2 2 2
desarenadoras
Velocidad en la cAmara m/s 0.20 - 0.40 0.20 - 0.40 0.30 - 0.36
Tiempo de retencion : 20 segundosy | 20 segundosy
hidraulico minutos 3 minutos 3 minutos )
Tasa de desbordamiento | m3/m?2/dia 700 - 1600 700 - 1600 1080 - 1680
Manual para Manual para
Tipo de limpieza - Qmax inferiores | Qmax inferiores manual
ab01/s ab01/s
Caudal de disefio m3/dia Qmax horario Qmax horario | Qmax horario
Frecuencia minima de
o semana - - 1vez
limpieza
Estructuras de control Sutro,
de caudal unidad Sutro Sutro Parshall o
Palmer

Seccidn transversal (S):

Para disefiar el desarenador se utiliza una velocidad de escurrimiento (v,s.) menor a

0.5 m/s, ya que se desea provocar sedimentacion.

Utilizando velocidad de escurrimiento 0.3 m/s y teniendo que Qmax = 0.02331 m3/s y

disefiando para una profundidad del flujo (h) de 0.20 m, entonces:

o _ Qmax _ 0.02331m° /s
T Ve 0.3m/s
S  0.0777m?
Ancho =—= ———

h~  0.20m

= 0.0777 m?

0.39m
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Para Qmin = 0.00431 m3/s y disefiando para una profundidad de flujo (h) de 10 cm el

area transversal (S) requerida es:

_ Qmin _ 0.00431m3/s

S = = 0.01437 m?
Vesc 0.3m/s m
Jncho — S 0.01437m* _ 0144
o= =0 0m . ™

Se usaran dos desarenadores de dimensiones teéricas de 18.5cm x 20 cm.

Dimensiones de construcciéon de los desarenadores se obtienen al aumentar un 20% las

dimensiones tedricas:
Ancho =22 cm
Profundidad = 25 cm

Se utilizardn dos desarenadores en momentos de caudal maximo y se cerrara la

compuerta de un desarenador en momentos de caudal minimo.

Longitud del desarenador

La longitud sera la necesaria para que se produzca la sedimentacion de arena de un

diametro de 0.1 mm cuya velocidad de sedimentacion se obtiene de la ley de Stokes:

_ g(§s —1)d?
ST T 18w

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacién en m/s

g =9.81 m/s (Aceleracion de la gravedad)
Ss = 1.9 (Gravedad especifica de la particula)
d = 0.1 mm (Didmetro de la particula)

v = 0.893 E-6 m2/s (Viscosidad cinemaética)
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~9.81(1.9 — 1)(0.0001)?
B 18 (0.893 E76)

= 0.005493m/s

El 4rea superficial y la longitud se obtienen:

Debido a que se tendrdn dos desarenadores en momentos de caudal maximo (Quax),

para dimensionar el desarenador se tiene que dividir el caudal a la mitad.

0.02331 m3/s

Q= Qmax _ /s _ 0.011655m3/s
2 2

Q 0.011655 m3/s

superf = ¢ = 70.005493 m/s m

Asupery 212 m? 1178 m

L — —
ong ancho 0.18m

Para asegurar la remocién de las particulas escogidas y por la turbulencia que se

produce a la entrada y salida del canal, se afilade un 20% de longitud extra.

Largo =14 m

Almacenamiento de arena

Se genera un promedio de 5.0 1/hab-afio

Disefiando una cuneta de almacenamiento de 10 x 10 cm

Vol de Almac = 2(0.10x0.10x 14) = 0.28 m?3

Produccion Anual: 3551 hab x 0.00SOﬁ — aiio = 17.76 m3 /aiio

17.76

= 64 remociones
0.2

Limpieza por aiio:

365

Py 5.7 dias/remocion

= 1vezcada 5 dias



242

TRAMPA DE GRASAS
Parametros a usar:

e Relacion Largo/ Ancho =1.8
e Tiempo de retencion hidraulica (TRH) = 6 min = 360 seg
e Tasa de aplicaciéon =0.25 m2?1/s

e Caudal Q=23.311/s

2
m
Area Superficial = tasa de aplicacion x Q = 0.25 Tx23.31 l/s

Area superficial = 5.83 m?

23311/s

1000 )x 360 seg

_( _
Volumen = (1000) xTRH = (

Volumen = 8.39 m3

Longitud = \/Area superficial x relacion largo/ancho = /5.83 m? x 1.8

Longitud = 3.24m

Ancho = Longitud _324m 18
neno = Relacion largo/ancho =~ 1.8 m
B 2( Volumen ) _2(839m*\ 0.96
~ 3\drea superficial)  3\5.83m2) m

2h=192m

Para facilitar el proceso constructivo las dimensiones tedricas calculadas se

aproximaran a multiplos de 5 cm, siendo las dimensiones de disefio las siguientes:

Longitud = 3.25 m )\I'imngimd __I

h
Ancho=1.8m \égc <

Area Superficial

h=1m y 2h=2m —+
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MEDIDOR PARSHALL

a) Condiciones que debe de cumplir un medidor Parshall

Tabla 6.4 Limites de aplicacion, medidores Parshall con descarga libre

W (Garganta) Capacidad (1/s)
Pulg , Pie cm Minimo Maximo
3" 7.6 0.9 53.8
6" 15.2 1.5 1104
9" 229 2.6 251.9
1' 30.5 3.1 455.6
1.5' 45.7 43 696.2
2' 61.0 11.9 936.7
3 91.5 17.3 1426.3
4 122.0 36.8 1921.5
5' 152.5 62.8 2422.0
6' 183.0 74.4 2929.0
7' 213.5 1154 3440.0
8' 244.0 130.7 3950.0
10’ 305.0 220.0 5660.0

Fuente: “MANUAL DE HIRAULICA” (J.M. DE AZEVEDO NETTO, GUILLERMO ACOSTA, PAG. 474, 1* Edicion, 1976)

Con Qumax=23311/s y Quin=4311/s

Se selecciona un W de 3” 0 7.6 cm con una capacidad minima de 0.9 1/s y maxima de

53.81/s

Las dimensiones para este ancho de garganta vienen de la tabla 6.5



Tabla 6.5 Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)
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w A B C D E F G K N
1" 25 36.3 35.6 9.3 16.8 229 7.6 20.3 1.9 29
3" 7.6 46.6 45.7 17.8 259 38.1 15.2 30.5 25 5.7
6" 15.2 62.1 61.0 33.0 40.3 45.7 30.5 61.0 7.6 114
9" 229 88.0 86.4 38.0 57.5 61.0 30.5 45.7 7.6 11.4
1 305 1372 1344 61.0 84.5 91.5 61.0 91.5 7.6 229
1.5 45.7| 1449| 1420 76.2| 102.6 91.5 61.0 91.5 7.6 229
2! 61.0| 152.5| 149.6 91.5| 120.7 91.5 61.0 91.5 7.6 229
3 91.5| 167.7| 164.5| 1220 157.2 91.5 61.0 91.5 7.6 229
4' 122.0| 183.0| 179.5| 1525| 193.8 91.5 61.0 91.5 7.6 229
5 1525| 1923| 194.1| 183.0| 230.3 91.5 61.0 91.5 7.6 229
6' 183.0| 213.5| 209.0( 2135| 266.7 91.5 61.0 91.5 7.6 229
7' 213.5| 2288 2240| 244.0| 303.0 91.5 61.0 91.5 7.6 229
8! 2440| 244.0| 239.2| 239.2| 340.0 91.5 61.0 91.5 7.6 229
10! 305.0| 2745| 427.0| 427.0| 4759| 122.0 91.5| 183.0 15.3 34.3

Fuente: “MANUAL DE HIRAULICA” (J.M. DE AZEVEDO NETTO, GUILLERMO ACOSTA, PAG. 472 1* Edicion, 1976)

Las dimensiones en cm consideradas son las siguientes:

W

A

B

C

D

E

F

377

7.6

46.6

45.7

17.8

25.9

38.1

15.2

30.5

2.5

5.7
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Figura 6.3 Dimensionamiento del medidor de caudal Parshall

Punto de medicién (PM)

La medida de la carga H se recomienda tomarlaa 2/3 A 0 2/3 B (Manual de hidraulica,

Azevedo Netto, Guillermo Acosta).

En este caso se tomara a 2/3 A, resultando:
2
PM = (5) (46.6 cm) =31 cm

Medicién del caudal

El caudal puede ser obtenido empleando la siguiente férmula propuesta por R.L.

Parshall.

Q=KH"



Donde: K= coeficiente que depende de la relacion de estrechamiento

H= medida de la carga o altura en la zona de medicion

n= es un exponente que depende del tamafio del medidor

Los valores de n y K son tomados de la siguiente tabla.

Tabla 6.6 Valores del exponente n y el coeficiente K

W K
Pulg, Pie |m U. Métricas | U. Inglesas
3" 0.076 1.547 0.176 0.0992
6" 0.152 1.580 0.381 2.06
9" 0.229 1.530 0.535 3.07
1 0.305 1.522 0.690 4.00
1.5 0.457 1.538 1.054 6.00
2 0.610 1.550 1.426 8.00
3 0.915 1.566 2.182 12.00
4' 1.220 1.578 2.935 16.00
5' 1.525 1.587 3.728 20.00
6' 1.830 1.595 4.515 24.00
7' 2.135 1.601 5.306 28.00
8' 2.440 1.606 6.101 32.00

Fuente: “MANUAL DE HIRAULICA” (J. M. DE AZEVEDO NETTO, GUILLERMO ACOSTA, PAG. 476)

Es decir que para nuestro caso la ecuacién para determinar el caudal es la siguiente:

Q =0.176 HY7
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Con los valores de caudal méximo y caudal minimo encontramos los valores de H para

ambas situaciones:

17 | Qmax _ 1+7+(0.02331 0271m =271cm

H max =

Eq

017 0176
] 1.574 Qmin 1574 (0.004.31
min ,0.176 0176 _ 0091m =9.1cm

Condiciones de descarga

El flujo a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones

diferentes, que corresponden a dos regimenes distintos:
a) Flujo o Descarga libre (D.L.)
b) Ahogamiento o Sumersién (S)

En el caso del flujo libre es suficiente medir la carga H para determinar el caudal
(fig.6.4). Si el medidor es ahogado, sera necesario medirse también, una segunda carga

H2, en un punto préximo a la seccién final de la garganta (fig. 6.4).

La relacion H2 / H (grado de sumersion S) constituye la razéon de sumersion:
Si H2/H < 0.60 (60%) para los Parshall con W = 3,6 6 9 pulgadas, —D.L.

Si H2/H <£0.70 (70%) para los Parshall con W =1 a 8 pies, — D.L.

Para nuestro caso la relacion H2/H deberé ser menor o igual a 0.6
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Figura 6.4 Punto de medicion del medidor de caudal Parshall

Si los limites anteriores se exceden serd entonces necesario, medir las dos alturas para
calcular el caudal. La descarga real serd inferior a la obtenida por la formula, siendo

indispensable aplicar una correcciéon C negativa a la ecuaciéon de caudal anterior.

Q=KH"-C
Donde:
e=kln(z)]

H
Luego:

Q= K(H" - H3)
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De cualquier manera la sumergencia nunca debera exceder el limite practico de 95%,
pues arriba de este valor, no se puede contar con la precision deseable (Manual de

Hidraulica, J. M. de Azevedo Netto & Guillermo Acosta, Pag. 473).

Perdida de Carga

La perdida de carga que tiene lugar en un medidor Parshall estd en funciéon de su
tamafio W, del gasto Q y del grado de sumersién S con que trabaja la estructura. Para
calcular la perdida de carga se uso el siguiente nomograma figura 6.5 recomendado por

J. M. de Azevedo Netto & Guillermo Acosta.

3

y
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g

D
Ty
\
Y
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-
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~
-

Medidores Parshall
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;e T
-3 / o/
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; / y v //
‘ //// 7
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Caudal 1/s

Figura 6.5 Nomograma de pérdida de carga en funcion del caudal para medidor de caudal

Parshall
De acuerdo con el monograma anterior se obtienen las siguientes perdidas:
hf para Qmax=10.5 cm

hf para Qmin=3.4 cm
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DISENO DE TANQUE IMHOFF
El tanque Imhoff es de forma rectangular el cual se divide en tres compartimentos:

a) Céamara de sedimentacion
b) Area de ventilacion y camara de natas

c) Cémara de digestion de lodos
Datos:

Qma = 10.64 /s = 919.30 m®/dia

Diseiio del sedimentador

Area Superficial (As): Se obtiene de dividir el caudal medio (Q,,4) entre la carga

superficial (Cs), que para nuestro caso usaremos 32.6 m3/m?2/dia que corresponde al
valor usual recomendado en el libro Tratamiento de Aguas Residuales en Pequeiias

poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill

Oma 91930 m®/dia

= = 28.20 m?
Cs  32.6 m3/m?/dia m

As =

Ancho v largo de la cdmara de sedimentacion

Usando una relacion largo-ancho 3:1 (Tomado de tabla 6.7)

As = largo x ancho = (3ancho)xancho = 3a? e Anco ——

o
As 28.20 m? N
ancho = 3= |73 = 3.07m=310m /Largo

Largo = 3 x Ancho =3x3.07m =9.20m

Cadmara de
sad mentacidn
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Tabla 6.7 Pardmetros de disefio para cimaras de sedimentacion de un Tanque Imhoff

Valor del parametro segtin
Parametro Unidad Norma Norma Norma
Boliviana | Colombiana Mexicana

Carga superficial m3/m?/d 24 25a40 24
Periodo de retencion horas 1.5a2 2a4 15a2
Form del f.o/ndo del tanque de - FormadeV | FormadeV | FormadeV
sedimentacion
Pendiente del fondo respecto de la 12:1a 1.25:1a 12:1a
horizontal ) 1.75:1 1.75:1 1.75:1
Abertura para paso de sélidos m 0.15a0.20 0.15a0.30 0.15a0.20
Prolongacién de Transicién m 0.15a0.20 0.15a0.30 0.15a0.20
Borde libre minimo m 0.30 - 0.30
Altura de la cdmara de m 20a35 ; 20a35
sedimentacion
Relacién Largo-Ancho - 3:1a10:1 2:1ab1 3:1a10:1
Relaciéon Largo-Profundidad - 5.0a30.0 - 5.0a30.0
Lor%gltud rr}a/xmla de la cAmara de m 300 ) 30.0
sedimentacion

Volumen de cdmaras sedimentadoras (Vs)

Vs = de xTr
$ = ¥ de Unidades

Usando un periodo de retenciéon (Tr) de 3 horas =

sedimentacion se tiene:

~919.30 m*®/dia x 0.125 dia

%
§ 2

Vs = 57.46 m3

0.125 dias y 2 camaras de
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Dimensionamiento de las cdmaras sedimentadoras

El area transversal (A¢ransversar) Sera:

Vs 57.46 m3 [ A”
= = 6.25 m? L

Atransversal =

Largo  9.20m

Jh borde

4

triangulo

rectangulo| - O

Cémara de
sedimentacion

Altura del triangulo (h¢rignguio) si ©= 60°

Ancho 3.10m
Reriangulo = Tx tang ¢ =

x tang 60
htransiTcién

herianguio = 268 m = 2.70m

El area del triangulo (A¢rianguio) sera:

Ancho x hirignguio  3.10mx 2.68m
Atriangulo = 2 = 2 = 4.15m?

El area del rectangulo (Arectanguio) €S:

— — 2 2 2
Arectangulo = Atransversal — Atriangulo =6.25m” —415m* =210m

Altura del rectangulo (Ryectanguto):

_ Arectangulo __ 2.10 m? _ N
hrectangulo = " ancho _ 31o0m 0.68m=0.70m

Altura de transicion (h¢ransicion):

Reransicion = 0.20 m ; Tomado de parametros de diseiio

20 cm
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Altura total del sedimentador (hseqimentacion) dejando un borde libre de 0.5 m sera:
hsedimentacion = hborde + hrectangulo + htriangulo + htransicion
hsedaimentacion = 0.50m +0.70m + 2.70m + 0.2 m

hgedimentacion = 410 m

La altura anterior (altura calculada de sedimentacién) debe de encontrarse en un rango

cercano (ligeramente mayor) a la altura calculada con la siguiente relacion:
heedientacion = CSx Tr =32.6 x 0.125 =4.08 m

El dimencionamiento es adecuado ya que 4.08 m < 4.10m

Disefio del drea de ventilacién y cimara de natas

Area de ventilacién

En este caso como se han tomado 2 unidades o cdmaras de sedimentacién tenemos:

0.25m

Camara de Sedimentacion
0.25m
0.25m

Camara de Sedimentacion
0.253m

Ancho efectivo (Agfectivo):

Aefectivo = 025mx4+3.10mx2+1.05mx3=1035m
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Area superficial libre conocida también como &rea de ventilacién y natas (4,4¢4s):
Anatas = [Aefectivo — # unid x (Ancho + 0.5)]x Largo

Donde:

Apnatas = Area de ventilacion y natas

Agfectivo = Ancho efectivo del tanque Imhoff

Ancho = Ancho interno de la cdmara de sedimentacién

# unid = Numero de camaras de sedimentacion

Largo = Largo del tanque Imhoff y cAmaras de sedimentacion

Anatas = 11035m — 2 % (3.10 m + 0.5)] x9.20 m

Apatas = 28.98 m?

Se debe de comprobar que el drea que se encontré represente por lo menos el 30% del
area total superficial del tanque Imhoff, si no es asi, se debe dimensionar con un ancho
mayor la zona de ventilacion.

Apatas x 100

% > 30%
Largo X Aefectivo

28.98 m? x 100
9.20 m x 10.35 m?

> 30%

30.43 % > 30 % Por lo cual se concluye que el drea de ventilacion estd bien dimensionada.

Céamara de natas

Volumen de natas (V,qt45):

Vnatas = 30 1/, 4 %3551 hab = 106530 | = 106.53 m?
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Altura de natas y gases (hpatas y gases):

Viatas 106.53 m3
hnatasygases = A e = 58.98 m2 =3.68m

Esta altura debe compararse con la altura que se ha calculado para el sedimentador:

hnatasy gases < hsedimentacion

3.68m < 4.10 m ; El dimensionamiento de la camara de sedimentacion es la correcta.

Disefio de la camara de digestion

Volumen de almacenamiento vy digestidon

Para el dimensionamiento del compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos

(cdmara inferior) se tendra en cuenta la tabla 6.8 y el uso de la siguiente férmula:

Camaras de Sedimentacion

_ 70 x Poblacion x f.,
B 1000 "

Donde:

Va = Volumen de almacenamiento y digestion

fe: = Factor de capacidad relativa Cémara de
Digestién

Tabla 6.8 Factor de capacidad relativa de acuerdo a la temperatura

Temperatura (°C) Factor de Capacidad Relativa (fc)
5 2.00
10 1.40
15 1.00
20 0.70
>25 0.50




Usando un f.: de 0.5 (de Tabla 6.8) se tiene:

d= 70 x 3551 hab x 0.50
B 1000

=124.29 m3
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Tabla 6.9 Pardmetros de disetio para camaras de digestion de un Tanque Imhoff

Valor del pardmetro segtin
Parametro Unidad Norma Norma Norma
Boliviana | Colombiana | Mexicana
Dls’Fanc1a minima desde el fondo del m 0.30 2 0.90 0.50
sedimentador al lodo
Forma de la tolva de lodos Piramide Piramide
) truncada i truncada
Inclinacién de las paredes del fondo 0 35 a 40 - 15 a 30
Tasa per capita de acumulacién de
lodo para periodos de 6 meses 1/hab 50a100 55a100 .
Profundidad del tanque desde la
superficie hasta el fondo m - 7al0 -
Didmetros minimos de tuberia de
remocién de lodos mm 200 B 200
Distancia minima de la tuberia de
extraccion de lodos con respecto al m 0.15 - 0.15
fondo del tanque
Carga h1.cl/rau11ca minima para lograr m 18 i 18
la remocién de lodos

Dimensionamiento de tolvas

Numero de tolvas (# tolvas):

2L
# tolvas =
efectivo

Donde:

L = Largo del tanque Imhoff (dimension interna sin incluir paredes)



Actectivo = Ancho efectivo del tanque Imhoff (sin incluir paredes)

# tolvas = Numero de tolvas

2L 2x9.20m

= = 1.78 = 2 tolvas
Aefectivo 10.35m

# tolvas =

Se usaran dos lineas con dos tolvas cada una

Aetectivo

Ancho de tolvas (LT,):

Agtectivo — 0.25(# unidades.sed — 1)

LT, =
2 # unidades. sed

~10.35-0.25(2 — 1)

T = 5.05
2 > m

Largo de tolvas (LT,):
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LT1

. 920-025(2-1) LTZ

— L — 0.25(# tolvas/linea — 1) p
1 # tolvas/linea /\

htolva

LT, > = 4.48m
Altura de tolvas (hygiyas): / / J{S
LT, 5.05 \ / k

h =—=——=1.2
tolvas 4 4 6 m
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Calculo del volumen por tolva (Viglyas) :

LT;)(LT,) (h 4.48 5.05 1.26
Vs = D ) _ G4BMEISMA26m) _ g .

Volumen total de tolvas (Vigtal tolvas ) Usando férmula para el calculo del volumen de

una piramide:
Viotal tolvas = # tolvas x Veyppas = 4 x 9.50 m3

— 3
Vtotal tolvas — 38 m

Dimensionamiento de la parte rectangular de la cAmara de digestion:

Vrectangular = Vdigestion - Vtotal tolvas

Donde:
Vrectanguiar = Volumen en la parte rectangular de la cdmara de digestion
Vaigestion = Volumen de almacenamiento y digestion

Viotal tolvas = Volumen total de tolvas

Vrectangular =124.99m3 —38m3

Vrectangutar = 86.29 m?

Altura de la parte rectangular de la camara de digestion (hyectangutar) :

V. 86.29 m?3
hrectangular = rectanguler =091m
Agfectivo * Largo  10.35m x 9.20 m

hrectangular =1.0m



Altura de la zona neutra (h,ona neutra) :

La altura maxima de los lodos debera estar 0.50 m por debajo del fondo del

sedimentador (Tomado de tabla 6.9).

hzona neutra = 0.50m

Altura total del Tanque Imhoff (h¢gnque imhoss) :

htanque imhoff = hsedimentador + hzona neutra + hrectangular + htolvas

htanque imhogr = 410m +0.50 m + 1.00 m + 1.26 m

htanque imhoff = 6.86m

Aefectivc
|-— An ——-|

h borde

h rectangulo
h sedimentacion —1
htriéngulo

transmldm

2

Zona Neutra hzana neutra 5

|
Htanque imhoff

hrecténgular

htolvas

)

Figura 6.3 Esquema de dimensionamiento de un tanque Imhoff
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FILTRO PERCOLADOR SIN RECIRCULACION
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Debido a la reducciéon de DBO del 30% en el tanque Imhoff se tiene una DBO de

entrada al filtro percolador de 210 mg/1.

Las caracteristicas de disefio se tomaron de la tabla 6.10 presentada a continuacién

Tabla 6.10 Caracteristicas de disefio para diferentes tipos de filtros percoladores

. Tasa Tasa
Tasa Baja . . Tasa alta Rugoso Dos Etapas
intermedia Superalta
- Roca Roca L Pléastico, Roca,
Medio Filtrante . . Roca Plastico . -
escoria escoria madera roja | Plastico
46.8 -187.1 9.4-374
Carga hidraulica m3/(m2.dia) 09-3.7 3.7-94 9.4-374 14.0-84.2 (no incluye (no incluye
recirculacion) | recirculacion)
Carga organica Kg DBOs/(m?.dia) 0.1-04 0.2-0.5 05-1.0 05-1.6 1.6-8.0 1.0-1.9
Profundidad, m 1.8-24 1.8-24 09-18 3.0-122 46-122 18-24
Tasa de recirculacion 0 0-1 1-2 1-2 1-4 05-2
Eficiencia de remocién de DBOs, % 80-90 50-70 65 - 85 65 - 80 40 - 65 85-95
Efluent Bien Parcialmente Poca Poca No hay Bien
uente nitrificado nitrificado nitrificacién | nitrificacién | nitrificacion nitrificado
Desprendimiento Intermitente | Intermitente Continuo Continuo Continuo Continuo

Fuente: “Guias Técnicas Para El Disefio De Alcantarillado Sanitario Y Sistemas De Tratamiento De Aguas Residuales” del Instituto

Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados.

Considerando que el limite de la norma del CONACYT es de 60 mg/1 de DBO, para

nuestro caso disefiaremos para una DBO de 40 mg/1 en la descarga del cuerpo receptor,

para la cual obtenemos la eficiencia en la remocion de DBO requerida E; de :

Eficiencia Requerida (E,) :

: DBO; — DBO;
T DBO;

Donde:

DBO; = DBO a la entrada del filtro percolador

DBOy = DBO a la salida del filtro percolador
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210 — 40
E,=—"——

= 80.95 %
T 210 ’
Si consideramos que no habréa recirculacién, entonces R = 0 y encontramos un factor de

seguridad (F), tenemos:
1+R

(1+140)

1+0
02
(1+10)
F=1
Calculando carga de DBO (IWV:) con la siguiente ecuacion:

_ Cppox Q
Wi = 1000

Donde:
W= carga de DBO
Cppo= Concentracion de DBO del afluente en mg/1
Q= caudal medio en m3/s
Sustituyendo

mg

m3
210~ x 0.01064—x 86400
Wi = 1000

S
dia

W, =193.05 kg DBO/dia

Sustituyendo términos conocidos en la siguiente ecuacién y disefiando para una

eficiencia del 81% ( E1-81% ):

100

A
1+ 04425 |75

E1:
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Donde:
E: = Eficiencia de remocién de DBO del filtro percolador
W; = carga de DBO

V= Volumen del filtro percolador
F = Factor de seguridad

100

81 =
193.05

De esto resulta que
V =687.00 m?

Considerando una profundidad de 2.4 m ( h =2.4m de tabla 6.10), encontramos el area

superficial del filtro percolador (A):

LV _esToomd o,
ThT T 2am oI

Considerando que el filtro serd cuadrado, encontramos la longitud de sus lados (/) :
l=VA=+28250m2=1681m~17m

Revisando si se cumple con el volumen requerido:

A=12xh= (17 m)2*2.4m = 693.60 m3

Calculando eficiencia real (Eyqq;) :

100

Erea = 193.05
1+ 04425 /—693 S

Ergul = 81.07 %

Remocion:
Remocion = DBO x Erear =210 x 81.07% = 170.25 mg/1

DBOeﬂuente= 39.75 mg/l
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DISENO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Los parametros considerados para el disefio de este proceso son los indicados en la

tabla 6.11 presentada en la pagina siguiente.

Considerando un periodo de retencién (tr) de 1.2 horas (Valor usual recomendado en
libro Tratamiento de Aguas Residuales en Pequerias poblaciones, Ron Crites, George

Tchobanoglous, Mc Graw Hill), y disefiando con el caudal medio diario de 10.641/s.

Tabla 6.11 Valores recomendados para diserio de sedimentadores

Parametro Intervalo

Tiempo de retencién, horas 15-25

Carga superficial , m3/m2/d

Gasto medio 32-48

Gasto méaximo 80 -120

Dimensiones en metros

Rectangular
Profundidad 3-5
Longitud 15-90
Ancho 3-24
Circular
Profundidad 3-5
Didmetro 3.6-60
Pendiente de fondo, mm/m 60 - 160

Fuente: Metcalf & Eddy

El volumen del sedimentador se calcula considerando el volumen de almacenamiento
de agua durante el periodo de retencién seleccionada y el volumen necesario para

almacenar durante 7 dias los lodos.
El volumen de almacenamiento de agua (Var) se calcula asi:
Var= Qux tr

Var=0.01064 m3/s x 3600 s/h x 1.2h



Var=45.96 m3
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Las cantidades de lodo producidas por el sedimentador se tomaron de la tabla 6.12

presentada a continuacion.

Tabla 6.12 Cantidad normal de lodo producido por distintos procesos de tratamiento

Procesos de tratamiento Cantidad normal de fango Peso Sélidos secos
Lo Peso
K - Humedad | especifico gs .
m3/miles | t/miles m3/1000 (%) de S. del especifico Kg/miles Kg/1000
de m3 de | de m3 de | personasy fango del fango de m3 de personas

A.R. AR. dia A.R. y dia
Sedimentacion primaria
Sin Digerir 2.950 3.300 1.090 95.0 1.4 1.02 150 56
Digeridos en tanques

1.450 1.650 0.530 94.0 - 1.03 90 34
separados
Digerido y deshidratado en B 0.250 0160 60.0 B B 90 34
lechos de arena
Digeridoy deshidratado en - 0.360 0.120 725 - 1 90 34
filtro de vacio
Filtro percolador 0.745 0.830 0.270 92.5 1.33 1.025 57 22
Precipitaciéon quimica 5.120 5.800 1.900 92.5 1.93 1.03 396 150
Deshidratado en filtro de vacio - 1.580 0.550 725 - - 396 150
Sedimentacion primaria y
fango activado
Sin Digerir 6.900 7.800 2.550 96.0 - 1.02 280 106
Sin digerir y deshidratado en 1480 | 1550 0.560 80.0 - 0.95 280 106
filtro de vacio
Digerido en tanque separado 2.700 3.000 1.000 94.0 - 1.03 168 63
Digerido y deshidratado en B 0.450 0.500 60.0 B B 168 63
lechos de arena
Digeridoy deshidratado en - 0.920 0.330 80.0 - 0.95 168 63
filtros de vacio
Fango Activado
Fango Hamedo 19.400 20.000 7.200 98.5 1.25 1.005 270 102
Deshidratado en filtro de vacio - 1.500 0.530 80.0 - 0.95 270 102
Secado por calentadores - 0.300 0.080 40 - 1.25 270 102
térmicos
Fosas sépticas, digerido 0.900 - 0.320 90.0 14 1.04 97 37
Tanque Imhoff, digerido 0.500 - 0.180 85.0 1.27 1.04 83 31

Fuente: Metcalf y Eddy
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Se tom6 el dato de 0.745 m3/1000 m3 de A.R.

Con este dato obtenemos el volumen de lodos producidos en el sedimentador

secundario cada dia (Vlss):

Viee = 0.745 m* 001064m3 864002
Iss = 7000m3 s - d

Viss = 0.6849 ™/

Considerando remociones cada 7 dias, se obtiene un volumen de almacenamiento de
lodos (Vg):

m3
Var = Vissx 7d = 0.6849—-x7d

Vy = 4.79 m3

El volumen del sedimentador (V) sera:

V="V + Va

V=45.96 m3 + 4.79 m?

V=>50.75 m3

Considerando una carga superficial de 40 m3/m?2 x d (Tomado de tabla 6.12) y sabiendo

que el drea superficial (As) es igual al caudal (Q) entre la carga superficial (Cs) tenemos:

3
Q 0.010647x 86400

_Y _ d
Cs m3
40 Zd

As

As = 22.98 m?

Utilizando el drea superficial se obtiene el diametro (D), del sedimentador secundario:

D 4As 4 x 22.98 m?
R s

D=541m~55m
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Para calcular la altura del cono del sedimentador (hc) se utilizé el ancho efectivo del
sedimentador (A.); que corresponde al didmetro encontrado anteriormente mas el
ancho de las dos pantallas deflectoras (0.15 cm cada una), y la inclinacién del fondo de

60° con respecto a la horizontal entonces:

A, 580m
hc=—= x tan 60
2
hc =5.00m

Entonces el volumen del cono (V,) es:

_mr’xhc  m(2.75m)?x 5.00 m

¢ 3 3

V. = 39.59 m3

Restando al volumen del sedimentador el volumen del cono se obtiene un volumen
necesario para el almacenamiento adicional al cono (Va), que serd proporcionado por

un cilindro cuyo volumen y altura (h.) se determina asi:
Va=V-1x
V., = 50.75m3 — 39.59 m3 = 11.15 m3

Vg  1115m?

hcl

La profundidad total del sedimentador sera de 5.50 m

El volumen del sedimentador es suficiente para almacenar al agua durante el periodo

de retencién considerado junto con el volumen de lodos producidos.

DISENO DE DIGESTOR DE LODOS

Las cantidades de lodo producidas por los procesos se tomaron de la tabla 6.12

presentada anteriormente.
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Los lodos producidos por el sedimentador secundario (VIss) se calculan de la siguiente

manera.

Se tom¢ el dato de 0.745 m3/1000 m? de A.R. para lodos de sedimentador secundario

luego de filtro percolador.

Con este dato obtenemos el volumen de lodos producidos en el sedimentador

secundario cada dia (Viss):

Viee = 0.745 m* 001064m3 864002
Iss = 7000m3 s~ d

Viss = 0.6849 ™/

Obteniendo volumen de almacenamiento de lodos del digestor (Vligswor) para un

periodo de 45 dias:

Vigigestor = 0.6849 ™’/ 1 x 45 d = 30.82 m?

Para dimensionar el Digestor se considero una profundidad (k) de 3.0 m. Con esta
profundidad y el volumen total (Viigstor) se calcula el area superficial del digestor (As)

_ Vdigestor _ 30.82 m3

A, = - = 10.27 m?
d h 30m mn

Considerando un digestor circular se calcula el didmetro (D) del mismo con el drea

anterior.

44, |4x10.27m?
Dy = = =3.62m

VA /[

Para determinar el volumen del cono del fondo del digestor se calcul6 primero la altura
de este cono (hc) considerando una pendiente del fondo () de 1:6 (recomendacién de
“Normas para estudio y diserio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales
para poblaciones mayores a 1000 habitantes” de La Subsecretaria de Saneamiento

Ambiental y Obras Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias).
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DISENO DE PATIOS DE SECADO DE LODOS

Para el disefio de los patios de secado se considerardn las cantidades de lodos
producidas por el digestor de lodos (calculado anteriormente) mds los producidos por

el tanque Imhoff.

De acuerdo a tabla 6.12 se obtiene el valor de 0.5 m3 de lodos /1000 m® de agua residual

para lodos de Tanque Imhoff.

Con este dato se calcula el volumen de lodos producidos en el tanque Imhoff cada dia

(VIi):

vii = 050m o 01064™ x86400°
T T000mE s~ d

3
P — m

Vii = 04596 ™/

El volumen de lodos producidos por el tanque Imhoff (Vi) para el periodo de

digestion de 45 dias es:

Vignnoss = 04596 ™’/ x 45 d = 20.68 m®

El volumen de lodos a verter en los patios de secado (Vi) se obtiene de la suma de los
lodos producidos por el tanque Imhoff (Vi) y los lodos producidos en el digestor de
].OdOS (Vldiggstor):

les = Vlimhoff + Vldigestor = 20.68 m3 + 30.82 m3 = 51.50 m3

Considerando que seran vertidos formando una capa de 40 cm de espesor obtenemos

un area superficial (As):

2 _51.50m3_12875 5
ST 040m o™

Considerando dos patios de secado de 64.38 m?
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Si el ancho del patio es de 6 m se encuentra la longitud (/) del mismo:

| _ 6438m?

=10.73m=11m
6m

6.4.2 ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO #2

Residuos
Residuos
Residuos
Afluente| Rejilla T - Gradas de
> Desarenador > aireacion
Trampa de Tanque
grasa Imhoff v TR
i o2 \ i <
‘ VK:’.’.M M
Lodos e | S Ee
Humedal Artificial 1
Lecho de secado Efluente

Figura 6.4 Diagrama de bloque de la planta de tratamiento #2

Se mantienen los procesos de pre-tratamiento:

* Rejas
e Desarenador

e Trampa de grasas

Se mantiene tratamiento primario por medio de tanque Imhoff.

HUMEDAL ARTIFICIAL

Debido a la reduccion de DBO del 30% en el tanque Imhoff se tiene una DBO de
entrada al humedal artificial de 210 mg/1.

Considerando el limite de la norma del CONACYT de 60 mg/1 de DBO en la descarga,

el drea del humedal artificial se disefiara para una DBO en el efluente de 40 mg/1:
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A Q(UUnCy—LnC)
K

Donde:

A= Superficie del humedal artificial en m?2

Q= Caudal medio en m3/d

Co= Limite de DBO:s en el afluente en mg/1

Ci= Limite de DBOs que debe cumplir el efluente en mg/1
K= Permeabilidad en m/d

Tabla 6.13 Valores de permeabilidad

Permeabilidad Valores de K (m/s) Suelo tipico
Muy permeable 1x101al1x103 Grava gruesa
Permeable 1x10-%alx10-5 Grava
Moderadamente permeable 1x105a1x10-7 Arena, arena fina
Muy poco permeable 1x107a1x10-° Limo y arenisca fina
Impermeable <1x10- Arcilla

Fuente:TerzaghiK.yPeckR.,1980.

Usando grava para el humedal artificial tomamos de la tabla 6.13 un valor de

permeabilidad de 1x104 m/s, por lo tanto:

Convirtiendo permeabilidad a unidades de m/d

m 86400 s
Karena fina = (1x10‘4?)x< — ) = 8.64 M/,

Convirtiendo caudal a m3/d

3

m s
Q= 0.01064Tx 86400~ =

3
m
- =919.30 /4

Sustituyendo valores:

- 919.30 x [(Ln 210) — (Ln 40)]
- 8.64
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A = 176.44 m? Aumentando un 20% el area calculada se tiene:
A=211.72 m?
Asumiendo ancho del humedal de 8 m, el largo seria:

211.72 m?
Largo = ———=26.46m = 26.50m
8m

La profundidad del humedal artificial sera de 30 cm en el afluente y de 60 cm en el
efluente, garantizando con esto una pendiente del 1.1% en el piso del humedal (Valor
dentro del rango recomendado de 1%-2% en libro Tratamiento por Humedales Artificiales:

fundamentos cientificos, tecnologias, Diserios / Mariano Seodnez Calvo).
La vegetacion sera de zacate Taiwan (Pennisetum purpureum).

Pennisetum purpureum

Efluente

s ~
haREd
Lecho de cantos
rodados y grava Lecho de cantos
gruesa rodados y grava
gruesa

 Suelo de Grava

Figura 6.5 Esquema de corte longitudinal del humedal artificial

DISENO DE PATIOS DE SECADO DE LODOS

Para el disefio de los patios de secado se consideraran las cantidades de lodos
producidas por el tanque Imhoff ya que en esta alternativa es el tinico elemento que

produce lodos.

De acuerdo a tabla 6.12 se obtiene el valor de 0.5 m? de lodos /1000 m? de agua residual

para lodos de Tanque Imhoff.
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Con este dato se calcula el volumen de lodos producidos en el tanque Imhoff cada dia
(VIi):

3 3

- 0.50m m S
Vli = ————=x0.01064 —x86400
m s

d
3
P — m
Vii = 04596 ™/,
El volumen de lodos producidos por el tanque Imhoff (Vi) para el periodo de

digestion de 45 dias es:

Vignnoss = 04596 ™’/ x 45 d = 20.68 m®
Considerando que seran vertidos formando una capa de 40 cm de espesor obtenemos
un area superficial (As):

4 _20.68m3_5170 5
T 0a0m _CHT™

Considerando dos patios de secado de 25.85 m?2
Si el ancho del patio es de 4 m se encuentra la longitud (I) del mismo:

- 25.85 m?

=646m=~6.5m
4m
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6.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS
6.5.1. OBRAS PRELIMINARES

Se incluye en esta partida todas las operaciones necesarias para iniciar el proceso
constructivo; esto incluye: limpieza del terreno, trazo y nivelacién, construccién de
bodega, oficina, desvestideros, comedores, construccion de cerca protectora,

instalaciones hidraulicas y sanitarias e instalaciones eléctricas provisionales.

Se debera proveer en todos los sitios de trabajo los servicios basicos que requieren tanto

el personal como los procesos constructivos involucrados.

Debido a que las zonas donde se ejecutaran los trabajos no cuentan con instalaciones
publicas para el suministro de agua potable, se proveeran todos los equipos, accesorios
y mano de obra necesarias para abastecerse de agua potable para el consumo de su
personal, asimismo los depositos para el almacenamiento y distribucién, asi como el

agua misma, deberan ser higiénicos y sanitariamente seguros.

Para el manejo y disposicién de las aguas negras, se contratara, el servicio de sanitarios
portatiles (un sanitario por cada 20 personas), lo cual tendrd que incluir la evacuacién
periédica y disposicion final y adecuada de los desechos fuera de los lugares de trabajo.
La forma de evacuaciéon y disposicion final de las aguas residuales, sera realizada por
medio de camiones recolectores de la empresa contratista o subcontratista que preste
los servicios de arrendamiento y deberd contar con todos los permisos exigidos por la

legislacion vigente para la Republica de El Salvador.

Si en la zona donde se desarrollaran los trabajos no se cuenta con un servicio publico de
energia eléctrica, el Contratista sera el responsable de suministrar todo el material,
equipo y mano de obra para conectarse a las instalaciones existentes, y en las aéreas que
no se pudiese conectar deberd de proveerse de equipos de generacién portatil para
garantizar el suministro de este servicio para el desarrollo de los trabajos

encomendados.



274

El material, equipo y servicios en general, seran de buena calidad y deberé estar en

buen estado de funcionamiento.

Trazo v nivelaciéon

El trazo se realizara con niveletas de madera que replanteen los ejes principales y un

plano horizontal de referencia.

El contratista desarrollara estos trabajos con procedimientos que garanticen la
seguridad de las personas, evitando dafios en las colindancias y sin menoscabo del

medio ambiente.

Mediciéon v forma de pago

Las instalaciones provisionales se pagaran por suma global una vez estén terminadas y

recibidas a satisfaccion por la supervision de la obra.

6.5.2. MOVIMIENTO DE TIERRA

El alcance del trabajo incluye descapote, destroncado, corte de terrazas, rellenos,
excavacion, compactacién con tierra o suelo cemento, desalojos, acarreo, conformacion
de taludes, terraplenes y cualquier otra obra de movimiento de tierra indicada en los

planos constructivos.

Limpieza, chapeo y destronque

Se eliminara y removera del sitio de la construccién, todos los arboles marcados para tal
efecto, asi como los materiales, raices, troncos, arbustos, cercas, basura y cualquier otro

material objetable dentro de los limites de la construccion de la via y de las estructuras.

No se removera ningtn arbol, aunque se haya incluido en la lista correspondiente,

mientras no sea especificamente marcado por el Ingeniero.
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La limpieza y chapeo deberd hacerse con cuadrillas de personal, utilizando
herramientas manuales y no se permitira el uso de maquinaria pesada, salvo para la
operacion de destroncado, la cual se hara posteriormente al chapeo manual o cuando lo

autorice el Ingeniero.

Todos los materiales, los troncos enterrados, las raices, los matorrales, los troncos de
desecho, las ramas y copas de los arboles o cualquier otro desperdicio resultante de las
operaciones de limpieza y chapeo, se dispondran segtin lo determine el Ingeniero, de

manera que no se perjudique o ponga en peligro la propiedad publica o privada.

En cualquier caso, sera obligaciéon del Contratista el hallar un lugar apropiado y el
autorizado por el propietario del mismo y aprobado por el Ingeniero, para depositar el

material sobrante, a menos que el Ingeniero indique otro lugar especificamente.

En los caminos existentes, sobre los cuales se apoye el proyecto, no se llevaran a cabo

las operaciones de limpieza y chapeo, a menos que sea ordenado por el Ingeniero.

Calidad de los materiales

El material para rellenos y compactacién deberé estar libre de contaminacién, y debera

ser evaluado por un laboratorio de control de calidad de suelos.

Requerimientos constructivos

Excavacion

Consistira en el corte de suelos de acuerdo a los niveles indicados en el plano o el
estudio de suelos. Los suelos adecuados o material selecto, deberdn reservarse para su
uso en los rellenos, acopidndolos en sitios protegidos de la lluvia y contaminacion

orgénica o arcillosa. Los materiales

inadecuados deberdn desalojarse de la obra.
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Compactacion

El material para compactar serd evaluado por un laboratorio, que deberé realizar una
prueba PROCTOR vy establecer la densidad méaxima y humedad optima para los
procesos de compactacion. No debera utilizarse, material organico o arcilloso. Los
espesores a compactar seran de 15 cm, para utilizar una vibrocompactadora, en caso de
utilizar rodillos vibratorios el espesor adecuado por capas serd aprobado por el
supervisor. Se debera establecer un control de laboratorio que realice pruebas de
densidad de campo (AASHTO T-99, T-180 segun el caso), las cuales deben dar como

resultado minimo el 90% de la densidad méaxima.
No se permitira compactacién manual, salvo en el caso de rellenos no estructurales.
Suelo cemento

Se define al suelo-cemento como un material elaborado a partir de una mezcla de
suelos finos y/o granulares, cemento y agua, la cual se compacta y se cura para formar

un material endurecido con propiedades mecanicas especificas.

El contenido de cemento en peso suele ser del orden del 3 al 7% en peso de materiales
secos y a largo plazo, su resistencia a compresion suele ser superior a 4 MPa. El
contenido de agua se elige para obtener mezclas de consistencia seca que permitan su
compactacién con rodillo. La mezcla se tendera en capas no mayores de 15 cm, y se
compactara hasta obtener el 90% de la densidad establecida segtin la norma AASHTO
T-134 “Método Estandar de Prueba para las Relaciones de Densidad de Humedad de

Mezclas de Suelo Cemento.

Mediciéon v forma de pago

Los procesos de destroncado se pagaran por suma global; el proceso de conformaciéon

de taludes, y conformacién de terraplenes se mediran y pagaran por metro cuadrado.

Los trabajos de descapote, corte en terrazas, rellenos, excavacién, compactacién con

tierra o suelo cemento, desalojos y acarreo se pagara por metro cubico medido de
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acuerdo a volimenes realmente ejecutados. La compactacién se mediréd con el volumen

compactado, los desalojos y acarreo por volimenes sueltos.

6.5.3. ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Esta seccién incluye todos los elementos de concreto reforzado, tales como columnas,

vigas y losas.

Se establecen en esta seccion los criterios minimos de fabricacién, colocacién, curado y

reparaciones del concreto, asi como la instalaciéon de moldes de refuerzo.

Calidad de los materiales

Diseiio de mezclas de concreto

El concreto de los elementos estructurales primarios deberd ser premezclado y el
suministrante garantizara la resistencia y calidad de concreto. Cuando se fabrica en la
obra, las mezclas de concreto deberan ser disefiadas por un laboratorio designado por
la Supervision para tal efecto, que tendra a su cargo un control de la calidad del
concreto colocado, tomando muestras cilindricas y sometiéndolas a pruebas de

compresion.

La resistencia cilindrica a la compresién requerida por el proyecto es de 210 kg/cm?. La
resistencia promedio requerida para el disefio de las mezclas se determinara de acuerdo
a la seccion 5.3 del American Concrete Institute (ACI 318-05). Esta resistencia debera ser
comprobada por medio de especimenes preparados, curados y sometidos a prueba de
conformidad con las normas American Society for Testing and Materials (ASTM) C 31,
C39, C 172. Por lo menos se hardn tres cilindros por cada 12 metros ctibicos o de
acuerdo con las necesidades de la obra. De las tres muestras una se someterd a la
prueba de compresion a los 7 dias y las otras dos se probaran a los 28 dias, excepto
cuando se usare algtn aditivo acelerante, en cuyo caso las edades de prueba seran 3 y

14 dias respectivamente.
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La aceptacion del concreto en cuanto a su resistencia se hara en base a la seccién 5.6 del
ACI 318. En caso de que los resultados no sean satisfactorios se procedera a pruebas no
destructivas. Si persistiese la duda, se procedera a la extraccion y prueba de ntcleos de
concreto endurecido, segin la norma ASTM C 42, y los huecos se rellenaran con
mortero ep6xido. Como documento de apoyo en esta seccién se adopta el reglamento
ACT 318 mas reciente y los requisitos del Reglamento para la Seguridad Estructural de

las Construcciones de la Reptblica de El Salvador.
Cemento

Todo el cemento deberd se Portland tipo I, de conformidad con la norma ASTM C 150 o
Portland bajo la norma ASTM C-1157 GU y debera almacenarse de manera que la
humedad y la edad no bajen su calidad, para lo cual deberan tomarse en cuenta los

siguientes aspectos:

e Colocar las bolsas de cemento sobre una plataforma de manera que se levante 0.15
m del suelo.

e Ordenar las estibaciones en no més de 10 bolsas y asegurar que la rotacion de
inventarios siga el método de primera entrada - primera salida (PEPS).

e Colocar plastico sobre la tltima y bajo la primera fila de bolsas de cemento.
Agregados

Los agregados pétreos deberdn cumplir con la norma ASTM C 33. El agregado grueso
deberd ser piedra triturada de buena calidad, no debera presentar poros ni aspecto
laminar. El tamafio maximo deberd ser de 12" en cimentaciones, 1” y %" en losas y

llenos de huecos y paredes.

Los agregados finos deberadn ser arenas limpias de grano duro, libre de pémez, polvo,
grasas, sales, dlcalis, orgédnicos y otras impurezas perjudiciales para el concreto.

Deberén protegerse contra la lluvia, viento y contaminacién con otros materiales.
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Acero de refuerzo

El acero de refuerzo para el concreto sera grado 40, segin la norma  ASTM A 615;
tendra un refuerzo a la fluencia de 2800 kg/cm2, valor que deberd comprobar con
pruebas de tension segtin la norma ASTM A 615, tomando tres muestras de cada lote

de diferentes didmetros.

Requerimientos constructivos

Fabricacion del concreto

Todo el concreto de los sedimentadores serd colocado con un revenimiento de 12.5 a 15

cm. en un tiempo no mayor de 60 minutos después de la salida de la planta.

El propésito del ensayo de revenimiento (asentamiento) del concreto es determinar la
consistencia del concreto fresco o de morteros cementicios y verificar la uniformidad de
la mezcla de bachada a bachada. Este ensayo esta basado en el método ASTM C-143

“Método de ensayo estandar para el Concreto de cemento portland.”

Tome dos 0 méds muestras representativas, a intervalos espaciados de manera regular,
de la mitad de la descarga de la mezcladora; no tome muestras del comienzo o el final
de la descarga. Obtenga muestras dentro de los primeros 15 minutos. Los ensayos de
revenimiento deben hacerse dentro de los 5 minutos después del muestreo. Combine
las muestras en una carretilla o en un recipiente adecuado y vuelva a mezclar antes de

llevar a cabo el ensayo.
Transporte del concreto

El concreto se trasladara hasta el elemento a colar, por métodos que prevengan la

segregacion o pérdida de materiales.
Colocacion del concreto

El método de colocacion del concreto serd tal que evite la segregacion de los materiales

y deberd ser consolidado utilizando vibradores de inmersién. La vibracion deberd ser
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suficientemente intensa como para afectar visiblemente al concreto en radio minimo de
60 cm, alrededor del punto de aplicacion, pero no debera prolongarse demasiado para

evitar la segregacion de los agregados pétreos.

Se permitiran juntas de colado en los puntos de esfuerzos constantes minimos, en caso

de puntos delicados deberan tenerse las precauciones siguientes:

e Escarificar y limpiar la superficie de concreto existente
e Aplicar resina epoxica para unir concreto nuevo con viejo

e Proveer estribos diagonales adicionales.
Curado del concreto

El concreto debera protegerse de la perdida de humedad durante un periodo minimo
de 7 dias, cubriéndolo permanentemente con una capa de agua o con algin

recubrimiento que garantice un curado efectivo durante el proceso de fraguado.
Reparacién de defectos de colado

Todos los defectos superficiales que resulten en el concreto al retirar los moldes
deberdan ser corregidos. Las colmenas cuya profundidad no exceda de 1/5 de la seccién
de concreto, asi como las rajaduras y delaminaciones superficiales, deberdn picarse
hasta encontrar concreto compacto, después serdn lavadas y resanadas con un mortero
epoxido. En caso de agrietamiento se podra realizar una inyeccion con resina epoxica

de baja viscosidad.

Si la colmena excede 1/5 de la seccién transversal se procedera a la demolicién total o
parcial del elemento colado. En caso que sea parcial, la zona demolida serd restaurada
con un concreto de igual resistencia, pero se aplicara una resina epoxica para unir

concreto nuevo con viejo y un estabilizador volumétrico de buena calidad.
Colocacion del refuerzo

En este aspecto regiran las notas estructurales establecidas en los planos y los criterios

del Reglamento ACI 318.
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El contratista presentara planos de taller con la ubicacién de empalmes, posicién y
tamafio de los anclajes y cualquier otra informaciéon pertinente a la armaduria. No

podra proceder con estos trabajos hasta que la supervision los revise y autorice.
Encofrados

Se deben revisar planos de taller para encofrados antes de su autorizacion,

preferiblemente con un disefio que garantice la resistencia estructural de los mismos.

Una vez instalados se debe verificar que sus dimensiones coincidan con la seccion
transversal de los elementos de concreto y que estén limpios interiormente. Conviene
recomendar ventanas en el fondo de los moldes para una mejor limpieza previa al

colado.
Se debera verificar la hermeticidad de los moldes antes de autorizar el colado.

En el desencontrado la atencién de la supervision debe centrarse en la observacién de
dafios en el concreto, tales como colmenas y segregacion (perdida de helado). No debe
permitirse ningtn resane sin la aprobacion escrita del supervisor. Se utilizara madera
de pino o moldes metdlicos, con una estructuracién adecuada y conforme un disefio
basado en el ACI 347, de madera que soporten las cargas laterales del empuje del
concreto, asi como las gravitacionales ocasionadas por el peso de los materiales y la

carga viva actuante durante el colado.
La remocién de los moldes no se podra efectuar antes del siguiente periodo:
Sedimentadores 3 dias

Pedestales 2 dias

Mediciéon v forma de pago

Todas las estructuras de concreto armado se mediran en m3 y se pagaran en proporcion

a los volumenes de concreto endurecidos.
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6.5.4. ESTRUCTURAS METALICAS

El alcance del trabajo incluye la construccién de los elementos estructurales metélicos,
con la combinacién de perfiles metalicos y varillas de acero indicados en los planos,

para formar elementos de alma abierta o llena. Se incluyen los detalles de conexién.

Calidad de los materiales

Todos los perfiles metalicos indicados en estos planos deberdn cumplir con los

requisitos de calidad de la designacion ASTM A-36.

Requerimientos constructivos

Para la fabricaciéon y montaje de la estructura metélica se debera desarrollar planos de
taller y en la ejecucion debera garantizarse la estabilidad de la estructura por medio de

puntales y arriostramientos laterales.

Las soldaduras se realizaran con el proceso de arco eléctrico con electrodo protegido

del tipo E-7018.

Mediciéon v forma de pago

Los elementos estructurales se mediran por metro lineal construido, y se pagara en
proporciéon a la cantidad de elementos colocados en su ubicacion final, con sus

conexiones revisadas y aprobadas por el supervisor.

6.5.5. ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA DE BLOQUES DE CONCRETO

Se incluyen todas las paredes de mamposteria de bloque de concreto indicadas en los

planos.
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El contratista debe incluir todos los movimientos de materiales y personas para la
correcta instalacion de las piezas, en el alineamiento establecido en planos y con la
verticalidad necesaria. Debera incluir andamios, reglas y cualquier otro material o

equipo necesario.

Calidad de los materiales

Bloques de Concreto

Los bloques de concreto serdn fabricados con una mezcla de cemento Portland y
agregado de arena de piedra de escoria, moldeado por vibracién y curados a vapor.
Deberan tener una resistencia minimo a la compresién sobre drea bruta de 70 kg/cm? y

cumplir con la norma ASTM C 90.
Mortero

El mortero para pegamento de bloques debera ser del tipo normal y cumplird con la
norma ASTM C 270 y sera verificado por el por el laboratorio de control de calidad de

materiales.
Grout

El concreto para los llenos de los huecos deberd cumplir con la norma ASTM C 476 y
deberd tener una consistencia fluida, con un revenimiento minimo de 15 ¢cm, y un

tamafio maximo de agregados de 3/4”.
Acero de refuerzo

Se atenderdn las indicaciones de la seccion de 10.1.3 de las especificaciones técnicas y no
se permitird doblar las varillas de acero para colocar los bloques de concreto. La
cantidad de agua en la mezcla sera la minima para obtener la trabajabilidad adecuada.
No se permitira el retemplado de la mezcla ni el uso de mortero que haya permanecido

30 minutos o mas sin usar después de mezclado.
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Los bloques seran colocados sobre un tendido completo de mortero con todas las juntas

llenas y no seran humedecidos antes de su colocacién.

Medicion v forma de pago

El trabajo realizado se medira en m? y se pagara por la cantidad de paredes construidas,

una vez verificado su alineamiento y verticalidad.

6.5.6. ACABADOS EN PAREDES

Los tipos de acabados en paredes se indican en los cuadros que para tal efecto

presentan en los planos arquitecténicos y consisten en repellos, afinados, pintura.

Calidad de los materiales

Las mezclas de mortero para los repellos, afinados y pegamento de piezas deberan
cumplir con lo establecido en la seccién 6.5.3 de las especificaciones técnicas. Los
repellos se hardn con mortero de cemento Portland tipo I y arena de rio de granos
menores de 1/16”, en una proporcion volumétrica 1:4. Los afinados se hardn con llana
metalica aplicando un mortero de cemento Portland tipo I y arena con granos menores

de 1/64”, en proporcién volumétrico 1:2.

Requerimientos constructivos

Repellos y afinados

Antes de repellar se limpiaran y mojaran las paredes, en el caso de estructuras de
concreto, deberd escarificarse la superficie. El méximo espesor de repellos serd de 1.5

cm, y de afinado 2 mm.
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Deberan formarse fajas verticales de mezcla de 0.15 m de ancho a cada 2 metros, que
sirvan de referencia para la superficie a repellar. Después de 24 horas se deberd azotar
la mezcla de mortero en capas hasta lograr el espesor requerido y se eliminaran los

excesos por medio del codal apoyado en las fajas de referencia.

El repello debera curarse por lo menos durante tres dias, después de los cuales podra
procederse al afinado con llana metélica, hasta lograr una superficie tersa y uniforme.

El afinado debera curarse por lo menos durante 5 dias.

Cualquier desperfecto o falta de adherencia de los repellos obligara al supervisor a

ordenar su reparacion, por lo cual se demolera la zona afectada y se repetira el proceso.

6.5.7. INSTALACIONES PARA AGUA POTABLE

Se incluyen todas las instalaciones para la red de agua potable, tanto las tuberias como
sus accesorios, valvulas, cajas y cualquier otro elemento indicado en los planos de

instalaciones hidraulicas.

Calidad de los materiales

Se utilizara tuberia y accesorios de Cloruro de Polivinilo (PVC) fabricado bajo_norma,

para una presién minima de 250 PSI.

Requerimientos constructivos

Antes de iniciar estos trabajos el contratista presentara a la supervisién los isométricos

de la red, en la que se indicaran las posibles interferencias con elementos constructivos.

Deberan instalarse valvulas de control en la entrada a los distintos artefactos sanitarios.
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Mediciéon v forma de pago

La red de agua potable se medird en metros de tuberia instalada, incluyendo sus
accesorios. Las véalvulas se mediran por unidad. El pago se realizara en base a la
cantidad de metros lineales de tuberia debidamente instalada y probada por la

supervision.

6.5.8. INSTALACIONES PARA DRENAJE

Se incluyen todas las instalaciones de aguas negras y aguas lluvias, tanto las tuberias
Ccomo sus accesorios, cajas, pozos y cualquier otro elemento indicado en los planos de

instalaciones de drenajes.

Calidad de los materiales

Para las aguas negras y aguas lluvias, podran usarse tuberias de (PVC) fabricadas bajo
norma para rigidez. Los planos constructivos indicaran el tipo de tuberia, didmetro y

pendiente.

Requerimientos constructivos

En el caso de tuberias enterradas, la excavacion debera tener un ancho

minimo de 45 cm, en tuberfas de didmetros menores a 6”, y en didmetros mayores

segun la siguiente tabla.



Tabla 6.14 Ancho de excavacion para tuberias

Diametro de tuberfa Ancho de excavacién
6” 75 cm
8” 80 cm
10”7 85 cm
12”7 90 cm
15” 100 cm
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El relleno sobre tuberias deberd realizarse con material limo arenoso, depositado en

capas de 15 cm, y compactado hasta tener un 80% de la densidad méxima.

La construccion de cajas se hard de acuerdo a detalles tipicos establecidos en las

Normas Técnicas de ANDA.
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6.6 PLANOSY DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LAS

ALTERNATIVAS DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES
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PLANO1/13

ESQUEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO OPCION #1



290

PLANO 2/13

DISTRIBUCION GENERAL EN PLANTA OPCION #1
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PLANO 3/13

PERFIL TOPOGRAFICO OPCION #1
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PLANO4/13

TRATAMIENTO PRELIMINAR
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PLANO5/13

TRATAMIENTO PRIMARIO (TANQUE IMHOFF)
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PLANO6/13

FILTRO PERCOLADOR



295

PLANO 7/13

SEDIMENTADOR SECUNDARIO
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PLANO 8/13

DIGESTOR DE LODOS Y PATIOS DE SECADO DE LODOS
OPCION #1
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PLANO9/13

ESQUEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO OPCION #2
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PLANO 10/13

DISTRIBUCION GENERAL EN PLANTA OPCION #2
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PLANO11/13

PERFIL TOPOGRAFICO OPCION #2
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PLANO12/13

HUMEDAL ARTIFICIAL
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PLANO 13/13

PATIOS DE SECADO DE LODOS OPCION #2
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6.7 PRESUPUESTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES

e Las cantidades de obras de las partidas se obtuvieron de los planos y detalles de los

elementos disefiados y presentados en el apartado 6.6 de este capitulo.

e Las dreas, volimenes y longitudes se calcularon con ayuda de un software de

Dibujo Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés).
e Los Costos Directos se obtuvieron de la lista de precios del FISDL para el afio 2010
e El Costo Indirecto asumido es el 30% del Costo Directo (CI = 0.30*CD).

e FlIVA esel 13% de la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto de la actividad
correspondiente (IVA = 0.13(CD + CI)).

e El Costo Unitario corresponde a la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto

mas el IVA (Costo Unitario = CD + CI + IVA).

e FEl Total de la Partida se obtuvo de multiplicar la Cantidad de Obra por el costo

unitario.



Tabla 6.15 Presupuesto de la planta de tratamiento alternativa # 1
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PRESUPUESTO ALTERNATIVA #1

ITEM | DESCRIPCION DE ACTIVIDADES CANTIDAD | UNIDAD Uﬁ%ﬁg o SUB-TOTAL

COMPRA DE TERRENO 1 SG $ 1500000 $ 15000.00

5> | INSTALACIONES PROVISIONALES 1 SG $ 1,00000( $  1,000.00
3 \T{Eggé‘ff{%%ﬁ fggiRAL' AREA VERDE 1 SG $ 1602395 $ 16,023.95
4 | TUBERIA DE ENTRADA A LA PLANTA 1 SG $ 420170 $ 420170
5 | CANAL DE ENTRADA Y REJILLAS 1 SG $ 10880 $  1,086.80
6 DESARENADORES 1 SG $ 55051 | $ 550.51
7 | MEDIDOR TIPO PARSHALL 1 SG $ 40177 | $ 401.77
8 TRAMPA DE GRASAS 1 SG $ 1,765.41 $ 1,765.41
9 TANQUE IMHOFF 1 SG $ 60009.09| $ 60,009.09
10 | FILTRO PERCOLADOR 1 SG $ 55954.04| $ 55954.04
11 | SEDIMENTADOR SECUNDARIO 1 SG $ 4367031 $ 4367031
12 DIGESTOR DE LODOS 1 SG $ 30,254.89 $  30,254.89
13 | PATIOS DE SECADO DE LODOS 1 SG $ 4712552 $ 4712552
14 | TUBERIAS DE CONEXION Y DESCARGA 1 SG $ 1291827 $ 1291827
15 | PROTECCION PERIMETRAL 1 SG $ 4844684 | $ 4844684
16 | CASETA DEL OPERADOR 1 SG $ 693383 $ 693383

TOTAL $ 345,342.93




Tabla 6.16 Presupuesto de la planta de tratamiento alternativa # 2
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PRESUPUESTO ALTERNATIVA #2
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES CANTIDAD | UNIDAD COSTO SUB-TOTAL
UNITARIO

COMPRA DE TERRENO 1 SG $ 15,000.00| $ 15,000.00
2 | INSTALACIONES PROVISIONALES 1 SG $  1,00000| $  1,000.00
3 | TERRACERIA GENERAL, AREA VERDE Y 1 SG $ 16,02395| $ 16,023.95

DE CIRCULACION
4 | TUBERIA DE ENTRADA A LA PLANTA 1 SG $ 420170 $  4,201.70
5 | CANAL DE ENTRADA Y REJILLAS 1 SG $  1,086.80| $  1,086.80
6 DESARENADORES 1 SG $ 55051 $ 550.51
7 | MEDIDOR TIPO PARSHALL 1 SG $ 40177 | $ 401.77
8 | TRAMPA DE GRASAS 1 SG $ 176541 $  1,765.41
9 | TANQUE IMHOFF 1 SG $ 60,009.09| $ 60,009.09
10 | GRADAS DE AIREACION 1 SG $ 37500 $ 375.00
12 | HUMEDAL ARTIFICIAL 1 SG $ 2230495 $ 22,304.95
13 | PATIOS DE SECADO DE LODOS 1 SG $ 4099920 $  40,999.20
14 | TUBERIAS DE CONEXION Y DESCARGA 1 SG $ 1291827 | $ 1291827
15 | PROTECCION PERIMETRAL 1 SG $ 4844684 | $ 48,446.84
16 | CASETA DEL OPERADOR 1 SG $ 693383 $ 693383

TOTAL $232,017.32
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6.8 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Por operacion se entiende las acciones que garantizan el funcionamiento de la planta de
tratamiento. La operacion de la planta contempla un trabajo rutinario con frecuencia

diario, semanal o mensual y trabajo ocasional.

Al mantenimiento corresponden los actos dedicados al sostenimiento de las estructuras
de la planta de tratamiento, el personal necesario para el mantenimiento depende

principalmente de los tipos y magnitudes de estos sistemas.

Tipos de mantenimiento a desarrollar:

Mantenimiento preventivo: incluye limpieza, reparaciones, inspecciones y supervision.
Para alcanzar esas metas se deben tomar en cuenta algunas actividades como: visitas
técnicas frecuentes, limpieza general en cada reactor, medicién de caudal, evacuacion
de lodos, funcionamiento de tuberias, analisis de laboratorio, conformacién y

disposicion final de lodos en los patios de secado.

Mantenimiento correctivo: son operaciones de emergencia como resultado de problemas
observados en el funcionamiento como reemplazo de tuberias, fugas o infiltraciones

detectadas.

6.8.1 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO PRELIMINAR
REJILLAS

Las rejillas deben ser limpiadas por lo menos dos veces al dia, por la mafiana y por la

tarde, en épocas de lluvia la limpieza debe ser cada hora.

Los sdlidos retenidos en las rejillas deben ser extraidos con un rastrillo metalico y
depositados por un espacio de media hora sobre la placa perforada, alli se escurre el

agua en exceso y luego son transportados hasta su disposiciéon final.
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Para la recoleccion de los sdlidos el operador debe usar guantes plasticos que lo

protejan de posibles enfermedades.
Asegurarse que la placa perforada se mantenga limpia y libre de sélidos.
Se debe limpiar todas las semanas con agua a presion.

Revisar periddicamente puntos de corrosion, limpiar y pintar, si es necesario

reemplazar.

DESARENADOR

La frecuencia de limpieza del desarenador, sera de una vez cada cinco dias y se
mantendra operando uno mientras se le da mantenimiento a lo otro, estos deben

quedar limpios de sedimentos o agua estancada.

La limpieza del desarenador se hard manualmente y el material extraido se trasladara

con carretilla hasta los patios de secado.

Revisar las compuertas una vez por afio, para verificar puntos de corrosiéon y

repararlos.

TRAMPA DE GRASAS

Las trampas de grasa deben operarse y limpiarse regularmente para prevenir el escape
de cantidades apreciables de grasa y la generacién de malos olores. La frecuencia de
limpieza debe determinarse con base en la observacion. Generalmente, la limpieza debe
hacerse cada vez que se alcance el 75% (equivale a 75 cm para la trampa de grasas

propuesta) de la capacidad de retencion de grasa como minimo.

MEDIDOR DE CAUDAL

Tomar medidas diarias del caudal de entrada y a diferentes horas, para tener

conocimiento del caudal tratado.
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Limpiar paredes y piso semanalmente.

Revisar cada afio la escala colocada para medir el tirante de agua y sustituir si se

encuentra danada.

Revisar periédicamente si existen dafios en las paredes, repararse con acabado fino sin

modificar sus medidas originales.

6.8.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO PRIMARIO
TANQUE IMHOFF
ARRANQUE:

Antes de poner en funcionamiento el tanque Imhoff, debera ser llenado con agua
limpia y si fuera posible, el tanque de digestion inoculado con lodo proveniente de otra
instalacion similar para acelerar el desarrollo de los microorganismos anaerébicos
encargados de la mineralizaciéon de la materia organica. Es aconsejable que la puesta en
funcionamiento se realice en los meses de mayor temperatura para facilitar el desarrollo

de los microorganismos en general.

Zona de Sedimentacion

En el caso que el tanque Imhoff disponga de mas de un sedimentador, el caudal de
ingreso debe dividirse en partes iguales a cada una de ellas. El ajuste en el reparto de
los caudales se realiza por medio de la nivelacién del fondo del canal, de los vertederos
de distribucién o mediante el ajuste de la posicion de las pantallas del repartidor de

caudal.

Durante la operaciéon del tanque Imhoff, la mayor proporciéon de los sélidos
sedimentables del agua residual cruda se asientan a la altura de la estructura de
ingreso, produciendo el mal funcionamiento de la planta de tratamiento. En el caso de

tanques Imhoff compuesto por dos compartimientos, la homogenizacion de la altura
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de lodos se realiza por medio de la inversion en el sentido del flujo de entrada, la
misma que debe realizarse cada semana mediante la manipulacién de los dispositivos

de cambio de direccion del flujo afluente.

Zona de Ventilacion

Debe prestarse atencién a la formacién de natas, si se mantiene humeda ella continuara
digiriéndose en la zona de ventilacién y progresivamente ird sedimentandose dentro

del compartimiento de digestion.

Se permite la presencia de pequefias cantidades de material flotante en las zonas de
ventilaciéon. Un exceso de material flotante en estas zonas de ventilacion puede
producir olores ofensivos y a la vez cubrir su superficie con una pequefia capa de
espuma lo que impide el escape de los gases. Para mantener estas condiciones bajo
control, la capa de espuma debe ser rota o quebrada periddicamente y antes de que
seque. La rotura de la capa se puede ejecutar con chorros de agua proveniente de la
zona de sedimentacion o manualmente quebrando y sumergiendo la capa con ayuda de
trinches, palas o cualquier otro medio. Esta nata o espuma puede ser descargada a los
lechos de secado o en su defecto enterrado o ser dispuesto al relleno sanitario. Los
residuos conformados por grasas y aceites deberan ser incinerados o dispuestos por

enterramiento o en el relleno sanitario.

Zona de digestion de lodos

La puesta en marcha del tanque Imhoff o después que ha sido limpiado, debe ejecutarse
en la época de verano. Muchos meses de operacién a una temperatura cdlidas es

requerida para el desarrollo de las condiciones 6ptimas de digestion.
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Drenaje de lodos

Es deseable mantener el lodo el mayor tiempo posible en zona de digestion a fin de
lograr una buena mineralizacion. Al efecto el nivel de lodo debe ser mantenido entre 0.5

y un metro por debajo de la ranura del sedimentador y en especial de su deflector.

Es aconsejable que durante los meses de verano se drene la mayor cantidad posible de
lodos para proveer capacidad de almacenamiento y mineralizacion de los lodos en

época de invierno.

Por ningtin motivo debe drenarse la totalidad de lodos, siendo razonable descargar no
mas de 15% de volumen total o la cantidad que puede ser aceptado por un lecho de

secado.

El drenaje de lodo debe ejecutarse lentamente para prevenir alteracion en la capa de

lodo fresco.

LIMPIEZA:

Zona de sedimentacion

Toda la superficie de agua del sedimentador debe estar libre de la presencia de sélidos
flotantes, espumas, grasas y materiales asociados a las aguas residuales, asi como de
material adherido a las paredes de concreto y superficies metélicas con el cual los

solidos estan en contacto.

El material flotante tiende a acumularse rapidamente sobre la superficie del reactor y
debe ser removido con el propésito de no afectar la calidad de los efluentes, por lo que
ésta actividad debe recibir una atencion diaria retirando todo el material existente en la

superficie de agua del sedimentador.

La recolecciéon del material flotante se efectda con un desnatador. La version comun de
esta herramienta consiste de una paleta cuadrada de 0.45 x 0.45 m construida con malla

de ¥4” de abertura y acoplada a un liston de madera.
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Las estructuras de ingreso y salida deberan limpiarse periédicamente, asi mismo los
canales de alimentacién de agua residual deben limpiarse una vez concluida la
maniobra de cambio de alimentacién con el propésito de impedir la proliferacion de
insectos o la emanacién de malos olores. Semanalmente o cuando las circunstancias asi
lo requieran, los sélidos depositados en las paredes del sedimentador deben ser
retirados mediante el empleo de raspadores y la limpieza de las paredes inclinadas del

sedimentador debe efectuarse con un limpiador de cadena.

La grasa y s6lidos acumulados en las paredes a la altura de la linea de agua deben ser

removidos con un raspador metalico.

Zona de ventilacion

La zona de ventilaciéon de la caAmara de digestion, debe encontrarse libre de natas o de
solidos flotantes, que hayan sido acarreados a la superficie por burbujas de gas. Para
hundirlas de nuevo, es conveniente el riego con agua a presion, si no se logra esto, es
mejor retirarlas, y enterrarlas inmediatamente. La experiencia indica la frecuencia de
limpieza, pero cuando menos, debe realizarse mensualmente. Generalmente se ayuda a
corregir la presencia de espuma, usando cal hidratada, la cual se agrega por las dreas de
ventilacién. Conviene agregar una suspension de cal a razon aproximada de 5 Kg. por

cada 1000 habitantes.

Zona de Digestion de lodos

Evaluacion de lodo:

Es importante determinar constantemente el nivel de lodos para programar su drenaje

en el momento oportuno.

Cuando menos una vez al mes, debe determinarse el nivel al que llegan los lodos en su
compartimiento. Para conocer el nivel de lodos se usa una sonda, la que hace descender

cuidadosamente a través de la zona de ventilacién de gases, hasta que se aprecie que la
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lamina de las sonda toca sobre la capa de los lodos; este sondeo debe verificarse cada

mes, segtn la velocidad de acumulacién que se observe.

Los lodos digeridos se extraen de la cdmara de digestion abriendo lentamente la

valvula de la linea de lodos y dejandolos escurrir hacia los lechos de secado.

Los lodos deben extraerse lentamente, para evitar que se apilen en los lechos de secado,

procurando que se destruyan uniformemente en la superficie de tales lechos.

La fuga de material flotante en la salida del sedimentador serd un indicio de la

necesidad de una extraccion mas frecuente de lodo del digestor.

Se recomienda que en cada descarga de lodos, se tome la temperatura del material que
se estd escurriendo, lo mismo que la temperatura ambiente. Con esto se tiene una

indicacion muy valiosa de las condiciones en que se esta realizando la digestion.

6.8.3 FILTRO PERCOLADOR

Diariamente revisar los canales de distribucion y retirar los sélidos flotantes que se

acumulan en los vertedores.

Semanalmente limpiar los canales con agua a presion, eliminar cualquier rastro de lodo

en las aberturas de aireacion y en los canales de salida del filtro.

Cada quince dias limpiar con agua a presiéon, la superficie del filtro logrando
desprender parte de la biomasa de las piedras, y en las zonas donde se pueda observar

una tendencia al encharcamiento penetrar unos centimetros.

Anualmente revisar toda la estructura de concreto, estructura metélica, localizar puntos

de corrosidn, lijar y pintar.
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6.8.4 SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Las descargas de los lodos se hara una vez a la semana, ademas se deben retirar
diariamente las natas, espumas y so6lidos flotantes, con una malla de alambre

galvanizado.

Diariamente se debe limpiar el canal perimetral con una escoba pléstica, para evitar

sedimentos y que se vuelva resbaloso, ademas revisar las vélvulas.

Semanalmente se hard limpieza con agua a presion de la caja de inspeccién,

distribucién y de conexién al digestor para evitar obstrucciones.

Vaciar una vez al afio el tanque y revisar la estructura de concreto, localizar los puntos
de corrosion de los vertederos, placa deflectora y cincho metalico y pintar con

anticorrosivo si es necesario, para evitar el deterioro del material.

6.8.5 DIGESTOR DE LODOS

La frecuencia de descarga de los lodos, hacia los patios de secado se hard cada 45 dias,

pero hay otras actividades que se deben tener en cuenta, como:

Revisar que las valvulas estén funcionando adecuadamente, y que estas no tengan

fugas ni signos de corrosion.

Cada vez que se utilice la vélvula del digestor para enviar los lodos al lecho de secado

asegurarse que no quede lodo en la tuberia porque al secarse puede taponarla.
Preparar los patios de secado antes de la extraccion.

El digestor debe vaciarse por completo una vez al afio con el fin de limpiarlo y para
poder revisar los posibles dafios en su estructura y poder hacer las reparaciones

necesarias.
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6.8.6 PATIOS DE SECADO DE LODOS
Cada purga de lodos se deberd hacer en celdas diferentes cada vez.
Extender los lodos sobre los lechos en capas de 20 a 25 centimetros y dejarlos secar.

El lodo debe extraerse del 4rea de secado después de que se haya drenado y secado
suficientemente para ser paleable, este lodo seco posee una superficie agrietada y es de
color negro o marrén oscuro después de estar expuesto de 10 a 15 dias, en condiciones

favorables.

El mantenimiento del lecho consistirdA en reemplazar la arena perdida durante la
remocion del lodo seco, por arena nueva de igual calidad a la sefialada en el proyecto,

ademads se debera prevenir el crecimiento de vegetaciéon de todo tipo.

6.8.7 HUMEDAL ARTIFICIAL

El humedal debe controlarse peridédicamente para observar las condiciones generales
del sitio y para descubrir cambios importantes que puedan ser adversos, como erosiéon
o crecimiento de vegetacion indeseable. Debe supervisarse la vegetacion

periédicamente para evaluar su salud y abundancia.

La composicion de las especies y densidad de las plantas se determina facilmente,
inspeccionando cada seis meses parcelas cuadradas, normalmente de 1 m x 1 m, dentro
del humedal. Los cambios a tener en cuenta incluyen un aumento en el ntimero de
especies no deseadas o agresivas, una disminucién en la densidad de la capa

vegetativa, o sefiales de enfermedad en las plantas.

El aumento de los sedimentos acumulados asi como de la capa de residuos, disminuye
la capacidad de almacenamiento de agua, afectando la profundidad de esta en el
humedal y posiblemente alterando los caminos de flujo. Los sedimentos, la capa de

residuos, y la profundidad del agua deben verificarse en la misma.
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El humedal debe ser verificado periédicamente para asegurar que el agua se esta
moviendo a través de todas las partes del humedal y que el aumento de residuos no ha
bloqueado caminos de flujo, y no se han desarrollado areas de estancamiento que
aumentan la probabilidad de mosquitos. Deben verificarse flujos y niveles de agua

regularmente. Deben verificarse que no se esté desarrollando flujo en la superficie.

VEGETACION DEL HUMEDAL:
Zacate Taiwdn

La reproduccién de este pasto es de forma vegetativa, utilizando cafias de plantas de
alrededor de 6 meses de edad. Su siembra puede ser por estacado o por cepas. La cafia
se corta en canutos (estacas) de 40 a 45 cm, estos se siembran en forma inclinada
dejando 1 6 2 nudos enterrados. El uso de cepas se refiere a la separacién de hijuelos de

cada macollo, los cuales significan el material de siembra (Figura 6.6).

Figura 6.6 Zacate Taiwdn, tallos y canutos usados para su reproduccion.

Debido a lo agresivo de su crecimiento, el intervalo de podas debe ser cada 2 0 3 meses
o cuando alcance una altura de 2 m. El corte debe efectuarse a una altura de 30 a 40 cm

del suelo.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES RESPECTO AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
Y PLUVIAL.

La implementaciéon del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial es de gran
importancia, ya que con él, se mitigaran los impactos negativos, generados por las
aguas residuales producto de la actividad humana, que actualmente se descargan sin
ningtn tratamiento a las calles y avenidas del Municipio y por la escorrentia superficial

generada en las tormentas.

Ambos sistemas de red de alcantarillado, se han logrado desarrollar de tal forma que
trabajen enteramente por gravedad, sin necesidad de elementos de bombeo en ningtn
punto. Esto es importante debido a que el proyecto es con orientaciéon estrictamente
social, por lo que los costos juegan un papel sumamente importante para su viabilidad

de ejecucién y mantenimiento futuro.

Con la red de alcantarillado sanitario se ha logrado cubrir el 70% de la totalidad de las
viviendas existentes, en todos los sectores del drea urbana del Municipio de San Matias
y el restante 30% se cubrird con los sistemas alternativos de fosas sépticas, letrina

abonera seca familiar (LASF) y letrina solar.

Dada la topografia del lugar, para el sistema de alcantarillado pluvial no es necesario el
contar con derechos de servidumbre ya que se obtiene una facil evacuacién, debido a la
cercania de las quebradas; para el alcantarillado sanitario se hace necesario el contar
con los derechos de servidumbre para evacuar las aguas residuales hasta el lugar
propuesto, para la ubicacion de la planta de tratamiento. Si no fuera factible el lograr
dichos derechos, se hard necesario reubicar la planta de tratamiento, obligando al

rediseno de la red.



316

La red de alcantarillado sanitario constituye un factor determinante para evitar que las
aguas provenientes de lavaderos, y cocinas sigan siendo evacuadas en las calles y
avenidas del Municipio de San Matias, contribuyendo a prolongar la vida atil de la red

vial.

La ejecucion de un proyecto de sistema de alcantarillado sanitario y alcantarillado
pluvial lleva implicito un aumento en la calidad de vida de la poblacién del Municipio
de San Matias y una disminucién de la proliferacién de las enfermedades ocasionadas

por vectores y bacterias que se desarrollan en las aguas residuales.

El monto estimado para la realizacién del proyecto de alcantarillado sanitario y
alcantarillado pluvial asciende a: Alcantarillado Sanitario $176,600.29 ddlares y
Alcantarillado Pluvial $205,325.23 dolares. Este monto es el resultado de tomar en
cuenta todos los rubros que se consideran necesarios para una ejecucion satisfactoria

del proyecto, ademas se ha considerado e incluye un 30% de costos indirectos.

El presupuesto estimado de la obra, es para el periodo en el cual se ha desarrollado este
estudio, por lo que tendria que ser ajustado en el futuro al momento de realizar el

proyecto.

7.2 CONCLUSIONES RESPECTO AL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

Se propusieron dos alternativas para el tratamiento de las aguas residuales: la primera
alternativa de planta de tratamiento con tanque Imhoff seguido de un Filtro Percolador

y la segunda alternativa con un tanque Imhoff seguido de un Humedal Artificial.

El punto propuesto para la construccién de la planta depuradora de aguas residuales
estad ubicado a 200 metros del limite urbano Norte del Municipio, ya que en ese lugar
pueden ser colectadas por gravedad las aguas residuales, permitiendo construir una
infraestructura que funcione sin necesidad de equipos de bombeo, lo cual minimiza los

costos de operaciéon y mantenimiento de las instalaciones.
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El terreno propuesto brinda con las condiciones favorables y caracteristicas topograficas
para la ubicacién de la planta de tratamiento, de tal manera que el sistema funciones

estrictamente por gravedad,

El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto esta disefiado para una vida
atil de 20 afios. Cumplido su periodo de disefio podréd seguir funcionando tratando
caudales mayores que los de disefio aunque a una eficiencia menor, por lo que es

necesario una revision en el mismo.

El efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales serd descargado
directamente a la quebrada El Sapo. Dicho efluente tendria pardmetros por debajo de
la norma propuesta por el CONACYT: “Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor” (NSO 13.07.03:02 CONACYT).

El monto estimado para la realizacion del proyecto de la planta de tratamiento asciende
a $ 345,342.93 para la alternativa # 1y $232,017.32 para la alternativa # 2, este monto es
el resultado de tomar en cuenta todos los rubros que se consideran necesarios para una

ejecucion satisfactoria del proyecto.

El presupuesto estimado de la obra, es para el periodo en el cual se ha desarrollado este
estudio, por lo que tendria que ser ajustado en el futuro al momento de realizar el

proyecto.

7.3 RECOMENDACIONES RESPECTO AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO Y PLUVIAL.

Se recomienda realizar un estudio de suelos, previo al inicio de la construccién de la

red.

Se recomienda que se desarrollen ambos sistemas de alcantarillados, ya que seria
apropiado tomar en cuenta ambos estudios, con el fin de evitar efectos de interferencias

entre los distintos elementos constituyentes de ambos sistemas en campo.
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Si el proyecto se llegase a ejecutar en etapas, se recomienda comenzar primero por el

sistema de alcantarillado sanitario.

Se recomienda respetar los didmetros y pendientes, asi como calidad de materiales
establecidas en el disefio, pues cualquier variacién cambiara las condiciones hidraulicas
del disefio, lo que podria originar rebalses en la red u obstrucciones en sectores

especificos.

Se recomienda a la Alcaldia Municipal de San Matfas crear ordenanzas, en las que se
prohiba el depodsito de cualquier tipo de desechos en la quebrada El Sapo, y que se exija
que las viviendas que tengan acceso a la red de alcantarillado sanitario, se integren a
ésta; y que aquellas viviendas que no tengan dicho acceso, utilicen los sistemas

alternativos de fosa séptica o un tipo de propuestas en esta tesis.

Para un funcionamiento eficiente de la red de alcantarillado sanitario y pluvial, es

necesario que se capacite personal para darle un mantenimiento adecuado.

Se recomienda orientar a la poblaciéon con el correcto uso de los sistemas de

alcantarillado sanitario y pluvial, asi como los diferentes tipos de letrinas.

Para la satisfactoria ejecucion del proyecto de alcantarillado sanitario, se recomienda
tomar en cuenta la implementacién de los servicios de un laboratorio de control de
calidad de los materiales y suelos. El laboratorio también debera brindar apoyo a la
supervision en la seleccion del material de compactacién y materiales de construccién

conforme a sus respectivos disefios de mezclas.

En vista de que los costos de mano de obra es uno de los factores que encarecen el
proyecto, se recomienda recurrir al recurso de participacion de Ayuda Mutua y

contratacion de personal de la zona.
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7.4 RECOMENDACIONES RESPECTO AL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

Debido a la distribucion del nivel socioeconémico en las familias que habitan los
sectores, donde la introduccién de la red de alcantarillado sanitario no es factible,
queda a su criterio implementar uno de los sistemas propuestos para los sectores

inaccesibles, segtin su capacidad econémica.

Se recomienda construir la planta de aguas residuales en la zona establecida en el
presente estudio, afiadiendo un tramo como un sistema de bypass o derivador, ante

cualquier eventualidad de mal funcionamiento de la planta de tratamiento.

Se recomienda realizar monitoreos periddicos de la planta de tratamiento para conocer

la eficiencia de la misma.

Se recomienda realizar una revision periddica de cada uno de os elementos
constitutivos de la planta de tratamiento, para garantizar un buen estado de los

mismos o realizar las reparaciones necesarias.

Se recomienda el disefio y construcciéon de una fosa séptica, para tratar el efluente de los

patios de secado de lodos.

Cuando la red de alcantarillado sanitario o la planta de tratamiento de aguas residuales
cumplan con su periodo de disefio se recomienda que su disefio sea revisado, con el fin
de determinar si el sistema de alcantarillado satisface las especificaciones hidraulicas
para un funcionamiento adecuado y si la planta de tratamiento es capaz de depurar las

aguas residuales al nivel requerido por la reglamentacién vigente.

Se recomienda que antes del desarrollo del proyecto se lleve a cabo una evaluacion de

Impacto Ambiental.

Se recomienda para la planta de tratamiento con humedal, contar con el asesoramiento
de un ingeniero agrénomo, para que verifique los periodos vegetativos y tiempos de
poda recomendados para el zacate Taiwan; asi como también si existe la necesidad de

suplementos de potasio para el adecuado desarrollo del humedal.
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TABLAS DE VALORES REQUERIDOS PARA EDITAR PROPIEDADES DE OBJETOS

EN SWMM
Tabla A.1 Coeficiente n de Manning para Escorrentia Superficial

Superficie n
Asftalto liso 0,011
Hormigon liso 0,012
Revestimiento de hormigon basto 0,013
Madera pulida 0,014
Ladrllo con mortero de cemento 0,014
Arcilla vitrificada 0,015
Fundicion de hierro 0,015
Tuberias de metal corrugado 0,024
Superficie de escombrera 0,024
Terreno improductivo (libre de residuos) 0,05
Terreno cultivado

Cubierta de residuos < 20% 0,06

Cubierta de residuos > 20% 0,17
Pasto natural 0,13
Hierba

Corta, pradera 0.15

Densa 0,24

Hierba Bermuda 0,41
Bosque

Con cubierta ligera de arbustos 0,40

Con cubierta dense de arbustos 0,80

Fuente: Manual del usuario de SWMM.



Tabla A.2 Valores del Coeficiente n de Manning para Flujo en Conductos Cerrados.
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Material del conducto

I1

Fibrocemento

0,011 - 0,015

Ladullo

0,013 - 0,017

Fundicion con revestimiento de
cemento y junta recubierta

0,011 -0,015

Hormigon (en bloques):
Acabado Liso

Acabado basto

0,012 - 0,014
0,015-0,017

Hormigon (tubo)

0,011 - 0,015

Metal cormigado (%7 X 2% ™)
Sin revestimiento mterior
Solera recubierta

Revestido de asfalto centrfugado

0,022 — 0,026
0,018 — 0,022
0,011 - 0,015

Tuberia de plastico liso

0,011 - 0,015

Ceramica vitrificada (gres)
tuberia de gres

revestimiento por placas

0,011 — 0,015
0,013 -0,017

Fuente: Manual del usuario de SWMM.



Tabla A.3 Definiciones de Tipo de Suelos.
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Tipo

Descripcion

K (mm / h)

J._‘S.

Bajo potencial de escorrentia. Suelos con una alta tasa de
infiltracién incluso cuando estan completamente mojados.
Consisten principalmente en arenas v gravas con drenaje
profundo entre bueno y excesivo.

= 11

Suelos con tasa de infiltracion media cuando estan
completamente mojados. Consisten principalmente en suelos con
drenaje profundo a moderado y textura de grano mediano.
Ejemplos: marga arenosa o fess poco profundo.

@]

Suelos con tasa de infiltracién baja cuando estan completamente
mojados. Consisten principalmente en suelos con una capa que
impide el flujo de agua hacia abajo, o suelos con textura de grano
fino. Ejemplos: marga arcillosa o marga arenosa poco profunda.

Alto potencial de escorrentia. Suelos con tasa de infiltracion muy
baja cuando estin completamente mojados. Consisten
principalmente en suelos arcillosos con un alto potencial de
expansion, con un nivel freatico permanentemente alto, con
cubierte de arcilla en o cerca de la superficie y suelos poco
profundos con una capa impermeable cerca de la superficie.

K = Conductividad hidraulica saturada (mm/h)

Fuente: Manual del usuario de SWMM.

Nota: Para determinar el namero de curva para una cuenca es necesario primero definir

el tipo de suelo segtn la tabla A.3, para luego asignar el nimero de curva segun el tipo

de uso del suelo.

En la tabla A.4 se encuentra el nimero de curva para cada tipo de usos del suelo.



Tabla A.4 Niimero de Curva (CN) para escorrentia segtin el tipo de uso del suelo

Tipo de Suelos

Descripcion del Uso del Suelo A B C D
Tierra cultivada
Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastos y prados
En malas condiciones 68 79 86 89
En buenas condiciones 39 61 74 80
Pradera
En buenas condiciones 30 58 71 78
Terreno boscoso
Poco denso, cubierta forestal pobre o inexistente 45 66 77 83
Buena cubierta forestal 25 55 70 T
Espacios abiertos (césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.)
En buenas condiciones (75% o mas de hierba) 39 61 74 80
En pobres condiciones (50-75% de hierba) 49 69 79 84
Zonas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Poligonos industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Zona residencial
Tamasio medio de la parcela (% Impermeabilidad )
< 500 m? (65%) 77 85 90 92
1000 m? (38%) 61 75 83 87
1500 m? (30%) 57 72 81 86
2000 m? (25%) 54 70 30 85
4000 m? (20%) 51 68 79 84
Aparcamientos pavimentados, tejados, caminos 98 98 98 98
astaltados, etc.
Calles y carreteras
Pavimentados, con cunetas y colectores de drenaje 98 98 98 98
Caminos de grava 76 85 89 91
Sucios 72 82 87 89

Fuente: Manual del usuario de SWMM.
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APENDICE B

TABLAS DE DESCRIPCION DE PROPIEDADES DE LOS OBJETOS EN SWMM

L

Rain Gage LLUYIA1

Property Walue

Name LLUMVIAT :
S — 133540
-Coordinate  7391.30
Description
Tag
Fiain Format INTENSITY
Rain Interval ~— 1:00
Snow Catch Fac 1.0
Data Source  TIMESERIES
T SeRes |
- Senies Name
ErEC——
- File N ame
- Station Mo.
- Rain Units IN

User-assigned name of rain gage

Tabla B.1 Propiedades de los pluviometros

Nombre

Nombre asignado por el usuario al pluvidmetro

Coordenada X

Ubicacién horizontal del pluviémetro en el Mapa. Si se deja
en blanco el pluviémetro no aparecera en el mapa.

Coordenada Y

Ubicacion vertical del pluviometro en el Mapa. Si se deja en
blanco el pluviémetro no aparecera en el mapa.

Descripcion

Descripcion opeional del pluviometro

Etiqueta

Etiqueta opcional utiizada para clasificar el pluvidometro

Formato de
luvia

Formato de los datos de lluvia suministrados:

INTENSITY (Hietograma). Cada valor de precipitacion es
la intensidad media de lluvia (en mm/h o in/h) a lo largo
del intervalo de registro.

VOLUMEN (Pluviograma). Cada valor de precipitacion es
el volumen de llnvia que recogido durante el mtervalo de
registro (en mm o i)

CUMULATIVE (Pluviograma acumulado). Cada valor de
precipitacion representa la precipitacion acumulada desde el
inicio de la lluvia (en mm o in)

Intervalo de
tlempo

El intervalo de tiempo transcurrido entre cada lectura del
pluviémetro en formato bien decimal, bien como hh:mm.

Factor de Nieve

Factor que corrige las lecturas por nieve en el pluviémetro.

Origen de datos

Fuente de datos de lluvia:
TIMESERIES. Serie temporal suministrada por el nsnario.
FILE. Archivo externo de datos.

TIMESERIES (

Serie Temporal)

Nombre de la

serie

Nombre de la serie temporal con los datos de llivia si el
origen de datos es una serie temporal (deje en blanco en
cualquier otro caso). Haga doble clic para editar la serie.

FILE (Archivo Externo)

Nombre de
archivo

Nombre del archivo externo que contiene los datos de
lnvia

N° Estacion

Identificador de la estacion donde estd el plovidmetro cuyos
datos se van a utilizar.

Unidades de
Ilavia

Unidades en que estin expresados los datos de luvia del
fichero (mm o in)

Fuente: Manual del usuario de SWMM.




Subcatchment 51 ]

Property Walue

Name

H-Coordinate | 4751.55
Y-Coordinate | 7204.97
Description

Tag

Rain Gage Lluvial
Outlet =

Area 1.616
‘Width 122

% Slope 05

% Impery 50
N-Impery 001
M-Pery 01

Dstoredmpery (.05
Dstare-Pery 0.05
ZZerlmpery 25

Subarea Routing DUTLET
Percent Routed 100
GREEM_AMPT
Groundwater NO

Infiltration

Snow Pack

Land Uses 0
Initial Buildup ~ MOME
Curb Length 1]

User-assighed name of
subcatchment

Tabla B.2 Propiedades de las cuencas

Nombre

Nombre asignade por el nsuario a la cuenca

Coordenada X

Ubicacion horizontal del centroide del area de la cuenca en
el Mapa. Si se deja en blanco la subcuenca no aparecera en
el mapa.

Coordenada Y

Ubicacion vertical del centroide del area de la cuenca en el
Mapa. St se deja en blanco la subcuenca no aparecera en el
mapa.

Descripcidn Descripciéon opcional de la cienca.

Etiqueta Etiqueta opcional utilizada para clasificar la cuenca.

Pluviometro Nombre del pluviémetro asociado a la cuenca.

Descarga Nombre del nudo o subcuenca que recibird la escorrentia de
la cuenca actnal.

Area Area de la cuenca (hectareas o acres)

Ancho Anchura caracteristica del fluyjo debido a la escorrentia

superficial (m o ft). (*)

Pendiente (%

Pendiente media de la cuenca, en %

Area
impermeable(%o)

Porcentaje de cuenca cuyo suelo es impermeable

Coef. # — Suelo
impermeable

Coet. # de Manning para el flujo superficial sobre el area
impermeable de la cuenca (ver A.6 para valores tipicos)

Coef. #» — Suelo

Coef. # de Manning para el flujo superficial sobre el drea

permeable permeable de la cuenca (ver A.6 para valores tipicos)

Alm. Dep. — Altura de almacenamiento en depresion sobre el area
Suelo imperm. impermeable de la cuenca (ver A.5 para valores tipicos)
Alm. Dep. — Altura de almacenamiento en depresion sobre el area

Suelo perm.

permeable de la cuenca (ver A.5 para valores tipicos)

% Alm. Dep. 0

Porcentaje de suelo

almacenamiento en depresion.

impe rmeable que no pres enta

Flujo entre

Seleccion del sentido del flujo interno entre las dreas

subdreas impermeable y permeable de la cuenca:
IMPERYV. Flujo desde permeable hacia impermeable.
PERYV. Flujo desde impermeable hacia permeable.
OUTLET. Ambas areas aportan directamente a la descarga
% Flyjo Porcentaje de escorrentia entre las distintas areas.
Infiltracion Pulse [ o [Enter] para editar los parametros de infiltracion
de la cuenca
Aguas Pulse [ o [Enter] para editar los parimetros de tlujo
subterraneas subterraneo de la cuenca
Nieve Nombre del conjunto de parametros de nieve asignados a la
cuenca (s1 existen)
Acumulacién Pulse B o [Enter] para especificar cantidades iniciales de
inicial acumulacion de comntaminantes sobre la cuenca

Usos del suelo

Prlse[Jo [Enter] para asignar nsos del suelo a la cuenca

Long. Cauce

ongitud total de cunetas o cauces en la cuenca (en m o ft).
Longitud total d t 1 ( tt)

e utiliza cuando la acumulacion de contaminantes se define
Se utilt do 1 1l: 1 t: t defi
por unidad de longitud del cauce.

Fuente: Manual del usuario de SWMM.
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Tabla B.3 Propiedades de los nudos o conexiones

Property Walue
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Nombre

Nombre asignado por el usuario a la conexién

Coordenada X

Ubicacién horizontal de la conexién en el Mapa. St se deja
en blanco la conexion no aparecera en el mapa.

nundacion

Marme iC3
s.Coordinate 318562 Coordenada Y Ubicacion \'ernc.:-fil de la conemfm en el Mapa. Si se deja en
- blanco la conexidn no aparecera en el mapa.
Y-Coordinate 6254.18 — . B .
_— Descripcion Descripcion opcional de la conexion.
Description
1 Etqueta Etiqueta opcional utilizada para clasificar la conexion.
ag
Inflovs ND Aportes Pulse [ o [Enter] para asignar una serie temporal, caudal de
tiempo seco o aportes por mnfiltracion en la red (RDII)
Treatment WO ‘ . : .
Tratamiento Pulse [ o [Enter] para editar el conjunto de funciones que
Invert EL 23.34 describen el tratamiento de contaminantes en la conexion.
Max. Depth 122 Cota del fondo | Cota de la solera o fondo de la conexién (en m o ft).
Initi=lDegity o Profundidad Profundidad o nivel maximo en la conexién (medido desde
Surcharge Deptt 0 la cota del terreno, en m o ft)
Ponded&rea D Nivel Inicial Nivel del agua al comienzo de la simulacion (m o ft)
. — Sobrepresién Altura adicional de agua por encima del maximo antes de
Uzer-assigned name of junction . A e .
que aparezca la mmndacion (m o ft). Se utiliza para simular
pozos con la tapa soldada o cubierta.
Area de Area ocupada por el aguna acumulada sobre la conexion en

caso de inundacién (m? o ft%). Si se ha seleccionado la
opcion Allow Ponding Simuniation (Permitir Estancamiento),
un valor no nulo permitira acumular el agna v reingresarla
en la red ecnando la capacidad de ésta lo permuita.

Fuente: Manual del usuario de SWMM.



Outfall DESCARGA X
Praperty Walue

MName DESCARGA

H#-Coordinate  -1000.00

Y-Coordinate | 544538

Desciiption - Punta de i...4f

Tag

Inflows MO

Treatment MO

Irwert ELL 27.4

Tide Gate MO

Type FREE

T
Fived Stage 0

N
Curve Name

Time Series Outf _
Senies Name

Optional comment or description

Tabla B.4 Propiedades de los nudos de vertido

Nombre

Nombre asignado por el usnario al vertido
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Coordenada X

Ubicacion horizontal de la descarga en el plano. Si se deja
en blanco la descarga no aparecera en el plano.

Coordenada Y

Ubicacién vertical de la descarga en el plano. Si se deja en
blanco la descarga no aparecera en el plano.

Descripcion Descripcidn opcional de la descarga.

Etiqueta Etiqueta opcional utiizada para clasificar la descarga.

Aportes Pulse [ o [Enter] para asignar una serle temporal, caudal de
tiempo seco o aportes por mnfiltracion en la red (RDII)

Tratamiento Pulse J o [Enter] para editar el conjunto de funciones que

describen el tratamiento de contaminantes en la descarga.

Cota Fondo

Cota de la solera o fondo del punto de vertido (en m o ft).

Compuerta YES. Existe compuerta para prevenir flnjo inverso
INO. No existe compuerta
Tipo Condicién de contorno en la descarga:

FREE. Nivel de descarga determinado por el mimimo entre
el calado critico v el calado nniforme del conducto.
NORMAL. Nivel de descarga basado en el calado
uniforme del conducto.

FIXED. Nivel de descarga constante.

TIDAL. Nivel de descarga dado por una curva de nivel de
la marea a cada hora del dia.

TIMESERIES. Nivel de descarga a un nivel aportado en
forma de serie temporal.

FIXED OUTFALL (Descarga a mvel constante)

Nivel

Nivel del agna fijo para descarga de tipo FIXED (en m o ft)

TIDAL OUTFALL (Descarga en funcién de la marea)

Nombre de
Curva

Nombre de la curva que representa el nivel de agua a cada
hora del dia para descargas del tipo TIDAL. (Haga doble

clic para editar la curva).

TIMESERIES (.

Serie Temporal)

Nombre de la
Serie

Nombre de la serie temporal con los datos de nivel de agna
para descargas del tipo TIMESERIES. (Haga doble clic
para editar la serie).

Fuente: Manual del usuario de SWMM.



Conduit C-8

Mame

Inlet Node
Outlet Node
Description

Tag

Shape

Max. Depth
Length
Roughness
Inlet Offset
Outlet Offset
Initial Flow

M amirnurn Flowe
Entry Loss Coeff.
Exit Loss Coeff.
Avg. Lozs Coeff.
Flap Gate

Property Walue

C8 :
X:

P9

TRAPEZOIDAL
2

92

0015

o o o o o o

User-assigned name of Conduit

Tabla B.5 Propiedades de las conducciones
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Nombre

Nombre asignado por el usuario a la conduccidn

Nudo Inicial

Nombre del nudo inicial de la conduccion (que sera
normalmente el de mayor cota).

Nudo Final

Nombre del nudo final de la conduccion (que serd
normalmente el de menor cota).

Descrpeion Descripcion opcional de la conduccion.

Etiqueta Etiqueta opcional utilizada para clasificar la condnceién.
Forma Pulse =) o [Enter] para editar las caracteristicas geométricas
de la seccion transversal de la conduccion.

Longitmd Longitmd de 1a conduccién (en m o ft)
Rugosidad Coet. de mgosidad # de Manning (ver valores en secciones

A7 para conductos cerrados y A.8 para canales abiertos)

Desnivel Ent.

Desnivel entre 1a base del nmudo inicial v la de la conduccién.

Desnivel Sal.

Desnivel entre la base del nudo final v la de la conduccion.

Caudal Inicial Caudal inicial en la conduccion al comienzo de la
simmlacién (en unidades de caudal).

Candal Maximo caudal permitido en simulacién mediante Onda

Maximol! Dindmica en condiciones de sobrecarga (en umdades de

caudal). Use O si no es aplicable.

Coef. Pérd. Ent.

Coeficiente de pérdidas menores debidas a la entrada en la
conduccion.

Coet. Pérd. Sal.

Coeficiente de pérdidas menores debidas a la salida de la
conduccion.

Coet. Pérd. Coeficiente de perdidas menores a lo largo de la
Medio conduccion.
Compnuerta YES. La conduccion dispone de compuerta para evitar thijo

inverso.

NO. La conduccién no dispone de compuerta.

Fuente: Manual del usuario de SWMM.
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