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Introduccion.

En el presente documento se hace una propuesta de disefio de drenaje pluvial,
alcantarillado sanitario y planta de tratamiento de aguas residuales, en el cual se
propone establecer primeramente la descripcion y caracteristicas del municipio
de Comasagua para conocer sobre sus recursos demograficos; recursos
hidricos; recursos topograficos; condiciones climatolégicas del municipio, y tipos
y uso de suelos, que seran base fundamental para llevar a cabo nuestra
investigacion; también se ha pensado conocer los fundamentos tedricos sobre el
sistema de alcantarillado sanitario y aguas lluvias, considerando para ello la
normativa técnica tanto para proyectos de alcantarillado como las normas
técnicas para alcantarillado pluvial en los que se basara estos disefnos.
Posteriormente, se efectuaran los disefios basados en normas técnicas para el
sistema de drenaje pluvial y alcantarillado sanitario; para finalizar nuestro trabajo
de graduacién con un disefio de planta de tratamiento de aguas residuales que
se evaluaran dos alternativas con sus normas técnicas y de esa manera escoger
la alternativa que convenga a la comunidad.

De esta forma, sera posible elegir de forma objetiva y con un panorama amplio la
metodologia a utilizar y obtener resultados que permitan cumplir los objetivos que
persigue la investigacion. Asi, finalmente, sera posible obtener las conclusiones

y recomendaciones correspondientes.
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Como se presenta en este documento, la metodologia para ejecutar la
investigacion se resume en revisar la literatura especializada disponible del tema,
buscar asesoria de especialistas en el area y la utilizacion del software para el
desarrollo de las herramientas de calculo.

Ademas, se presenta una propuesta del cronograma de actividades y de la
planificaciéon de los recursos a utilizar; estos apartados seran de vital importancia
para poder desarrollar el trabajo de una manera organizada y que no se presente
ningun inconveniente en términos de agenda, planificacion, o de indole

econdmica.



CAPITULO I.



Generalidades.

Antecedentes y Planteamiento del Problema.

1.1. Antecedentes.

En El Salvador la principal causa de contaminacion del agua, es debido a aguas
residuales domeésticas o municipales y aguas residuales industriales. Los temas
ambientales en nuestro pais carecen de atencion por parte de las autoridades
estatales y de la poblacion en general. La disposicidn sanitaria de aguas
residuales domesticas es critica a nivel nacional.

La Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID),
sefald que el pais solo trata el 5 % de las aguas residuales, el problema es muy
grave. Segun los informes que da el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), la calidad de agua de los rios y de los lagos es entre mala y
muy mala.

Comasagua es un municipio del departamento de La Libertad ubicado a 29.4 Km
de San Salvador, de acuerdo al censo oficial de poblacién y vivienda 2007, tiene
una poblacién de 11,970 habitantes; el municipio cubre un area de 75,05 km? de
los cuales, 0.30 km? corresponden al area urbana y 74.75 km? corresponden al
area rural; tanto la disposicion de las aguas residuales como el drenaje pluvial
son temas que se han dejado olvidados a pesar de los inconvenientes que la falta

de estos sistemas ocasiona.



En El Salvador, las muertes por diarrea aguda aumentaron para este 2018. Del
1 de enero al 15 de diciembre, los casos de fallecidos suman 48, segun datos del
Ministerio de Salud y Asistencia Social (MINSAL). Los datos implican que este
afo se incrementaron los casos por diarrea y gastroenteritis en un 5%, es decir
14,980 casos mas que el afio 2017, donde hubo 320,003.

Dicho informe destaca que la poblacion mas afectada por problemas
gastrointestinales son los nifios menores de cinco afnos en un 69 % del total de
casos registrados.

Segun los reportes, las poblaciones en edades de 1 a 5 anos suman 81,881
atenciones a causa de esta enfermedad, seguido de las personas de 20 a 29
anos de edad, con un acumulado de 56,759 casos.

Los departamentos donde hay mayor incidencia del padecimiento son San
Salvador, La Libertad, Usulutan, San Miguel y Santa Ana.

Segun un informe elaborado por la Organizacibn Panamericana de la Salud
(OPS) en el 2012 se registré que 67.5% total de hogares de Comasagua cuentan
con servicio de “saneamiento mejorado” (entendiéndose por este concepto a un
inodoro con conexién a alcantarillado o fosa séptica) y un 13.8% de hogares
recibian servicio de “saneamiento por alcantarillado.

El 77% de las viviendas del municipio de Comasagua poseen letrina y el 13%
poseen inodoro privado conectado a fosa séptica, mientras que el 6% no posee
servicio sanitario. Pero el 1% de las viviendas posee servicio sanitario privado

conectado a alcantarillado; con lo cual, se puede inferir que el sistema de aguas



negras del municipio es muy pequeno, limitado o ineficiente. El 82.5% de los
hogares del municipio de Comasagua lanzan a la calle o al aire libre las aguas
grises o residuales, el 6.9% las depositan en una fosa séptica, mientras que solo
un 1.4% las expulsan a través de un sistema de alcantarillado, cabe mencionar
que estas estadisticas vienen relacionadas con el nivel bajo de viviendas que no
posee sanitario privado conectado a alcantarillado, provoca contaminacion del
suelo y del agua en el municipio causando enfermedades gastrointestinales a la

poblacion.

1.2. Planteamiento del Problema.

En El Salvador, en los ultimos afnos se le ha comenzado a dar un poco mas de
importancia al tema de tratamiento de las aguas residuales, pero el grado de
contaminacion de las aguas superficiales de rios y lagos, asi como de los mantos
acuiferos del pais, es alto. Actualmente, el casco urbano del municipio de
Comasagua carece de alcantarillado sanitario y pluvial. La mayoria de sus
habitantes depositan las excretas en letrinas de hoyo seco, estas letrinas
contribuyen a la insalubridad de la poblacion y colaboran a la propagacién de
moscas y otros insectos, con lo cual aumentan las enfermedades
gastrointestinales de los habitantes. Las aguas grises son descargadas
directamente a las calles formando charcos pues no todas estas calles estan

pavimentadas y no cuentan con drenaje pluvial.



El problema radica en que la poblacién se abastece de agua potable por medio
de rios ubicados en las cercanias o alrededores del municipio, estos rios son muy
propensos a contaminarse; también, los mantos acuiferos estan en peligro de
contaminacioén, debido al uso de inodoros de letrinas, que hacen susceptible por
medio de la contaminacion de los suelos.

Ademas, al descargar las aguas lluvias y las aguas grises a las calles, los charcos
que se forman son potenciales criaderos de zancudos y fuente de otros vectores
que pueden perjudicar la salud de los habitantes del municipio. La situacién en la
que se encuentra el municipio de Comasagua provoca multiples problemas a los

habitantes tales como:

e La falta de un drenaje adecuado para las aguas lluvias provoca que las
calles del casco urbano se deterioren, que dificulte el transito peatonal y
vehicular en época de lluvia intensa poniendo en peligro a sus habitantes.

e Usar letrinas de pozo seco, obliga a los habitantes de la ciudad, a disponer
de un espacio adecuado en donde ubicar lo mas alejado posible de areas
susceptibles a ser contaminadas por malos olores lo cual resulta un
problema por ser terrenos de dimensiones pequefas, estas también
contaminan el suelo y dan paso a la proliferacion de moscas, cucarachas
y otros insectos que sirven de vectores para la propagacién de

enfermedades.



Degradacion de los recursos hidricos subterraneos y el suelo debido a la
infiltracidon de contaminantes y patdgenos.

El efluente donde se descargan las aguas residuales es contaminado no
solo por nutrientes que estimulan que crezcan plantas acuaticas sino
también por los productos quimicos para abono, veneno para plagas en la
agricultura y los herbicidas son la principal fuente de contaminacién de los

rios en Comasagua, lo que lleva a limitar el uso de las aguas de los rios.



Objetivo General y Especificos.

1.3. General:

Disenar el sistema de drenaje pluvial, alcantarillado sanitario y planta de
tratamiento de aguas residuales para el casco urbano del municipio de

Comasagua, departamento de La Libertad.

1.4. Especificos:

1. Disefar los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial, segun la
normativa de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) y del Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU).

2. Disenar planta de tratamiento de aguas residuales evaluando por lo menos
dos opciones en cuanto a ubicacion de la misma y especificaciones de
construccion, operacion y mantenimiento.

3. Proponer alternativas de solucion para las viviendas de dificil acceso al
sistema de alcantarillado sanitario.

4. 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.



Alcances y Limitaciones.

1.5. Alcances:

e Presentar de manera detallada los planos en planta y perfil de la ubicacion
de las tuberias de aguas negras, aguas lluvias y de la planta de tratamiento
a disefiar, y de los elementos que fueren necesarios en el disefo.

e Se utilizara la normativa nacional para el disefio de sistemas de
alcantarillado de las aguas residuales y drenaje pluvial a la vez se
utilizaran parametros de esta normativa para el efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

e Proponer zonas adecuadas para ubicacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales, tomando en cuenta la topografia de la ciudad y la
cercania al rio, asi como también se presentaran alternativas de plantas
de tratamiento de aguas residuales que beneficien tanto econdmicamente
como técnicamente a la comunidad.

e Con este proyecto se pretende cambiar el uso de fosas sépticas y letrinas
de hoyo en la Ciudad, e introducir sistemas de letrinas de arrastre de agua
(inodoro) conectados al sistema de alcantarillado sanitario, para llevar a
cabo el desarrollo del estudio se utilizara un software libre llamado
Hcanales, utilizado para el rediseio de los sistemas de alcantarillado

sanitario y pluvial.



1.6. Limitaciones.

Este trabajo de investigacion estara limitado a 9 meses como periodo
maximo, para su finalizacion.

La propuesta de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario y su
correspondiente planta de tratamiento de aguas residuales, esta limitada
geograficamente al area urbana del municipio de Comasagua, del
departamento de La Libertad.

Se disefiara una planta de tratamiento exclusivamente para aquellas
aguas residuales de origen domestico de la zona urbana del municipio de
Comasagua.

Por no poseer nuestro pais de una normativa para el disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales, se utilizara para el trabajo normativas
internacionales.

El disefio de la red de alcantarillado sanitario se realizé unicamente para
los sectores de la zona urbana, en los que la implementacién del proyecto
sea factible técnicamente; y para los sectores en donde la implementacion

de la red no sea factible, se propondran otras alternativas de solucién.
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1.7. Justificacion.

No existe ningun sistema de alcantarillado sanitario, ni tratamiento de efluentes
en el area urbana del municipio, sino que muchas de las aguas servidas son
depositadas directamente a las calles o en las zonas cercanas del causes del rio,
a unos metros de la captacion de agua potable. Para impulsar el desarrollo es
necesario mejorar la calidad del servicio con que actualmente se cuenta, por lo
tanto, que se busca introducir el servicio de alcantarillado sanitario, el cual traera
beneficios a la poblacion en el tema de salud.

Los problemas de contaminacion tienen un impacto directo en el suministro de
agua potable, los cuales fueron comprobados gracias a una serie de analisis de
calidad de agua que llevo a cabo La Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS) en el ano 2015, donde menciona una alta concentraciones en los
parametros microbioldgicos y fisico-quimicos, ya que no cumplen con la turbidez,
donde en meses de alta precipitacion crece la incidencia de contaminantes
debido a la escorrentia superficial que en meses de baja precipitacion. Con un
sistema de drenaje pluvial se busca extender la vida util de las calles del casco
urbano y evitar inconvenientes con la escorrentia superficial que provocaria
desastres y al mismo tiempo que estas sean transportadas a los rios cercanos.
No existe en la actualidad ningun sistema de tratamiento de agua negras, aguas
servidas, y aguas producto de la agroindustria sistematico en el municipio, sino

que la descarga se hace directamente al afluente.
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Al disenar el sistema de alcantarillado de aguas negras se evitara el uso de
letrinas y fosa séptica lo cual eliminaria el problema de la falta de espacio, la
infiltracion de patdégenos y contaminantes directos al suelo, que conlleva al
deterioro de los mantos acuiferos. Por lo que con la planta de tratamiento de
aguas residuales se busca eliminar o reducir la contaminacién en las aguas
residuales en sus aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos, todo esto con
diferentes etapas para la remocion de estos contaminantes.

Con todo lo anterior se busca que este estudio beneficie enormemente a toda la
comunidad y al medio ambiente, por lo que su realizacion se considera de gran

impacto e importancia.



CAPITULO
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Descripcion del area urbana del municipio de Comasagua.

Ubicacion Geografica del Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad, El Salvador

Imagen i. Ubicacién geografica del municipio de Comasagua, Departamento de La Libertad, El
Salvador. Fuente QGIS, afio 2012.
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. San Pablo Tacachico.
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17. Zaragoza.
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21. La Libertad.

22. Jicalapa.
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Imagen ii. Municipios del departamento de La Libertad, El Salvador. Fuente QGIS, afio 2019.

Comasagua es un municipio perteneciente al departamento de La Libertad, limita
al norte con los municipios de Talnique y Santa Tecla, al sur con el municipio de
La Libertad, al este con Santa Tecla y al oeste con Tamanique. Tiene una
poblacion estimada de 11,870 habitantes segun el VI Censo de Poblaciony V de
Vivienda realizado en 2007. El municipio cubre un area de 75,05 km? y la
cabecera tiene una altitud de 1,070 msnm. El topdonimo Cutmatzahuat o

Comatzahua podria tener los significados de «Plata ulcerada», «Lugar donde
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abundan los venados», «Lugar de horquetas» o «La ciudad de los Mazahuas».
Las fiestas patronales se celebran en el mes de septiembre en honor a San

Mateo. Comasagua se encuentra asentada en la Cordillera del Balsamo.

-

COMASAGUA ® | 7"

~

Imagen iii. Letrero a la entrada del municipio de Comasagua. Fuente El Blog, afio 2015.

La zona esta rodeada de cerros, vegetacion y miradores con vistas increibles.
Incluso desde la carretera principal que se dirige al municipio, se ven distintos
paisajes y en esta via de acceso se ubican diferentes restaurantes, que en su
mayoria poseen su propio mirador. La ciudad de que se ve desde la carretera es
Santa Tecla y parte de San Salvador y de noche, si la neblina lo permite, se ve

los municipios ubicados al norte de San Salvador.
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Caracteristicas del municipio de Comasagua.

2.1. Historia del municipio.

Es una poblacion de origen precolombino nahua-pipil. En sus origenes se llamo
San Mateo Masahua durante la época de la colonia. Para el afo de 1770,
Monsenor Pedro Cortez y Larraz, este poblado pertenecia a la parroquia de
Ateos. En el afio de 1786, se dio el ingreso del Partido de Opico, que era una
divisién administrativa del Imperio espanol. El 18 de febrero de 1841 este poblado
aparecid como canton electoral perteneciente al distrito de Teotepeque. Por
Decreto Ejecutivo, el 5 de abril de 1842, el pueblo de Comazahua fue anexada al

departamento de San Salvador.

Imagen 2.1.1. Parroquia San Mateo Apéstol. Fuente El Diario de Hoy, afio 2016.
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En 1865 fue anexado por Ley al distrito de Nueva San Salvador, y del
departamento de La Libertad. Hacia 1890 tenia una poblacion de 1,895

habitantes. Obtuvo el titulo de villa el 25 de marzo 1924.

Imagen 2.1.2. Fotografia de interseccion de Calle Francisco Quitefio y Ave. Monterrosa,
Comasagua. Fuente La Prensa Grafica, afio 2000.
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Para el terremoto del 13 de enero de 2001 la localidad fue practicamente
devastada y fue una de las localidades simbolo de la devastacion a causa de
dicho terremoto. Actualmente es un municipio que va en crecimiento, sobre todo

desde el tema turistico.

Imagen 2.1.3. Finca Santa Marta, Comasagua. Fuente Booking.com, afio 2018.
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2.2. Caracteristicas Geogréficas.

Comasagua es un municipio del departamento de La Libertad, de la Zona Central
del El Salvador; pertenecio6 al conocido Distrito de Nueva San Salvador. Situado

a 1,070 msnm con coordenadas geograficas N13°38’12” y 089°22°37”.
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Imagen 2.2.1. Mapa de Comasagua junto con los municipios aledafos. Fuente QGIS, afio 2019.

Su extensién es de alrededor de 75.05 km?; y sus limites municipales son: al
Norte limita con los municipios de Talnique y Santa Tecla; al Este y Sureste
colinda con el Municipio de Santa Tecla; al Sur es limitado por el municipio de La

Libertad; al Suroeste y Noroeste colinda con el municipio de Tamanique.
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Imagen 2.2.2. Mapa de ubicacién del municipio de Comasagua respecto del Area Metropolitana
de San Salvador, accediendo desde Santa Tecla, departamento de La Libertad. Fuente Google
Maps, ano 2019.

>\Comasagua

Imagen 2.2.3. Mapa de ubicacién de trazo de ruta LIB-05W hacia el municipio de Comasagua
desde Centro Comercial Las Palmas sobre la Carretera al Puerto de La Libertad. Fuente Google
Maps, afio 2019.
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Imagen 2.2.4. Captura de imagen mostrando parte del municipio de Comasagua y la ruta LIB-
05W. Fuente Google Maps, afio 2019.
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Imagen 2.2.5. Fotografia del casco urbano del municipio de Comasagua, donde se muestra alguna de sus calles principales. Fuente
Google Maps, afio 2019.
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Cuenta con una diversidad de rios que atraviesan la extension del municipio de
Comasagua, entre ellos podemos mencionar: El Pulpito, Las Tunas, Chilama,
Comasagua, El Grande o San Vicente, San Antonio, El Refugio, Las Lajas, Las
Nubes. Los Castillo, El Chorrerén, La Maquina, Los Encuentros y El Ojushtal.

Las quebradas que pertenecen al municipio de Comasagua son: Belmont, La
Estrella, Los Naranjos, El Aguacate, El Huiscoyol, EI Nacimiento, El Nance,
Honda, San Luis, Pefia Colorada, El Pulpito, El Conacaste, La Zacatera, La
Tijera, Milpas Viejas, La Pantera y La Arenera. Ademas, Comasagua cuenta con
fuentes de agua potable, siendo las mas notables: La Arenera, El Mango, El
Aguacate, La Bomba, El Chipilte, EI Volador, El Tanque, El Pepital, La Jutera, El

Paterno y EI Manune.
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Imagen 2.2.6. Cascada El Chinchal, Comasagua. Fuente WordPress.com, afio 2014.

El municipio es atravesado de Oeste a Este por la Cadena Costera de Sierra La
Libertad-San Vicente, siendo los principales cerros: La Chancaca, Las Lajas, El
Pendn y El Sauce; las lomas pertenecientes a Comasagua son: San Luis, La
Redonda, La Chinda, San Vicente, Santa Emilia, ElI Pulpito, EI Caracol, El
Paraiso, Pefia Colorada, La Violenta, El Potreréon, El Conacaste, La Hulera y El

Nispero.
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Imagen 2.2.7. Pefion de Comasagua. Fuente El Salvador Magazine, afio 2010.

2.3. Descripcion de la Zona de Estudio.

Comasagua es un municipio del departamento de La Libertad ubicado a 29.4 Km
de San Salvador, de acuerdo al censo oficial de poblacién y vivienda realizado
en 2007, tiene una poblacion de 11,970 habitantes; el municipio cubre un area
de 75.05 km? de los cuales, 0.30 km? corresponden al area urbana y 74.75 km?
corresponden al area rural; la cabecera tiene una altitud de 1,070 msnm. Esta
villa se encuentra limitada al Norte por Talnique y Santa Tecla; al Este también
por Santa Tecla, al Sur por La Libertad y al Oeste por Talnique.

Comasagua ha sido y es una poblacién de agricultores, cuyo producto ancestral
fue el Balsamo que después fue sustituido por el cultivo del café, siendo éste su

principal actividad econdmica actual; la produccion agropecuaria es variada



26

siendo los productos de mayor cultivo: los granos basicos, las plantas hortenses
y fruticolas. Hay crianza de ganado vacuno, porcino, caballar, mular y aves de
corral.

Los principales rios de Comasagua son San Antonio, El Refugio, San Vicente o
Cuyanigua, Comasagua, Los Leones y La Maquina; sus cerros principales son El
Refugio, Plan del Mora, EI Mal Paso y Loma La Montaiita. La Flora esta
constituida por bosque humedo tropical, bosque humedo subtropical fresco y
bosque muy humedo subtropical; las especies arbéreas mas notables, son:
capulin nispero, tambor, cedro, ceiba, Cortez, balsamo, copinol, roble, nogal,
Ciprés y pinos.

En la actualidad no existe flora y fauna autéctona o exdtica en la cuenca.

La zona de estudio pertenece principalmente a las clases climaticas de sabanas
tropicales calientes y calurosas. La temperatura tiene una variacién anual muy
pequefia con un ligero maximo entre marzo y abril, y las precipitaciones tienen
un maximo en septiembre y otro en junio-julio.

El rio El Comasagua que drena al océano pacifico, tiene una sub cuenca
independiente, que para efectos practicos esta catalogado que le pertenece a la

cuenca del grande de Regién Mandinga-Comalapa.
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Regiones ﬁidrogréﬁcas
Cuencas y Subcuencas

e

Imagen 2.3.1. Cuencas hidrogréficas de El Salvador; area de las cuencas del municipio de
Comasagua en marcadas en el recuadro amarillo. Fuente Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET), afio 2012.

La superficie del municipio esta distribuida en 5 sub cuencas importantes:
Chilama, Comasagua, Grande, Majahual, Talnique y Coldn. La sub cuenca
Chilama se encuentra localizada en la Region Mandinga-Comalapa y debe su
nombre al rio Chilama, teniendo como afluentes principales a los rios: las Nubes,
las Lajas, el Salto, Sacazil, San Isidro, Granadilla y Asuchio. La superficie alcanza
un valor de 81.15 Km? y se encuentra inmersa dentro de los municipios de Santa
Tecla (62%), Comasagua (15%), Zaragoza (7%) y La Libertad (16%)

perteneciente al departamento de La Libertad. En el municipio de Comasagua, la
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sub cuenca intercepta los cantones San José El Porvenir, EI Matazano, El

Potrerdn, El Rosario y Conacaste.

2.4. Condiciones Socioeconémicas.

Las industrias de ganaderia y la elaboracion de productos lacteos son de las de
mayor actividad dentro del municipio. Existen una buena cantidad de tiendas y
otros establecimientos, y estos productos son comercializados en municipios

cercanos.

Imagen 2.4.1. Siembra de maiz, Comasagua. Fuente Wikipedia, afio 2019.
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Actualmente, Comasagua esta teniendo un crecimiento destacable en el turismo
local, poniendo servicios de restaurantes y productos a base de café, debido a
su ventaja en la ubicacién geografica, ya que, por sus paisajes, tiene vistas al

océano pacifico hacia el sur y hacia el norte la meseta central de nuestro pais.

Imagen 2.4.2. Restaurante y Café El Mirador de La Giralda, municipio de Comasagua. Fuente
El Diario de Hoy, afio 2018.

A continuacion, se muestran una serie de tablas en las cuales se muestran la
produccion agricola, avicola y ganadera, segun IV Censo Agropecuario 2007-
2008, realizado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, realizado entre los

afnos 2007 y 2008 en el marco del Programa de Actualizacion de la Base
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Estadistica Nacional, cuya ejecucion inicio en 2005 bajo la coordinacién del

Viceministerio de Comercio e Industria del Ministerio de Economia.

Produccioén Agricola.
Superficie
Grano Produccion (QQ)
sembrada (Mz)
Frijol 1,306.25 5,608
Maiz 2,378.01 51,430
Arroz 1.57 57
Maicillo 368.46 2,186
Café 5,336.37 1,013

Tabla 2.4.1. Produccién agricola del municipio de Comasagua. Fuente IV Censo Agropecuario

2007-2008.

Produccién Ganadera
Ganado Cabezas
Bovino Vacuno 191
Porcino 59
Caballar 16
Mular 3

Tabla 2.4.2. Produccién ganadera del municipio de Comasagua. Fuente IV Censo Agropecuario

2007-2008.
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Produccion Avicola
Ave Cantidad
Gallos/Gallinas 200
Pavos 0
Patos 0

Tabla 2.4.3. Produccién avicola del municipio de Comasagua Fuente IV Censo Agropecuario
2007-2008.

2.5. Caracteristicas Demograficas.
Servicios Basicos.

El acceso al servicio de agua (segun la tabla 2.5.1.) el cual alcanza un nivel de
hogares del 52.5%; en cuanto al alumbrado es del 77.5%; el acceso a la
recoleccion de basura es del 27.6%; el porcentaje de hogares que utilizan lefa
para cocinar es del 52.5%; el acceso a servicio de internet es del 0.1% y el acceso

a la telefonia 9.4%.
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Porcentaje Hogares total Urbano Rural

Con déficit habitacional 55.5 40 61
Con acceso a agua dentro de casa. 52.5 75.4 44.4
Con acceso a alumbrado 77.5 93.1 71.9
Con acceso a servicios de recoleccion de 27.6 85.6 7.2
basura

Con saneamiento por alcantarillado 13.8 354 6.1
Que utilizan lefia para cocinar 62.5 32.2 73.5
Con servicio de internet 0.1 0.3 0.0
Con servicio de teléfono 9.4 23.0 4.8

Tabla 2.5.1. Porcentaje de Hogares por Servicio Basico Comasagua afio 2009. Fuente
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2005.

El porcentaje total de hogares que en el 2005 cuentan con servicio de
“saneamiento mejorado”, entendiéndose por este concepto “el inodoro con
conexién a alcantarillado o fosa séptica, y la letrina privada”; siendo de 81.3% el
porcentaje total de hogares con este servicio; en cambio, en el 2009 se encontrd
que un 13.8% de hogares recibian servicio de “saneamiento por alcantarillado”,
haciéndose visible una disminucién de 67.5% al 2009, aunque vale la pena
reconocer que en este ano se recogié una informacion mas delimitada al tipo de
saneamiento por alcantarillado, y no a un tipo mas amplio de saneamiento como
se hizo en 2005.

El 77% de las viviendas del municipio de Comasagua poseen letrina y el 13%

poseen inodoro privado conectado a fosa séptica, mientras que el 6% no posee
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servicio sanitario. Solo el 1% de las viviendas posee servicio sanitario privado
conectado a alcantarillado; con lo cual, se puede inferir que el sistema de aguas

negras del municipio es muy pequefio, limitado o ineficiente.

1%

o Inodoro Privado
conectado a
alcantarillado

® Inodoro Privado
conectado afosa
septica

W Letrina

Grafico 2.5.1. Tipo de servicios sanitarios de los hogares, Municipio de Comasagua. Fuente

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2005.

En cuanto al uso del servicio sanitario de las viviendas el 83% de las viviendas
del municipio de Comasagua hacen uso exclusivo de su respectivo servicio
sanitario; mientras que el 17% restante tiene la modalidad que lo comparte con

otro hogar o personas.
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Tratamiento de Aguas Residuales.

El 82.5% de los hogares del municipio de Comasagua lanzan a la calle o al aire
libre las aguas grises o residuales, el 6.9% las depositan en una fosa séptica,
mientras que solo un 1.4% las expulsan a través de un sistema de alcantarillado,
cabe mencionar que esto en relacion con el nivel bajo de viviendas que posee
sanitario privado conectado a alcantarillado, provocando contaminacion del suelo
y del agua en el municipio causando enfermedades gastrointestinales a la

poblacion.

0.4% 1.4%

B Conectado a
alcantarillado

m Conectado a fosa
septica

B Conectado apozoo
resumidero
m Quebrada rio o lago

m 4la calle o al aire libre

m Otraforma

Grafico 2.5.2. Tratamiento de aguas residuales, Municipio de Comasagua. Fuente Programa de

las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2005.
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Tratamiento de Eliminacion de la Basura.

En la actualidad, la alcaldia municipal de Comasagua presta a la ciudadania de
la zona urbana, con eficiencia y regularidad, el servicio de recolecciéon de los
desechos solidos domiciliares. El alcance de su cobertura, no obstante, es
restringido al area rural (85.2% de hogares).

Los residentes de cantones y caserios, ubicados en las zonas rurales, estan
obligados a buscar soluciones alternativas a la carencia de ese servicio,
recurriendo frecuentemente a la costumbre de incinerar o enterrar la basura.

En cuanto al tratamiento de la basura en el municipio de Comasagua el 33.5%
de los hogares utilizan la forma de la combustién esta es una manera inadecuada
debido a la creacion de contaminacion del aire y la tierra generando
enfermedades de las vias respiratorios en la poblacion, el 22.9% tiene acceso a
la cobertura del servicio municipal de recoleccion de desechos solidos, y otro
porcentaje de la poblacién 22% tira la basura en la calle, predios baldios o

barrancas.
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Grafico 2.5.3. Tratamiento de eliminacion de la basura, Municipio de Comasagua. Fuente

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2005.

Abastecimiento de Agua de la Vivienda.

En el municipio de Comasagua el 52.5% de hogares, en 2009, tenia acceso al
vital liquido a través de cafieria. Sin embargo, habia una diferencia de treinta y
uno puntos porcentuales entre las areas urbana y rural, dandose en esta ultima
una deficiencia de grandes proporciones en el acceso al servicio de agua por
caferia, chorro o pila publica. Al carecer de este servicio, los ciudadanos se ven
obligados a abastecerse en pozos, rios, nacimientos naturales u otras fuentes; a
esta carencia se suma el hecho de que, a pesar de las campafas de saneamiento

desarrolladas por los promotores de salud, en los hogares no esta generalizada
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la practica de potabilizar el agua extraida de tales fuentes, con lo cual la salud de
los usuarios queda expuesta a la contaminacién microbiolégica o por elementos
quimicos.

Por otro lado, el 36.8% de los hogares del municipio de Comasagua poseen
cafnerias fuera de la vivienda, pero dentro de sus propiedades, el 26.7% se
abastecen de un ojo de agua, rio o quebrada, el 15.8% de la poblacién se
abastecen de un chorro o pila publica, mientras que el 15.7% poseen cafierias
dentro de la vivienda. Al sumar los porcentajes de la poblacion que posee cafieria
se puede inferir que mas del 60% tiene acceso al servicio de agua potable
beneficiando a la poblacion mejorando sus condiciones de vida. El Matazano y la
zona urbana son los lugares donde existe mas acceso al agua potable para sus

habitantes.

0.3% 0.0%

B Cafiena dentro de la vivienda
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Grafico 2.5.4. Abastecimiento de agua de la vivienda, Municipio de Comasagua. Fuente

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2005.

Tipos de Alumbrado en los Hogares.

El 77.5% de la poblacién cuenta con servicio de energia eléctrica en su hogar,
sea a través de conexion propia o de la del vecino. Una minoria de hogares de la
zona urbana (6.9%) y una buena cantidad de la zona rural (28.1%) se ven
obligados a iluminar sus viviendas con candiles y lamparas a base de kerosene
0 gas, y hasta con candelas (el 13.8% utilizan candelas como fuente de
iluminacion mientras que el 8.3% utilizan gas o kerosene): por carecer de medios
materiales para hacer la acometida a la vivienda cuando no hay tendido eléctrico
en la comunidad; por falta de capacidad de pago para sufragar el costo de la
instalacion y del consumo mensual de electricidad; o por la combinacién de

ambos factores. Los otros tipos de alumbrado poseen porcentajes muy bajos.
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Gréafico 2.5.5. Tipos de alumbrado en la vivienda, Municipio de Comasagua. Fuente Programa

de las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2005.

Actividades Productivas.

El producto ancestral del municipio fue el Balsamo y después sustituido por el
Café, que sigue siendo su principal actividad econdémica generadora de empleo.
La venta de la produccion la realizan a través de los recibideros de café y el
procesamiento basico o agroindustria cafetera se realiza en los beneficios de
café. Ademas del café, la produccién agropecuaria es variada siendo los
productos de mayor cultivo: los granos basicos, las plantas hortenses y fruticolas.
Ademas, sobresale la industria ganadera en el procedimiento de lacteos en forma
artesanal, hay crianza de ganado vacuno, porcino, caballar, mular y aves de

corral. Su economia es basicamente de subsistencia. Segun el Censo Nacional
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de Poblacion y Vivienda 2007, una de las principales actividades econémicas de
los habitantes del Municipio es la Agricultura, ya que el 36.7% de los hogares la
sefala como su principal actividad. Otras actividades econdmicas son la
caficultura, la pesca artesanal y el turismo. En el comercio local existe un
Mercado Municipal, tiendas de mayoreo, otras tiendas y bazares.

La diversidad de productos que se cultivan se divide por zonas, en la zona sur
los principales cultivos son los granos basicos, mientras que en la zona norte el
uso de la tierra es destinado ademas de frutas y hortalizas principalmente al

cultivo de café.

2.6. Recursos Hidricos del Municipio.

El municipio de Comasagua cuenta con una gran cantidad de rios. Riegan el
Municipio los rios: San Vicente o Cuyanigua, Comasagua, Los Leones, El
Refugio, La Estrella, San Antonio, Majahual, San Carlos, Los Castillos, El Pulpito,
Las Lajas, Las Nubes, El Corral o Las Ventanas, La Pulpa, Chilama, El Jocote,
El Sirinal, Quebrada Honda, ElI Chorreréon, La Maquina y el Naranjo; las
quebradas: Los Naranjos, Chaguite, El Pepetal, Albesia o la Caridad, El Tanque,
Planén, Santa Isabel, El Pastorio, EI Copinol, ElI Naranjo o El Aguacate, La
Quebradona, El Sunza, El Huiscoyol, El Nacimiento o Pefia Colorada, El Cubo,
El Tapon, El Triunfo, El Paraiso, El Puentecillo, El Nance, El Jicaro y El Diablo.

Los principales rios del municipio de Comasagua, se encuentran:
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San Antonio. Se forma de la confluencia de varias quebradas, 3 km al Suroeste
con una longitud de 3.2 km dentro del municipio y es limite con el municipio de
Tamanique. Desemboca en el rio San Vicente.

El Refugio. Confluencia de varias quebradas, se extiende 2.4 km dentro del
municipio de Comasagua, se une al rio La Estrella y dan origen al rio San Antonio.
San Vicente. Se forma de la confluencia de los rios El Refugio y La Estrella a 2.8
km al Suroeste de municipio, ademas sirve de limite con el municipio de
Tamanique; se extiende 10.5 km dentro del municipio.

Comasagua. Nace a 1.9 km al Noroeste del casco urbano del municipio. Recorre
17.5 km dentro del municipio y es limite con el municipio de Santa Tecla.

Los Leones. Ubicado a 1.5 km al Oeste de Comasagua, recorre 10.2 km dentro
del municipio.

La Maquina. Nace a 1.3 km al Sureste del municipio de Comasagua; recorre 5.5

km dentro del municipio.
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Imagen 2.6.1. Mapa de rios que atraviesan el municipio de Comasagua. Fuente QGIS, afo
2019.
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Imagen 2.6.2. Sub cuencas del municipio de Comasagua. Fuente Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, afio 2012.

2.7. Organizaciones de Salud y Asistencia Social.

El municipio de Comasagua cuenta con cuatro Unidades Comunitaria de Salud
Familiar (UCSF) de las cuales tres son Unidades Comunitarias de Salud
Familiares Basicas (UCSFB) ubicadas en los cantones: ElI Conacaste, El
Matazano, La Shila; estas UCSF brindan atencién en salud y servicios basicos
tales como: promocion de la salud, prevencién de enfermedades, curaciones,
rehabilitacion y salud ambiental ; también en ellas se realizan procedimientos de

pequefia cirugia, inyecciones, curaciones, vacunacion, rehidratacion oral e
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inhaloterapia. Su horario de atencién es de ocho horas diarias y en los lugares

donde hay Ecos Familiares son la sede de los mismos.

Imagen 2.7.1. Unidad Comunitaria de Salud Familiar Intermedia (UCSFI) de Comasagua.
Fuente Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, afio 2017.

En el casco urbano de Comasagua se encuentra ubicada la Unidad Comunitaria
de Salud Familiar Intermedia (UCSFI) donde se brindan los servicios identificados
para las UCSF Basicas, asi como servicios de odontologia, laboratorio clinico,

salud ambiental, entre otros.
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Personal Medico

Personal de Enfermeria

Médicos
Nombre del Tipo de ) Promotores
Microred Area Médicos Médicos Médicos en Auxiliar de Lic. en
Centro de Salud USCF Total Total de Salud
General | Especialistas | Administrativos | Servicio Enfermeria | Enfermeria
Social

UCSFB Cordillera

Comasagua LI del B R 0 2 1 1 3

El Conacaste Balsamo

UCSFB Cordillera

Comasagua LI del B R 0 2 1 1 3

El Matazano Balsamo

UCSFB Cordillera

Comasagua LI del B R 1 1 2 1 1 3

La Shila Balsamo

UCSFB Cordillera

Comasagua LI del I U 6 2 4 2 1 1 6

El Matazano Balsamo

*(B=Basica; |=Intermedia; E=Especializada)

**(U=Urbana; R=Rural)

Tabla 2.7.1 Centros de Salud y su personal médico, de enfermeria y promotores de salud, segun micro region, tipo de Unidad
Comunitaria de Salud Familiar (USCF) y area geografica. Fuente Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, afio 2016
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2.8. Organizaciones Religiosas.

En el municipio de Comasagua, existen dos grupos religiosos principales:

e Catolicos

e Protestantes.
Se encuentra una iglesia catdlica, llamada Parroquia San Mateo Apdstol, ubicada
frente al parque central de municipio, cuyo patrono es San Mateo Apéstol; y 6
iglesias evangélicas, entre ellas:

¢ |Iglesia de Dios (Israelita) Comasagua.

¢ Iglesia Cristo Vive Comasagua.

e Mision Bautista El Rosario, Comasagua.

¢ lIglesia Canton El Matazano

¢ |Iglesia Comunidad Cristiana.

e Templo Cristiano Canton EI Cacique
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Imagen 2.8.1. Fotografia de Parroquia San Mateo Apodstol, Comasagua. Fuente La Prensa
Gréfica, afio 2018.

2.9. Administracion del Municipio.

Para su administracion Comasagua se encuentra dividido en 9 cantones y 59
caserios. Siendo sus cantones:

1. El Conacaste

2. ElFaro

3. El Matazano

4. El Pefion

5. El Rosario

6. La Shila
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7. San Antonio
8. San Francisco El Potrerén

9. San José El Porvenir

El Conacaste
El Faro
El Matazano

El Pefién

B B phy

El Rosario

Bl La shila

- San Antonio

- San Francisco El Potrerdn

I:l San José El Porvenir

Imagen 2.9.1. Mapa de ubicacion de cantones del municipio de Comasagua. Fuente QGIS, afio
2019.

En el siguiente cuadro, se muestra la distribucion de los caserios pertenecientes

al municipio de Comasagua:



Municipio.

Cantones.

Caserios.

Comasagua.

El Conacaste

El Conacaste

Los Ranchos

San Luis El Guineo

San Rafael

El Cacique

Las Margaritas

El Transito

Colonia San Marcos

El Faro

El Faro

La Lima

El Mora

El Pastorcillo

El Matazano

El Matazano

Santa Adela

La Sirena

El Achiote

La Papaya

Los Zacatales

San José El Porvenir

El Pefién

El Pefion

La Redonda

Cuyanigua

El Jicaro

El Rosario

El Rosario

La Pepetera

Santa Maria

El Cashal

El Pinal

El Anono

El Mirador

Tabla 2.9.1a. Divisién administrativa del municipio de Comasagua. Fuente Monografia del

Depto. De La Libertad.
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Municipio.

Cantones.

Caserios.

Comasagua.

La Shila

La Shila

El Tablon o Lomas
Miramar

de

El Aguacate

El Sitio

El Ojushtal

El Irayol

Cuyanigua

La Loma

San Antonio

San Antonio

Bellos Celajes

San Francisco El
Potrero

San Francisco El Potrero

San José El Porvenir

San José El Porvenir

El Combo

El Achiote

La Papaya

Tabla 2.9.1b. Divisién administrativa del municipio de Comasagua. Fuente Monografia del

Depto. De La Libertad.
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El gobierno local esta ejercido por un concejo municipal multipartidario, integrado

por un alcalde, un sindico y varios regidores.
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Imagen 2.9.2. Alcaldia Municipal de Comasagua. Fuente Mi Pueblo y Su Gente, afio 2012.

La alcaldia del municipio de Comasagua cuenta con una estructura organizativa
y manuales de funciones y descripcion de puestos aprobados por el Concejo
Municipal en el afio de 2008, Aunque se considera que esta estructura ha variado
y no esta actualizada al 2011, los descriptores de puestos no han sido divulgados

totalmente; ademas, se necesita un Reglamento Interno de Trabajo.
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Concejo
Municipal
T
Comisiones Sindicatura
Comisidn
Secretaria municipal de
carrera ADMON
Despacho
Iunicipal
| | | | | | | | | | | | | | |
Catastro Ser.l.r!cms LAl Contabilidad Tesoreria ReEkestingas] Red deI.Elstado Unidadﬁ.mbientdl
municipales yPC Familiar
Cuentas — &
corrientes L
Comunicaciones
I I

Centro de
Formacidn de la
mujer

Diagrama 2.9.1. Organigrama Funcional de la Alcaldia del municipio de Comasagua. Fuente Alcaldia municipal del municipio de

Comasagua, afio 2010.
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2.10. Sistema Educativo del Municipio.
Anos de escolaridad promedio.

Para 2009 el promedio de escolaridad dentro era de 4.0 afos o grados
aprobados: 4.9 en el area urbana y 3.7 en el area rural.

Con relacién a la tasa bruta de escolaridad parvularia a escala municipal, es de
41.0%; para el area urbana es de 26.8% y para el area rural de 44.6%. Al
desagregar este indicador segun el sexo, se registra una tasa de 42.3% la
masculina y la femenina de 39.6%, registrandose una brecha de género de 2.7
puntos porcentuales desfavorables para la poblacién femenina.

La tasa bruta de escolaridad primaria es de 88.5%; siendo de 95.4% en el area
urbana y de 86.5% en la rural. Segun el sexo, se registra una tasa de 90.1 % la
masculina y la femenina de 86.8%; con una brecha de 3.3 puntos porcentuales
entre hombres y mujeres, desfavorable para las mujeres.

Respecto a la tasa bruta de escolaridad media, ésta alcanza el 21.8 % (39.0% en
el area urbana y 16.8% en el area rural); de 23.2% para hombres y 20.2% para
las mujeres, lo que arroja una brecha de 3.2 puntos porcentuales también
desfavorable para la poblacion femenina.

El mejor nivel de educacion alcanzado por la poblacién de Comasagua es el de
primaria, aun cuando las mujeres son el grupo poblacional menos favorecido con
el acceso a este servicio, pero es el nivel donde la mayoria recibe educacion (de

cada 100 mujeres 86.8 estudian hasta sexto grado), lo que también es alentador
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al ver que por lo menos este objetivo del milenio (que el 100% reciban educacion

primaria) se puede alcanzar.

Indicadores socio-economicos

Total

Urbano

Rural

Masculino

Femenina

teléfono

Mimero de personas 11,870 28721 8998 5,966 £.904
Mumero de hogares 2605 580 1,925 1,797 808
Escolandad promedio (en afios) 4.0 49 37 43 37
Tasa de alfabetismo adulto (mayores

de 15 afios) 737 B24 w07 784 69.0
Tasa bruta de escolaridad parvularia 41.0 26.8 44 6 4273 396
Tasa bruta de escolaridad primaria 88.5 954 86.5 90.1 86.3
Tasa bruta de escolaridad media 218 39.0 16.8 232 202
Porcentaje de personas receptoras de 45 42 46 17 47
remesas i i ’ ’ i
Pﬂr{_:en!me de hogares con déficit 55 5 40.0 610 na na
habitacional

Porcentaje de hogares con acceso a

agua (dentro de casa) 525 754 44 4 na na
Porcentaje de hogares con acceso a

alumbrado 775 931 719 na na
Porcentaje de hogares con acceso a

servicios de recoleccion de basura 27.6 85.6 7.2 na na
Porcentaje de hogares con

saneamiento por alcantarillado 138 e 6.1 na na
Porcentaje de hogares que utilizan

lefia para cocinar 625 322 735 na na
Porcentaje de hogares con servicio de

internet 0.1 03 0.0 na na
Porcentaje de hogares con servicio de 94 230 48 na na

Tabla 2.10.1. Indicadores socio-econémicos del municipio de Comasagua. Fuente Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2009.
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Imagen 2.10.1. Centro Escolar Estados Unidos de América, municipio de Comasagua. Fuente
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, afio 2009.

Tasa alfabetismo adulto.

La tasa de alfabetismo en personas mayores de 15 afios es de 73.7%. Entre la
poblacién femenina esa tasa es de 69.0% y entre la masculina de 78.4%, es decir,

se registra una brecha de género de 9.4 puntos porcentuales.

Infraestructura y Oferta de Servicios Educativos (Primaria, secundaria,

bachillerato, universidades y tecnolégicos).

Los servicios educativos en el municipio de Comasagua ofrecen educacién
parvularia, primaria, basica y bachillerato, pero carece de centros de estudios de

institutos tecnoldgicos y universidades.
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Con respecto a la infraestructura educativa, 7 de los 9 cantones cuentan con
centros educativos que cubren desde kinder a noveno grado, a excepcion de los
cantones de San José EIl Porvenir cuya escuela solo tiene hasta cuarto grado y
San Francisco El Potrerén que no tiene escuelas. El bachillerato se brinda
solamente en el cantdn El Conacaste y en el Centro Urbano.

Algunas infraestructuras escolares que ha estado disponible entre los afios 2005
a 2009, han sufrié danos debido a la depresion tropical que en 2011 afectoé a El
Salvador; por ejemplo, la Escuela La San Antonio se vio afectada en la estructura
de techos, en pisos, en las paredes, etc., por lo que el Gobierno Local ha tenido
que gestionar recursos a cooperantes nacionales e internacionales para su

reconstruccion.

2.11. Topografia.

En el municipio de Comasagua, por su ubicacion, existen una gran variedad de
accidentes geograficos, pero los de mayor importancia son los cerros de:

El Refugio. Esta situado al Oeste de Comasagua, a unos 1.5 km, con una
elevacién de 1,200 msnm.

Plan del Mora. Ubicado a 5.5 km al Sureste del casco urbano de Comasagua;
tiene una elevacion de 792 msnm.

El Mal Paso. Situado a 8.1 km del municipio de Comasagua, rumbo al Sureste

del casco urbano. Su elevacion es de507 msnm.
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Loma La Montaiiita. Con una elevacién de 1,250 msnm, esta ubicado al Oeste

de Comasagua a una distancia de 2.8 km.

2.12. Condiciones climatolégicas.

Se caracteriza aspectos como: tener terrenos ondulados y accidentados, los
suelos son arcillosos y francos, con cultivos de café en los alrededores. El monto
pluvial anual oscila entre 1,800 y 2,200 mm.

En cuanto al clima este se clasifica como Sabana Tropical Calurosa o Tierra
Templada (de 800 a 1,200 msnm), la elevacion es determinante (1,010 msnm),
en otras palabras, conocida como “Bosque humedo subtropical” (con
biotemperatura y temperatura del aire, medio anuales de <24 °C). Los rumbos de
los vientos son predominantes del Norte durante la estacién seca y la estacion
lluviosa, la velocidad promedio anual es de 8 km/h.

La temperatura media anual en Comasagua se encuentra a 21.0 °C. Al afio, se
estima que alrededor de precipitaciones de 2,047 mm de lluvia cae sobre
Comasagua. El mes mas seco es febrero, con 2 mm. En septiembre, 430 mm
viene siendo la caida media, que es el mes en el que tiene las mayores
precipitaciones del afo, por lo tanto, la diferencia en la precipitacién entre el mes
mas seco y el mes mas lluvioso es de 428 mm. Las temperaturas medias varian

durante el ano en un 2.3 °C.



DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [ACUMULADO MAYO 2018]
A T L O Periodo: Desde 07:00am del 01 de mayode 2018
Y hasta 07:00amdel 31d de 2018
EL SALVADOR 2 amdel=tde mayo de
UNAMONOS PARA CRECER
,\/
,’\/

Acumulado Estacion Departamento  [mm]
Minimo LOS NARANJOS SONSONATE 382

VOLCAN
CONCHAGUA LA UNION 6189

Maximo

Y

Escalade colores

0 15 25 S0 100 150 200 300 400 SO0 600 700
lluvia [mm]

Imagen 2.12.1a. Precipitacién acumulada del mes de mayo del afio 2018

. Fuente Servicio Nacional de Estudios Territoriales, afio 2018.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA [ACUMULADO JUNIO 2018]

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS

uuuuuuuu 5 Periodo: Desde 07:00amdel 01 de junio de 2018

GOBIERNO DE

hasta 07:00amdel 30 de junio de 2018
EL SALVADOR ’
UNAMONOS PARA CRECER
% Acumulado Estacion Departamento  [mm]

Minimo LA CANOA SAN MIGUEL 66.3
Maximo EL IMPOSIBLE AHUACHAPAN _ 707.4

Y

Escalade colores

1] 15 25 50 100 150 200 300 400 S00 600 700
lluvia [mm)]

Imagen 2.12.1b. Precipitacion acumulada del mes de junio del afio 2018. Fuente Servicio Nacional de Estudios Territoriales, afio 2018.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA

[ACUMULADO JULIO 2018]

MBIENTE

LR Ss AT AL ES Periodo: Desde 07:00amdel 01 de julio de 2018
Al hasta 07:00amdel 31 de julio de 2018
EL SALVADOR !
UNAMONOS PARA CRECER
\/
N/

Acumulado Estacion

Departamento  [mm]
Minimo PUENTE CUSCATLAN  SAN VICENTE 16
Maximo  FINCALOS ANDES  SANTAANA 1985

Escalade colores

0 15 25 S0 100 150 200 300 400 S00 600 700

lluvia [mm)]

Imagen 2.12.1c. Precipitacion acumulada del mes de julio del afio 2018. Fuente Servicio Nacional de Estudios Territoriales, afio 2018.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LLUVIA REGISTRADA

[ACUMULADO AGOSTO 2018]

MINISTERIO DE M
T

VIRES LRSS WaruRaces " TS Periodo: Desde 07:00am del 01 de égosto de 2018
1 e AT hasta 07:00 am del 31 de agosto de 2018
EL SALVADOR &
UNAMONOS PARA CRECER
/’\/ —
—_ e ——— Acumulado Estacion Departamento  [mm]

LA UNION LA UNION 19.4
SUCHITOTO CUSCATLAN 591.7

Escalade colores

0 15 25 S50 100 150 200 300 400 S00 600 700

lluvia [mm]

Imagen 2.12.1d. Precipitacion acumulada del mes de agosto del afio 2018. Fuente Servicio Nacional de Estudios Territoriales, afio 2018.
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Dentro del gran ecosistema de la zona Sur del departamento de La Libertad,
donde se ubica Comasagua, se han identificado tres subsistemas
agroecoldgicos: Area Cafetalera en la que aun persisten bosque seminebulosos;
tierras intermedias dominadas por cultivos de granos basicos y grandes zonas
subutilizadas, encontrandose algunas fincas cafetaleras de tipo bajio y tierras
bajas que son areas pobres debido a sus suelos pedregosos y poco fértiles,
cubiertos generalmente por asocio de pastos naturales con matorrales y

vegetacion arborea caducifolia.

Imagen 2.12.2. Fotografia sobre uno de los cerros del Municipio de Comasagua, mostrando el
clima que se presenta en buena parte del afio. Fuente TripAdvisor, afio 2019.
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2.13. Tipos y Usos de Suelos.

El uso del suelo es principalmente agricola, para el cultivo de granos basicos,
pasto natural, café, variedad de cultivos y bosque.

Los tipos de suelo que se encuentran en su territorio son:

Latosoles Arcillo Rojizo, Andosoles y Litosoles. Fase ondulada a montanosa
accidentada debido a zona volcanica, de pedregosidad, presente al Norte de
municipio de Comasagua — La Libertad. Areas para cultivos, pastos y bosques
permanentes.

Latosoles Arcillo Rojizos y Litosoles. Fase pedregosa superficial, de ondulada
a montafiosa muy accidentada. Predominan las lavas y materiales piroclasticos

pedregosos cementados. Areas con cultivos, pastos extensos y bosques.



64

\

Imagen 2.13.1. Tipo de Suelos que estan presentes en el Municipio de Comasagua. Fuente
Shape de QGIS, afio 2019.

2.14. Datos Poblacionales del Municipio.

La poblacién del municipio de Comasagua, segun el VI Censo de Poblacién
realizado por la DIGESTYC en 2007, ascendia a 11,742 habitantes, su
composicién por sexo es la siguiente: el 50.08% es de sexo masculino y el

49.92% es de sexo femenino.
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URBANA RURAL TOTAL
POBLACION # de personas % # de % # de %
personas personas
Hombre 1,343 47,66 4,537 50,84 5,880 50,08
Mujeres 1,475 52,34 4,387 49,16 5,862 49,92
Total 2,818 100,00 8,924 100,00 11,742 100,00

Tabla 2.14.1. Poblacién por sexo y zona urbana o rural. Fuente Censo de Direccion General de
Estadisticas y Censos, afio 2007.

Con respecto al area urbana la poblacion hombres es de 47.66% y en el area
rural la presencia hombres con un 50.84%. El porcentaje de Mujeres en el area
urbana es del 52.34%, en comparacion con el area rural en donde las Mujeres
representan el 49.16%. De acuerdo al area de residencia, el 76.0% vive en el
arearural y el 24.0% en el area urbana.

Respecto a los grupos por edades de la poblacion, aproximadamente el 49.11%
tiene edades que se situan dentro del rango de 0-1 9 afos es decir 5,829
personas, le sigue el grupo de poblacion es de 3,930 personas concentrada en
el rango de edades que van de los 20 a 44 afios que representan el 33.11% de
poblacion; 2,111 personas son mayores de 44 hasta 70 afos, estas representan
el 17.78%; y la menor cantidad de poblacién es 446 que se situa en el segmento
que va desde los 70 hasta los 95 y mas afos. Se puede afirmar entonces que es
un municipio con poblacion bastante joven, concentra la mayor parte de su
poblacién en las edades comprendidas entre los 0 y los 34 afios, que son el 74%

de la poblacién total.
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indice de Desarrollo Humano (IDH).

Este aspecto importante mide los logros promedio de un pais o de una regién, en
tres dimensiones basicas del Desarrollo Humano:
a) La posibilidad de disfrutar de una vida larga y saludable;
b) La capacidad de adquirir conocimientos y destrezas que le permitan a una
persona participar creativamente en la vida.

c) Ellogro de un nivel decente de vida.

En 2005, el FISDL indicé que el IDH de Comasagua fue de 0.74 ubicando el
municipio en la categoria de Extrema Pobreza Alta, con una esperanza de vida
de 71.3 afios, la escolaridad promedio de 5.6 anos y la tasa de desnutricion
severa infantil del 2%. Para el afio 2009, el IDH de Comasagua es de los mas
bajos del pais (0.648), abajo del promedio de El Salvador que es 0.731, ocupando
el rango 205 a nivel nacional, lo que lo ubica entre los ultimos de los 262
municipios del pais reflejando que la gente no tiene posibilidad de disfrutar de
una vida larga y saludable, ni capacidad de adquirir conocimientos y destrezas
que le permitan participar creativamente en la vida; lo que se resume en que

tampoco pueden lograr un nivel decente de vida.



CAPITULO
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Fundamentos Teodricos sobre El Sistema de Alcantarillado Sanitario,
Drenaje de Aguas Lluvias Y Planta De Tratamiento De Aguas

Residuales.

3.1. Alcantarillado Sanitario.

El usuario o consumidor es el generador del problema de desalojo de las aguas
utiizadas, ya sea aguas negras o aguas grises, se vuelve obligatorio la
construccion de sistemas de alcantarillado sanitario para desalojar las aguas
servidas producidas. Se le conoce al Alcantarillado Sanitario o Red de
Alcantarillado Sanitario, al sistema conformado por tuberias y estructuras
complementarias necesarias para recibir y evacuar las aguas residuales que la
poblacion genera en urbanizaciones y regiones.

Un estudio realizado por la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA) concluyé que, durante el consumo de agua potable,
alrededor de un 80% de un volumen de agua potable retorna por el alcantarillado
sanitario y solo un 20% es utilizado por el consumidor. Por lo tanto, para la
disposicion de las aguas negras, se debe construir un sistema de alcantarillado
sanitario para disponer de las aguas negras que produce una poblacion, hacia
zonas donde sea procesadas y tratadas estas aguas. El destino final de las aguas
servidas podra ser, tras un previo tratamiento, desde un cuerpo receptor hasta la

reutilizacion, pero esto dependera del tratamiento que se le ha realizado y
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también de condiciones particulares que muestre la zona de estudio. Los
desechos liquidos generados en un entorno urbano, luego de haber sido
utilizados para las distintas actividades de una poblacién, estos desechos son
compuestos principalmente de agua, sélidos organicos disueltos y en
suspension. En algunos paises latinoamericanos, los alcantarillados en
localidades medianas y grandes, en su mayoria, fueron disefiados y construidos
para que en su funcionamiento sea de manera combinada, ya que se considera
las aportaciones pluviales. Con el paso de los afios y observaciones realizadas,
se llego a la conclusion de que este tipo de combinacion de sistemas de aguas
residuales y pluviales gener6 mas problemas de contaminacion, operativos v,
ademas, la imposibilidad de poder tratar las aguas residuales durante época de
lluvia. Sin embargo, en El Salvador no se ha encontrado indicios de
implementacion de alcantarilado combinado, segun la Conferencia
Latinoamericana de Saneamiento en el documento Saneamiento para el

Desarrollo, publicado en 2007.

3.1.1. Descripcion e Importancia del Alcantarillado.

Actualmente, aun existen redes de alcantarillado combinados, estos reciben
aguas residuales y pluviales debido a que estdn en zonas secas y las

precipitaciones son escasas.
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Por lo general, se componen de canales o tramos de seccién circular, oval o
compuesta por ambas, que discurren enterradas bajo la via publica debido a la
circulaciéon de vehicular y los pasos peatonales.

Para cualquier poblaciéon o centro urbano, la red de alcantarillado se considera
un servicio basico. Ademas, las redes de alcantarillado son un requisito
indispensable para la aprobacién de construccion de nuevas urbanizaciones, ya
que son utilizadas para recoger y trasladar las aguas residuales desde el lugar
en el que se generan hasta el que se vierten o sean tratadas. Normalmente estan
construidos por tuberias que funcionan por gravedad bajo la via publica.
Décadas atras, existia una problematica muy comun para las redes de
alcantarillado sanitario, y es que se le restaba importancia en comparacién con
la red de agua potable.

Hoy en dia es igualmente importante realizar un correcto mantenimiento de la red
de alcantarillado, evitando asi los temidos atascos y futuros problemas.

Para ello, es necesario realizar una inspeccion previa con el fin de realizar un

diagndstico de las posibles incidencias y proceder a su reparacion.

3.1.2. Tipos de Sistemas de Alcantarillado Sanitario.

Las alcantarillas combinadas se les conoce asi debido a que transportan aguas
residuales y aguas lluvias. Ahora los sistemas, por lo general, son separados.
Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios

cuando conducen solo aguas residuales, y pluviales cuando transportan
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unicamente aguas producto del escurrimiento superficial del agua lluvia, y
combinados cuando conduce simultdneamente las aguas domésticas,
industriales y lluvias. Entonces, los sistemas de alcantarillado sanitario se
clasifican como:

- Alcantarillados por Gravedad. Este tipo de alcantarillado se caracterizan
por su direccion de flujo es, practicamente, a la gravedad, esto debido a
que el flujo obedece la forma de la topografia del sitio aprovechando de
esta manera conformar la red en el lugar que se ubique el proyecto.

- Alcantarillados a Presion. Su ejecucion depende de la problematica de
no poder evacuar los fluidos con la ayuda de la gravedad y por lo tanto se
debe implementar estaciones de bombeo, por lo general, son redes

pequefas.

Para determinar el tipo de alcantarillado a escoger se debe evaluar
caracteristicas como el tamano, topografia y condiciones econdmicas del
proyecto. Es mas conveniente que la solucién al problema para la disposicién de

las aguas residuales y aguas lluvias sean sistemas de alcantarillados separados.

3.1.2.1 Conveniencia de los Sistemas de Alcantarillados Separados.

Para ayudar a la disminucion de la contaminacion en el medio ambiente, se
vuelve necesario construir plantas de tratamiento que resulten mas econémicas

por unidad de volumen tratado cuando las cantidades de agua que manejan son
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mayores. Es aqui donde surge la conveniencia de los sistemas separados, ya
que los volumenes de aguas pluviales son muy superiores. Asi, una planta de
tratamiento es mas econdémica si solo se encarga de tratar aguas residuales de

cierto tipo.

3.1.3. Elementos del Alcantarillado Sanitario y Obras Accesorias.

Todo sistema de alcantarillado sanitario debe estar compuesto por:
e Lared de tuberias o colectores, estos pueden estar abiertos o cerrados.
e También existen estructuras hidraulicas adicionales que se integra de las
partes siguientes:
- Estructuras de Captacion.
- Obras de Conduccion.
- Estructuras de Conexién y Mantenimiento.
- Estructuras de Vertido.
- Obras Complementarias.
- Estaciones de Bombeo.
- Vertederos.
- Estructuras de Cruce.

- Disposicion Final.
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3.1.3.1. Estructuras de Captacion.

Estas recolectan las aguas que se van a transportar. En los sistemas de
alcantarillado sanitario, son conocidas estas estructuras como: las Conexiones

Domiciliarias o Acometidas.

3.1.3.2. Obras de Conduccion.

Es la parte mas importante del sistema de alcantarillado debido a que transportan
las aguas recolectadas hacia el sitio de tratamiento o vertido ya sea por
conductos cerrados conocidos como tuberias, y los tramos abiertos llamados
canales. Los materiales utilizados para tuberias de aguas residuales de origen
doméstico en nuestro pais son: Concreto simple, Concreto reforzado,
Fibrocemento, Polietileno, Policloruro de Vinilo o PVC y Hierro Fundido.

El PVC rigido, se tanto utiliza para alcantarillas pluviales, como para
alcantarillado sanitario y también el drenaje de aguas residuales. No se inflama
facilmente y puede unirse con pegamento. Disminuye su resistencia al aumentar
la temperatura y se resquebraja cuando ésta disminuye. En cambio, el uso de
tuberias de hierro fundido tiene sus ventajas: es resistente a muchos tipos de
residuos quimicos y puede soportar cargas externas pesadas; drenan terrenos
normales o agresivos; son mas utilizadas en la construccion de estructuras.
Todas estas tuberias y estructuras se fabrican con materiales que deben cumplir

ciertas especificaciones quimicas, mecanicas y estaticas. Dichas condiciones se
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determinan en base a la calidad de las aguas residuales, el flujo hidraulico, el tipo
de suelo y los costos. Por lo tanto, para la seleccién del material de las tuberias,
se debe tomar muy en cuenta la calidad del agua residual. La agresividad quimica
se clasifica de acuerdo a la concentraciéon del ion de Hidrégeno o valor de pH.

En la forma siguiente:

Valor de pH Clasificacion.
Oa4 Fuertemente acido.
4<7 Ligeramente acido.
7 Neutro.
>7a10 Ligeramente alcalino.
10a 14 Fuertemente alcalino.

Tabla 3.1.1. Tabla sobre clasificacion del pH en fluidos. Fuente: Detalle tipico de ubicacion de
tuberias en un derecho de via

Los conductos dentro de la red son:

e Emisario Final.
Conduce las aguas servidas hasta el punto de vertido o tratamiento. La red puede
tener mas de un emisor y dependera del tamano de la localidad. No recibe
conexiones adicionales en su recorrido.

e Colector principal (Colectores).
Son tuberias de gran diametro que transportan o disponen de las aguas servidas
hasta su disposicién final, que, por lo general, son ubicadas en las partes mas

bajas de las ciudades.
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e Colectores Terciarios (Conexiones domiciliarias).
Son las tuberias de diametros menores que usualmente estan bajo tierra,
especificamente debajo de veredas y conectadas a subcolectores.
e Colector secundario (Subcolectores).

Estos colectores recogen las aguas residuales de los colectores terciarios y las
conducen hacia los colectores principales. Son enterradas en las vias publicas.
Inicia con la descarga domiciliaria a partir del paramento exterior. El diametro de
la conexién domiciliaria en la mayoria de los casos es de 6” o 15 centimetros,
que es el minimo exigido por ANDA.

El ingreso del agua a las tuberias es paulatino A medida que se avanza en la red
de alcantarillado, los caudales se acumulan y consecuentemente los diametros
de tuberias deben ser ampliados. De esta manera se obtienen los mayores
diametros en los tramos finales de la red. Para los tramos de conexién domiciliar
la profundidad de tuberias sera de 1.20 a 3.00m para protegerlas de variaciones
de carga viva o de impacto. Si el espesor es menor a 1.20m debera colocarse
losetas de concreto armado sobre muros laterales de mamposteria; y a
profundidades mayores de 3.00m, se disefiaran colectores superficiales paralelos
para conectar las acometidas domiciliares. Mientras que para tuberias instaladas
en pasajes peatonales la profundidad minima sera de 0.80m sin necesidad de
protecciones. En el caso de la Pendiente, su valor minimo para los tramos

iniciales debe de ser del 1%, aunque también puede ser de 0.5% pero esto debe
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ser justificado debidamente, siempre y cuando el material sea PVC y no se

encuentre en tramos iniciales.
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Imagen 3.1.1. Detalle tipico de ubicacion de tuberias en un derecho de via. Fuente: Detalle
tipico de ubicacion de tuberias en un derecho de via

Para la nomenclatura de ubicacion de las alcantarillas segun la normativa de
ANDA, debe ser la siguiente: al costado sur de calles y ponientes de avenidas,
se debe colocar las tuberias de alcantarillado sanitario, estas deben estar a

1.50m del cordon de la calle 0 a 0.60m para los pasajes peatonales. La red debe
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ser disefiada a modo que los colectores sin excepcion estén 20cm separado de

las tuberias de abastecimiento de agua potable.
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Imagen 3.1.2. Detalle tipico de ubicacion de tuberias en un derecho de via. Fuente: Detalle
tipico de ubicacion de tuberias en un derecho de via

3.1.3.3. Estructuras de Conexion y Mantenimiento.

Los Pozos de Visita son estructuras que sirven para la conexion de tuberias y
ademas son de apoyo en el mantenimiento de las tuberias de la red de
alcantarillado sanitario, sin importar el diametro que llegue al pozo de visita.
Ademas, disponen del tamafio suficiente para pueda entrar una persona al pozo

de visita, hasta llegar al nivel en el cual estan las tuberias que llegan, como la



que sale del pozo, y que también logre realizar trabajos de inspeccion o

mantenimiento.
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Imagen 3.1.3. Vista de perfil de un pozo de visita. Fuente: Detalle tipico de ubicacién de

tuberias en un derecho de via.
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3.1.3.4. Estructuras de Vertido.

Este tipo de estructuras son utilizadas para proteger y mantener libre de
obstaculos la descarga final del sistema de alcantarillado, ya que evitan dafnos al
tramo final de la red de tuberias pertenecientes al alcantarillado sanitario, que
pueden ser causados por la corriente a donde descarga el sistema o por el propio

flujo de salida de la tuberia.

3.1.3.5. Obras Complementarias.

Son tomadas como obras complementarias toda aquella estructura que ha sido
considera dentro sistema de alcantarillado y que resulta de importancia en su

relevancia para el correcto funcionamiento del sistema.

3.1.3.6. Estaciones de Bombeo.

Por lo general las estaciones de bombeo dificultan las operaciones y elevan los
costos, sin embargo, se vuelve necesario el uso de este tipo de estructuras se
tornan necesaria para cubrir tramos con pendiente hacia arriba o drenar terrenos
planos. Por lo tanto, para determinar su implementacion, debe considerarse las
condiciones técnicas y economicas. Los contaminantes solidos también deben

ser bombeados conjuntamente con el agua residual.
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3.1.3.7. Vertedores.

Son construidas para la derivacion hacia otro cauce del agua, rebasando la
capacidad de la estructura. Se combinan con otras estructuras de los sistemas
de alcantarillado como canales o cajas de conexién, y es propiamente lo que se

denomina como una Estructura de Control.

3.1.3.8. Estructuras de Cruce.

Son las estructuras que son colocadas para el paso por debajo de la tuberia
evitando obstaculos que de otra forma impedirian la construccion de una red de
alcantarillado. Como, por ejemplo:

Sifones Invertidos: Es una estructura de cruce que permite durante la
construcciéon de un colector o emisor salvar obstrucciones tales como arroyos,
rios, otras tuberias, tuneles, vias de comunicacioén (pasos vehiculares a desnivel),

etc., sobre el obstaculo.

3.1.3.9. Disposicion Final.

Se refiere a punto final en donde las aguas residuales seran descargadas del
sistema de alcantarillado. En la mayoria de los casos, las aguas se vierten a una
corriente natural, sin embargo, actualmente se exige que las aguas residuales

sean descargadas a zonas o plantas de tratamiento para su procesamiento y
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minimizacién de contaminantes fisicos y quimicos en el agua residual, para luego

de su debido proceso sea descargadas a cuerpos receptores.

3.1.4. Metodologia de Disefio de la Red de Alcantarillado Sanitario.

Para el desarrollo de esta etapa, se debe realizar un conjunto de pasos que estan
normados segun la regién, por ejemplo, se necesitan los planos topograficos de
la zona de estudio, caracteristicas sociales, econémicas y culturales de los
habitantes y, por ultimo, caracteristicas del suelo, quebradas y rios cercanos a la

zona de estudio.

3.1.4.1. Normas Técnicas para Proyectos de Alcantarillados.
Datos basicos para el disefo.
1. Periodo de Diseiio.

Se ha determinado que el periodo minimo deseable para el disefio es de: 20

anos.

2. Magnitud y Distribucién de la Poblacién Futura (Pn).

La poblacion futura Pn, sera determinada su estimacion mediante la utilizacion de

un dato base que es la poblacion inicial Po, levantamientos censales, estadisticas
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continuas y otras investigaciones demograficas. Para estimar la magnitud o valor
de Pn se puede aplicar, uno de los procedimientos siguientes que dependera de:

1) Extension de la propia curva de crecimiento segun ajuste o
interpolacién, grafica o analitica, minimos cuadrados.

2) Extension grafica de la curva de crecimiento, segun desarrollos
analogos observados, en poblacién de mayor dimension.

3) Crecimiento Lineal.

4) Progresién geométrica.

Se calcula basandose en el numero de viviendas y también de habitantes por
unidad habitacional. Para el caso de que la densidad poblacional no pueda ser
determinada, se toma de la norma técnica de ANDA de 6hab/lote. El

procedimiento a utilizar en cada proyecto debera justificarse.

3. Poblacion de Diseio.

Se debe ocupar el 100% o un porcentaje menor a este valor que sera
determinado por las limitaciones fisica y legales que restrinjan tanto el desarrollo

de la ciudad como a los habitantes.
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4. Caudal de Diseiio.

Para la determinacién del Caudal de Diseno se considera que debe ser igual al
80% del consumo maximo horario que corresponde al final del periodo de disefio,
mas una infiltracion potencial a lo largo de la tuberia de 0.20 L/s/Ha, para tuberia
de cemento y 0.10 L/s/Ha para tuberia PVC.
La capacidad de las tuberias se determinara de la multiplicacién del caudal de
disefio multiplicado por un factor (F) de 2.0 para tuberias comprendidas entre 8 y
12 pulgadas, de 1.80 para tuberias de 15 pulgadas, esto debido al numeral 4 de
la norma técnica de ANDA, parte segunda.
Para el calculo del caudal de disefio de las aguas negras, se ocupa la siguiente
formula:

Qan = F *[0.8 * Quax—n + 1]
Donde:
Qan = Caudal de disefio, L/s/Ha.
F = Factor.
Qwax-+ = Caudal maximo horario, L/s/Ha.

i = Infiltracién, L/s/Ha.

El factor para capacidad de tuberias depende del diametro. (Ver tabla 3.1.2).
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¢ COLECTOR FACTOR ¢ COLECTOR FACTOR

8" = ¢ =127 2.00 36" 1.40
15" 1.80 42" 1.35
8" 1.60 48" 1.30
24" 1.50 Interceptores o 1.20
30" 1.45 emisarios

Tabla 3.1.2. Factores para capacidad de tuberias. Fuente ANDA.

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

se realizara con el valor del caudal maximo horario futuro.

5. Calculos Hidraulicos

Se utiliza la féormula de Chezy-Manning.
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Donde:
V = Velocidad del fluido, m/s.
Rh = Radio hidraulico.

s = Pendiente, m/m o mm/mm.

n = Coeficiente de rugosidad (0.015 en tuberias de concreto y 0.011 en tuberias

de PVC).
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6. Limites de Velocidad a Tubo Lleno.

Tanto los colectores primarios como en los secundarios, la velocidad minima
debe de ser:
Minima real = 0.50 m/seg para el caudal de disefio durante el primer afo de
funcionamiento.
Y para las velocidades maximas (Vmax), dependera del tipo de material, con los
siguientes datos segun el material con el caudal de diseno:

e PVC 5.0 m/seg.

e Hierro 4.0 m/seg.

e Tuberia de concreto 3.0 m/seg.
Estos limites de velocidad son para el disefo a tubo lleno, pero se puede disefar
con un caudal real para permitir la colocacion de pendientes mayores para las

tuberias de PVC.

Diserio de Alcantarillas Parcialmente Llenas.
Se vuelve importante conocer datos de velocidad y profundidad de las aguas
residuales en tubos que se encuentran parcialmente llenos. Con la ayuda del
software para computadoras HCanales, se podra conocer calculos hidraulicos

rapidos de las alcantarillas.
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Se puede conocer los calculos Hidraulicos con la ayuda de softwares, obteniendo
de manera rapida la velocidad y profundidad o tirante normal en las tuberias

parcialmente llenas.

7. Diametro minimo de tuberias.

Para los Colectores de pasajes peatonales de vivienda de interés social, los
didmetros son los siguientes:

e PVC @ 6" para longitud menor a 100 m.

e Acometidas domiciliarias & 6"

e Colectores terciarios @ 8", ya sea de cemento o PVC.

8. Pendiente minima.

Para la pendiente, el valor minimo que deben tener los tramos iniciales de la red
sera de 1%. En casos debidamente justificados se aceptara pendiente minima de
0.5% pero debe de ser de PVC el material y no debe encontrarse en tramos
iniciales.

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

de auto limpieza aplicando el criterio de tension atractiva.
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3.1.4.2. Informacién de Topografia.

Para disefiar el sistema de alcantarillado, es necesario conocer las
caracteristicas de los pavimentos de las calles de la zona de estudio, la
localizacion de posibles estructuras existentes y perfiles longitudinales de las
calles, en las cuales se debe indicar el numero de viviendas en cada tramo de
calle.

Por lo general se utilizan escalas que van desde 1:1000 hasta los 1:3000, pero
dependera del nivel de detalle que se quiera mostrar. También se deben incluir
las curvas de nivel de los puntos relevantes de las curvas verticales presentes en
las vias. Por lo tanto, se requiere un levantamiento topografico previo y con
precision en donde se sefialen intersecciones, cambios bruscos de pendientes y

posibles estructuras existentes que afecten el alcantarillado.

3.1.4.3. Consideraciones Generales de Diseno.

Para realizar un buen disefio de alcantarillado sanitario, se debe tomar como
base: el calculo correcto del tamafo del alcantarillado sanitario con sus debidas
pendientes, para que este sistema soporte el caudal maximo previsto para el cual
fue disefiado, y también conservando la velocidad adecuada para que los sélidos
sigan en suspension.

El movimiento que tendra el liquido en la tuberia podra ser por la superficie libre

o debido a condiciones de presién, y si la tuberia esta llena o no. Pero en el
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calculo de las tuberias, estas son diseinadas a que los liquidos llenen la tuberia
unicamente bajo condiciones de flujo maximo, por lo tanto, se considera que la
condicion normal de flujo es la de un canal con una superficie de agua libre en
contacto con el aire. Cuando las alcantarillas van llenas lo hacen generalmente a

poca presion, excepto en el caso de tuberias forzadas y sifones invertidos.



90

3.2. Alcantarillado Pluvial.

El alcantarillado pluvial tiene como su principal funcion el manejo, control y
conduccion adecuada de la escorrentia de las aguas de lluvia en forma separada
de las aguas residuales. Y llevarla o dejarla en sitios donde no provoquen dafios
e inconvenientes a los habitantes de las ciudades.

Un sistema de alcantarillado pluvial esta constituido por una red de conductos,
estructuras de captacion y estructuras complementarias. Su objetivo es el
manejo, control y conduccién de las aguas pluviales que caen sobre las cubiertas
de las edificaciones, sobre las calles y avenidas, veredas, jardines, etc. evitando
con ello su acumulacion o concentracién y drenando la zona a la que sirven. De
este modo se mitiga con cierto nivel de seguridad la generaciéon de molestias por
inundacién y dafios materiales y humanos.

El disefo y la construccion de redes de alcantarillado pluvial es un trabajo de
ingenieria donde se pretende obtener beneficios econémicos con la mayor
eficiencia que se tiene. Es por ello que se han elaborado métodos de disefio que
al aplicarlos brindan recomendaciones constructivas que permiten el
mantenimiento de la red de tuberias del alcantarillado siempre y cuando se
fundamente con conceptos de hidraulica e hidrologia.

Los métodos dependen del juicio de la persona encargada de la elaboracién del
proyecto que puede tener variantes con la forma de calcular alguna informacion,

pero siempre respetando la normativa local existente.
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La geometria de la red de alcantarillado determina la manera de disefar una red
de alcantarillado pluvial teniendo en cuenta siempre la trayectoria mas corta
donde se descargaran las aguas lluvias hacia los canales superficiales
existentes.
Los factores determinantes de la capacidad de los elementos de drenaje de
aguas lluvias son:

» Laintensidad, duracién y frecuencia de las precipitaciones

» Topografia del terreno

» Tamano de las areas tributarias y las caracteristicas del

escurrimiento.

» Economia en el disefio
Los factores basicos involucrados en el disefio de una red de drenaje se
especifican a continuacion.

» Determinacion de la geometria de la red incluyendo:
e Perfil y trazo en planta.
e Calculos de los diametros y pendientes de cada tramo.

e Magnitud de las caidas necesarias en los pozos.

» La definicion de la geometria de la red se inicia con la ubicacién de los
posibles sitios de vertido y el trazo de colectores y alcantarillas. Se usan
normas de caracter practico, basandose en la topografica de la zona y el

trazo urbano de la localidad, aplicando las reglas siguientes:
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¢ Los colectores de mayor diametro se ubican en las calles mas bajas
para facilitar el drenaje de las zonas altas con alcantarillas o
colectores de menor diametro.

e Eltrazo de los colectores y alcantarillas se ubica sobre el eje central
de las calles, evitando su cruce con edificaciones.

e El trazo debe ser lo mas recto posible procurando que no existan
curvas y cuando la calle sea amplia, se pueden disponer dos
alcantarillas, una a cada lado de la calle.

e La red de alcantarillado debe trazarse buscando el camino mas
corto al sitio de vertido.

e Las conducciones seran por gravedad. Se tratara de evitar las

conducciones con bombeo.

» Se debe calcular el funcionamiento hidraulico del conjunto de tuberias, con
el fin de revisar que los diametros y pendientes propuestos sean
suficientes para conducir el gasto de disefio de cada tramo.

» Analizar con detalle las consideraciones y restricciones que sirven para
disminuir los costos de construccion y evitar tanto fallas por razones
estructurales como excesivos trabajos de mantenimiento.

» Al elaborar el disefio de una red de drenaje, se puede apreciar que el

dimensionamiento de las tuberias depende de: tamarfo del area por servir;
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coeficiente de escurrimiento; intensidad de la lluvia; y del periodo de

diseno.

3.2.1. Procedimiento del Disefio.

Un sistema de alcantarillado de aguas lluvias es un sistema de tuberias y
construcciones utilizadas para recoleccién y conduccién de la escorrentia de una
tormenta desde el lugar en que se generan hasta el sitio en que se vierten al
medio natural o se tratan.

El disefio de sistemas de alcantarilado de aguas lluvias involucra la
determinacién de los didmetros, la pendiente y las elevaciones del terreno. La
seleccion de una distribucién o localizacion de una red de tuberia para un sistema
de aguas lluvias requiere cantidades considerables de criterios subjetivos.
Usualmente los hidrélogos pueden investigar solo una pequefa cantidad de las
posibles distribuciones. Generalmente, los pozos de inspeccién se localizan en
las intersecciones de calles y en los cambios de pendientes mas fuertes, y las
tuberias de alcantarillado se tienden con una pendiente paralela a la superficie
del terreno, con el fin de conectarlas con los alcantarillados principales
localizaciones aguas abajo. Una vez que se ha seleccionado una distribucion,
puede utilizarse el método Racional para calcular el caudal de disefio de las
tuberias.

A continuacion, se detallan las principales fases del procedimiento del disefo:
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3.2.1.1. Planeacion del Sistema.

La planeacion de un sistema de alcantarillado es un trabajo que requiere del
conocimiento de los factores que influyen en el funcionamiento de sistema y debe
contarse con la mayor cantidad de informacién sobre la zona del proyecto, con el
objetivo de conocer a detalle las condiciones especificas de la localidad y
proponer opciones de proyecto que, ademas de aprovechar la topografia de la

zona, sean econémicas Y eficientes para el nivel de proteccion deseado.

3.2.1.2. Recopilacién de Informacion Basica.

Con el propésito de definir los alcances y la magnitud de un proyecto de
alcantarillado pluvial en una localidad, se debe contar con informacion
consistente en:

a) Datos generales: Localizacion geografica, categoria politica, economia,
vias de comunicacion y servicios publicos, entre otros.

b) Planos de la localidad: Son esenciales para elaborar el proyecto, en
especial para definirla con imagen de la red y en caso de no contar con
ellos, deberan realizarse levantamientos topograficos para obtenerlos. Las
escalas son muy variables y en la practica se recomienda obtener la
informacion siguiente:
b1. Plano topografico actualizado de la localidad: a escala 1: 2,000,

donde se muestren las curvas de niveles a equidistancias de un metro
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y se indique: trazo urbano con nombre de las calles; elevaciones de
terreno en los cruceros de las calles y en los puntos donde existe
cambio de pendiente o de direccion del eje de la calle.

b2. Plano topografico de la cuenca donde se ubica la localidad: con
escala 1:5,000 y equidistancias entre curvas de nivel de un metro. Es
conveniente, indicar los aspectos siguientes: Hidrologia de la zona
definiendo las cuencas de aportacion a la localidad, exteriores a su
mancha urbana; las corrientes existentes (naturales y artificiales); y
posibles sitios de vertido sefialando los niveles de agua maximo y
minimo extraordinarios, los gastos correspondientes y el sentido del
escurrimiento.

b3. Plano urbano de la localidad donde se muestren: tipos de
pavimentos existentes, banquetas, areas verdes y usos del suelo vy,
en lo posible, desarrollos futuros.

b4. Plano de la red existente de alcantarillado: donde se sefale el
trazo de los colectores y atarjeas, las elevaciones del terreno de las
plantillas de las tuberias en los pozos de visita, asi como las
caracteristicas de las tuberias: material, diametros, longitud vy
pendiente. Se debe indicar la ubicacién de las estructuras especiales
y sus principales aspectos, como es el caso de las estaciones de

bombeo, canales, sifones, alcantarillas y bordos.
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b5. Plano geoldgico: indicando clasificacién y tipo de suelo, ubicacién
de sondeos y sus resultados, y profundidades del manto freatico.
b6. Planos adicionales: de instalaciones subterraneas asociados con
agua potable, gas, teléfono, entre otros
c) Informacién climatolégica: de la zona y registros pluviométricos y
pluviograficos de las estaciones locales y aledanas a la zona de estudio.
Con este tipo de informacion deberan obtenerse las intensidades maximas
de lluvia para diferentes duraciones de tiempo (5, 10, 15, 20, 30, 456, 60,
80, 100 y 120 minutos) para obtener la curva i-d-Tr (intensidad-duracion-
tiempo de retorno)
d) En caso de existir, es util considerar la informaciéon de operacién
disponible: 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.

3.2.1.3. Evaluacion del Caudal de Disenio.

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 areas 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.
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El Método Racional se aplica en cuencas homogéneas pequefias, menores de
1.5 km? de superficie, principalmente para drenajes de carreteras, patios, areas

rurales, etc.

Método Racional.

Debido a su sencillez es uno de los mas utilizados. Esta basado en considerar
que, sobre el area estudiada se tiene una lluvia uniforme durante un cierto tiempo,
de manera que el escurrimiento en la cuenca se establezca y se tenga un gasto
constante en la descarga; permite determinar el gasto maximo provocado por una
tormenta, suponiendo que esto se alcanza cuando la intensidad de lluvia es
aproximadamente constante durante una cierta duracion, que se considera es
igual al tiempo de concentracion de la cuenca.
Es por ello que para la determinacién del caudal se fundamenta en las siguientes
hipotesis (Gomez, 2007):
a) La intensidad de la precipitacion es uniforme en el espacio y no varia en
el tiempo;
b) La duracién de la precipitacion que produce el caudal maximo dada una
intensidad, es igual al tiempo de concentracién;
c) El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda toda el area de la
cuenca en contribuir al escurrimiento mismo en que se produce el gasto
pico;

d) El coeficiente de escurrimiento se mantiene uniforme en el tiempo
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La férmula racional se plantea como:
Q = 0.278 CiA
Q = Caudal superficial (gasto de pico m3/s)
C = Coeficiente de escorrentia o escurrimiento (adimensional).
i = Intensidad promedio de la lluvia.
A = Area de drenaje o Cuenca

0.278 factor de conversion de unidades.

El método racional es uno de los métodos de mayor aplicacion para disefio de
sistemas de drenaje urbano, ya que para su aplicacion necesita de poca
informacion. Estudios realizados por varios autores han demostrado que la
férmula racional es adecuada para analizar sistemas urbanos que drenen areas
relativamente pequefas.

En areas urbanas, el area de drenaje usualmente estda compuesta de sub-areas
o0 subcuencas de diferentes caracteristicas superficiales. Como resultado, se
requiere un analisis compuesto que tenga en cuenta las diferentes caracteristicas
superficiales. Las areas de las sub-cuencas se denominan como Aj y los

coeficientes de escorrentia para cada una de ellas se denominan como C;j.
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Formulas Para el Calculo de Caudal de Escorrentia

FORMULA PARA Q FORMULA PARA Q
Q= caudal en litros por segundo
cia C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
:36100 i= cantidad de lluvia en milimetros por hora
A= superficie en metros cuadrados
Q= caudal en metros cubicos por segundo
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
0 =0278Cid i= cantidad de lluvia en milimetros por hora
A= superficie en kildmetros cuadrados
Q= caudal en metros cubicos por segundo
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
Q= 16667 (id i= cantidad de lluvia en milimetros por minuto
A= superficie en metros cuadrados
Q= caudal en litros por segundo
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
16.667
~ 71000 i i= cantidad de lluvia en milimetros por minuto

A= superficie en metros cuadrados

Tabla 3.2.1. Férmulas para el calculo de caudal de escorrentia. Fuente:
http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/
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La escorrentia pico se calcula al utilizar la siguiente forma de la formula

Racional:
m
j=1
Donde:

C, = Coeficiente de escorrentia correspondiente a la superficie del area Aj

A; = superficie en metros cuadrados, kilometros cuadrados, etc. Con un valor C
de coeficiente de escorrentia.

m = numero de sub-cuencas drenadas por un alcantarillado.

Las principales dificultades que se encuentran para el uso correcto de la formula
son dos:

e La asignaciéon de valores apropiados al coeficiente de escorrentia y la
determinacién de la intensidad de lluvia.

e La seleccion del coeficiente de escorrentia es subjetiva porque, aun
cuando existen tablas y recomendaciones generales, el criterio de
ingeniero es definitivo. Por su parte, la intensidad del aguacero se deduce
de analisis de intensidad, duracién y frecuencia. La aplicacion del Método

Racional induce a sobreestimar los caudales de creciente
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3.2.1.4. Coeficiente de Escorrentia (c).

En caso de precipitaciones, las evaporaciones y la infiltracion parcial en las
superficies de recogida reducen el volumen de escorrentia pluvial. El coeficiente
de escorrentia pluvial es un factor que depende de la superficie de recogida y con
el que se multiplica la cantidad de aguas pluviales devengadas para obtener la
cantidad real de escorrentia pluvial, que se vierte en el sistema de drenaje. De
forma alternativa, el coeficiente de escorrentia pluvial, es un factor con el que se

calcula la superficie efectivamente impermeable en funcion del tipo de superficie.

El coeficiente de escurrimiento es la variable menos precisa del método racional.
Su uso en la férmula implica una relacion fija entre el escurrimiento y la
precipitacion de la cuenca, lo cual no se cumple en realidad. La proporcion de
lluvia total que fluira como escurrimiento superficial depende de la permeabilidad
del suelo y de la pendiente. Como se ha mencionado con anterioridad, depende
también de las caracteristicas y condiciones del suelo. La capacidad de
infiltracién varia por las condiciones de humedad precedentes a la tormenta,
ademas disminuye a medida que la lluvia continua. Otros factores que influyen
en el coeficiente de escurrimiento son la proximidad del nivel freatico, el grado de
compactacion del suelo, la porosidad del subsuelo, la vegetacion, la pendiente

del suelo y el almacenamiento por depresion.
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Para representar lo mejor posible a los factores que afectan al coeficiente de
escurrimiento, es necesario elegir un coeficiente razonable que considere dichos
factores

De todos los factores anteriores, el de mayor importancia es el de infiltracién, el
cual es funcion de la impermeabilidad del terreno y es por esto que en algunos
casos se le llama coeficiente de impermeabilidad

Por otro lado, Aparicio (2007) propone los coeficientes que aparecen en la tabla
3.2.2., que dependen de, si es una zona urbana, del tipo de urbanizacion que

tenga; si es una zona no urbana, del tipo de suelo y pendiente de la cuenca.
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COEF. DE
S MPODEAREATT I ESCURRIMIENTO
DRENADA MINIMO MAXIMO
ZONAS Zona Comercial 0.70 0.95
COMERCIALES Vecindarios 0.50 0.70
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
EOHAR Multifamiiares, compactos | 060 | 075
RESIDENCIALES | . St st R, S reenion SO | S e
Semiurbanas 025 0.40
Casas habitacidn 0.50 0.70
ZONAS Espaciada 0.50 0.80
INDUSTRIALES Compacta 0.60 0.90
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOSDE | e
FERROCARRIL 020 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
CALLES Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.70 0.95
ESTACIONAMIENTOS |Adoquinadas 0.70 0.85
0.75 0.85
........ I | — I —
TECHADOS 0.75 0.95
""""""""""""""""""""" S uelosarenososﬂoos 010
planos (S £ 0.02) i
Suelos arenosos con
pendientes 0.10 0.15
medias (0.02 < S < 0.07)
Suelos arenosos
PRADERAS escarpados (S 2 0.07) 0.15 0.20
Suelos arcillosos 0.13 017
planos (S £ 0.02) ) -
Suelos arcillosos con
pendientes 0.18 0.22
medias (0.02 < S <0.07)
Suelos arcillosos
escarpados (S 2 0.07) 025 0.35
Referencia: Aparicio (2007)

Tabla 3.2.2. Coeficientes de escorrentia segun el tipo de area drenada. Fuente: Manual de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (Comisién Nacional del Agua, México, edicion
2007).
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3.2.1.5. Intensidad de la Lluvia (i).

Este valor es obtenido a través de un estudio hidrolégico de la zona, del cual se
obtienen las curvas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF), Se define como
la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo en un lugar determinado, es
importante recordar que, de acuerdo con estas curvas, la intensidad es
inversamente proporcional a la duracion y directamente proporcional a la
frecuencia de la lluvia. Para poder, entonces, obtener un valor de intensidad de
la lluvia en la aplicacién del método racional, es necesario definir la frecuencia de
la lluvia y su duracion. La formulacion de esta dependencia es empirica y se
determina caso por caso, basandose en los datos observados directamente en
el sitio de estudio o en otros sitios préximos con las caracteristicas
hidrometeorolégicas similares. Oficialmente, la lluvia se adjetiviza respecto a la
cantidad de precipitacién por hora. Una de las expresiones mas empleadas en
los medios de comunicacién es la de lluvia torrencial, que comunmente se asocia
a los torrentes y, por lo tanto, a fenomenos como las inundaciones repentinas,

deslaves y otros con dafnos materiales.
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Clasificacion de la precipitacion segun la intensidad.

Clase Intensidad media en una hora (mm/h)
Débiles <2

Moderadas >2y<15
Fuertes >15y <30

Muy fuertes >30y <60

Torrenciales >60

Tabla 3.2.3. Clasificacion de la precipitacion segun la intensidad. Fuente: Manual de uso de
términos meteorolégicos. Edicién 2015.

Otra forma de clasificar la precipitacion, independientemente de la anterior, es
segun el indice n o indice de Regularidad de la Intensidad. Este indice mide la
relacion entre la intensidad y la duracién de una precipitacién dada, tanto en el
ambito de la meteorologia como en el de la climatologia. En este ultimo ambito,
las curvas que describen dicho comportamiento se conocen como Curvas IDF o

de Intensidad-Duraciéon-Frecuencia.

Clasificacion de la precipitacion segun la regularidad.

N Variabilidad de la Interpretacién del tipo de
intensidad precipitacion
0,00-0,20 Practicamente constante Muy prgdomllnantemente advectiva
0 estacionaria
0,20-0,40 Débilmente variable Predominantemente advectiva
0,40-0,60 Variable Efectiva
0,60-0,80 Moderadamente variable Predominantemente convectiva
0,80-1,00 Fuertemente variable Muy predominantemente
convectiva

Tabla 3.2.4. Clasificacion de la precipitacion segun la reqularidad. Fuente: Manual de uso de
términos meteorologicos. Edicién 2015.
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3.2.1.6. 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.

Se le llama periodo de retorno de diseno cuando corresponde al periodo de
retorno del evento de disefio con el cual se dimensionan las diversas estructuras
de una obra, y no debe confundirse con el periodo de disefio, que es el intervalo
de tiempo en el cual se espera que una obra alcance su nivel de saturacion o
insuficiencia; este periodo debe ser menor a la vida util de la misma. Se utiliza
para disefiar 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 util de una obra es el tiempo en que la obra sirve adecuadamente a los
propésitos de disefio, sin tener gastos elevados de operacidén y mantenimiento
que hagan antiecondmico su uso o requiera ser eliminada por insuficiente. La
vida util 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 operacion
adecuados; las condiciones locales y desde luego, la demanda de servicio

ejercida al sistema.
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3.2.1.7. Duracion de la Lluvia.

El caudal producido sera maximo si la duracién de la lluvia es igual al tiempo de
concentracion del area 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
0, 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:

T emin = 0.16374 + 8.68

Donde:
T.min= Tiempo de concentracion 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 area de drenaje
muy pequefa sera de 9 minutos aproximadamente. El tiempo de recorrido en
zanjas y depresiones, cuando éstas no se encuentren localizadas en la montania,

se puede estimar a partir de la ecuacién de Manning, asi:
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Donde:
T, -Tiempo de recorrido en minutos.
L= Longitud de recorrido en metros.
n= Coeficiente de rugosidad de Manning.

R= Radio hidraulico de la seccion del conducto natural (m).

S= Pendiente de la linea de energia.

3.2.1.8. Area de Drenaje (A).

El area drenada dentro de una corriente en un punto dado. Puede ser de
diferentes tamafos por escorrentia superficial, flujo sub superficial y flujo base,
pero generalmente el area de escorrentia de superficie es considerada como el
area de drenaje.

Para determinar el area de drenaje dentro de la ciudad debe hacerse de acuerdo
con el plano topografico de la poblacion de estudio, se trazan diagonales o
bisectrices por las manzanas y se calculan las respectivas areas tributarias, que
estaran integradas por area de calles y aceras, area de techos y area verde;
debido que estas tres areas son las que contribuyen a la escorrentia que se
drenara por medio del sistema de aguas lluvias conforme se observa en la

Imagen siguiente:
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Imagen 3.2.1 Ejemplo de areas tributarias. Fuente Trabajo de graduacion, disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales para el municipio de Atiquizaya, UES.

3.2.2. Trazo 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.

Una vez definido esto, se traza la red de atarjeas. En ambos casos, pueden

elegirse varios trazos.
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3.2.2.1. Trazo de un sistema de alcantarillado.

Se denomina trazo 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 disposicion de la red del alcantarillado, ya que
esta se debe ajustar a las condiciones fisicas de cada poblacién. A continuacion,
se presentan algunos modelos de trazos de colectores y emisores mas usuales
que se agrupan en los tipos siguientes:

a) Modelo Perpendicular

b) Modelo Radial

c) Modelo de Interceptores

d) Modelo en Abanico.

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 mas corta hacia los

canales superficiales existentes o hacia los colectores.
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< Drenaje tributario
4

Imagen 3.2.2. Modelo Perpendicular. Fuente Trabajo de graduacion, disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales para el municipio de Atiquizaya, UES.

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.
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Imagen 3.2.3. Modelo Radial. Fuente Trabajo de graduacién, disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales para el municipio de Atiquizaya, UES.

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
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Imagen 3.2.4. Modelo de Interceptores. Fuente Trabajo de graduacion, disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales para el municipio de Atiquizaya, UES.

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.
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Imagen 3.2.5. Modelo de Abanico. Fuente Trabajo de graduacion, disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales para el municipio de Atiquizaya, UES.

3.2.3. Componentes del Sistema de Aguas Lluvias.

El sistema de alcantarillado pluvial esta dividido en 3 sub-sistemas:
e Recoleccion.
v’ Bajada de Aguas Lluvias: provenientes del agua de lluvia
recolectada en los techos de las edificaciones.
v' Caja o Resumidero: ubicado en el interior de las edificaciones, en

zonas verdes o areas de patio.

El sistema puede estar integrado por:
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Canaletas o Cunetas.

Son aquellas estructuras que recolectan el agua que escurre sobre la superficie
del terreno y la conducen al sistema de alcantarillas.

Se ubican en las calles con el fin de interceptar el flujo superficial, especialmente
aguas arriba del cruce de calles y avenidas de importancia; también se les coloca

en los puntos bajos del terreno, donde pudiera acumularse el agua.

T

CUMNETA TRIANGULAR

CUNETA TRIAMNGULAR CUNETA ASFALTICA
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Imagen 3.2.6. Seccibn transversal de cunetas Fuente: Partes Especificas del Sistema de
Alcantarillado de Aguas Lluvias, Ponencia de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio
2009.
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La capacidad de descarga depende de su forma, pendiente y rugosidad. La
ecuacion de Manning puede utilizarse para determinar el caudal que son capaces
de conducir, aunque la consideracion de que transportan un flujo uniforme no es
completamente correcta, ya que existen contribuciones a todo lo largo de su
recorrido (debido al bombeo de la calzada donde se ubican) que genera que
aumente el tirante y la velocidad del flujo. Ademas, con el escurrimiento poco
profundo y el tirante transversal variable comun en las cunetas, la distribucion del

gasto no es simétrica.

Tragantes.

Son estructuras que tienen como funcion la captura de las aguas lluvias que son
transportadas por las canaletas o cunetas y conducirlas a las tuberias
subterraneas.

Los tragantes estan constituidos 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 albanal pluvial.
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Imagen 3.2.7. Detalle del tragante Fuente: Partes Especificas del Sistema de Alcantarillado de
Aguas Lluvias, Ponencia de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio 2009.

La coladera evita el paso de basura, ramas y otros objetos que pudieran taponar
los conductos de la red. Los tragantes pueden clasificarse en:
v" Remetidos o de acera: consiste en una abertura vertical que se encuentra
en el cordon de las aceras y a través de la cual pasa el agua.
v Tragante de cuneta: consiste en una abertura que se construye
directamente en la cuneta, apoyada sobre la caja, la abertura es protegida

con una parrilla o por rejas.

Los tragantes se conectan al sistema por medio de tuberias, pudiendo unir dos
tragantes y luego conectarse al pozo o unirse directamente al pozo o a la caja de
registro. La caja de los sumideros es construida en mamposteria con una placa

de fondo en concreto y repellar en mortero.
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Imagen 3.2.8. Tipos de tragantes. Fuente: Partes Especificas del Sistema de Alcantarillado de
Aguas Lluvias, Ponencia de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio 2009.

Pozos de Visita.

Los pozos de visita se ubican en diferentes puntos de alineamiento del sistema,
ya sea en los cambios de pendientes 0 en los cambios de direccion de las
alcantarillas o bien a una distancia entre ellos de 100 metros segun el
Reglamento a la Ley de Ordenamiento del Desarrollo del Area Metropolitana de
San Salvador y los municipios Aledafos).
La finalidad de estas estructuras es:

i. Inspeccion y limpieza de las alcantarillas.

ii. Cambios de diametros en las tuberias.

iii. Cambios considerables de las pendientes.

iv. ~ Cambios de direccion.
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Se debe de tener cuidado en lo referente, a las presiones unitarias sobre el fondo
del pozo y de la alcantarilla sean aproximadamente uniformes, ya que en otros
casos existen el riesgo de asentamientos del pozo que podria causar una rotura
en la conduccion que constituye la alcantarilla.

Cuando la diferencia de cotas entre las alcantarillas entrantes y salientes exceda
de 0.5 m, el caudal afluente puede verter a la cota de la alcantarilla saliente por
una boca de caida o pozo de registro con caida incorporada, la finalidad de ello
es proteger al personal que entra en el pozo de registro y evitar asi las
salpicaduras de agua lluvia. En cuanto a los materiales, cuando la altura de los
pozos no exceda 6.00 m estos podran ser de ladrillos de barro puesto en trinchera
o de piedra, en ambos casos repellados por la parte interior. Si su altura es mayor
o si tiene caidas superiores a 3.00 m estos se deberan reforzar adecuadamente.
Las tapaderas de los pozos seran de hierro fundido o de concreto en los pasajes
peatonales.

El diametro del pozo de visita dependera de los diametros de las tuberias que en

el convergen, Ver tabla 3.2.5.



120

DIAMETROS DE LA TUBERIA DIAMETRO DEL POZO
(Pulg) (rm)
HASTA 24 1.20
30 - 36 1.80
42 — 48 2.20
60 2.50

Tabla 3.2.5. Diametros de los pozos de visita. Fuente: Partes Especificas del Sistema de
Alcantarillado de Aguas Lluvias, Ponencia de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio

20009.

Cajas de Registro.

Tienen las mismas funciones que los pozos de visita, aunque sus resistencias a

cargas verticales son menores. Su geometria es generalmente cuadrada o

rectangular y se instalan en pasajes peatonales. Se construyen de piedras,

ladrillos de calavera puesto de trinchera por la combinacidén de estos materiales.

La tapadera se fabrica de concreto armado. Se podran utilizar cajas de registros

para tuberias menores o iguales de 24 pulgadas.

Colectores o Tuberias de Aguas Lluvias.

Un colector es un tubo cuya funcién es la de conducir las aguas lluvias bajo la

superficie del terreno hasta llevarlas a los puntos de descarga; con el cuidado de
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que no ocasione dafnos. Normalmente trabajan parcialmente llenos, por lo que el
disefio hidraulico de estos conductos es similar al de aguas negras.
Se disefan lo suficientemente grandes, con pendientes hidraulicas
preestablecidas para procurar un desalojo rapido y asi evitar inundaciones en
calles, aceras, plazas y otro tipo de estructuras, de tal manera que no se
interrumpa el trafico vehicular, ni se causen dafnos a propiedades.
La profundidad a que se coloquen las tuberias debera ser la suficiente para:

1. Protegerlo contra roturas por cargas uniformes, concentradas y de impacto

del tréafico.

2. Evitar interferencias con las alcantarillas sanitarias y de agua potable.

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 (Imagen 3.2.9.).

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.
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c) Entrada (o saida) prefabricada para d) De tubo, a paio.
alcantaniia de fbo.

Imagen 3.2.9. Alcantarillas pluviales. Fuente: Partes Especificas del Sistema de Alcantarillado
de Aguas Lluvias, Ponencia de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio 2009.

Elementos de Proteccion.

Un colector final realiza su descarga hacia un colector natural, esto induce a la
utilizacion de un desague o un cuerpo receptor final natural. La descarga
ocasiona problemas de erosion, derrumbes de terraplenes y socavamiento de las
bases de los mismos, etc. Esto se da porque muchas veces no se realizan las
obras de proteccion necesarias en la descarga de las aguas lluvias de las
localidades. Es por lo antes mencionado que se hace necesario ejecutar obras
adicionales en los puntos de descarga; la funcidén principal de dichas obras es
proteger a los terrenos vecinos, asi como también a los que se encuentran aguas
abajo. Entre las principales obras de proteccion se tienen:

e Los Muros Guarda Niveles.

e Los Cabezales (Ver Imagen 3.2.10.).

e Los Disipadores de Energia (Ver Imagen 3.2.11.)
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Imagen 3.2.10. Detalle tipico de cabezal. Fuente: Partes Especificas del Sistema de
Alcantarillado de Aguas Lluvias, Ponencia de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio
2009.

SALIDA
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Imagen 3.2.11. Detalle de Disipador de Energia. Fuente: Partes Especificas del Sistema de
Alcantarillado de Aguas Lluvias, Ponencia de Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio
2009.
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3.2.4. Consideraciones de Velocidades y Pendientes.

Las velocidades del flujo en las tuberias constituyen un parametro de suma
importancia para el desempefo de estas, ya que los valores bajos de velocidad
provocarian sedimentacién del material de arrastre que lleva consigo el
escurrimiento de agua lluvia y por otra parte velocidades muy altas
provocarian el deterioro o hasta el colapso total de las tuberias. El valor de la
velocidad minima es de 0.5 m/s que recomienda la Norma Técnica de ANDA para

garantizar el buen funcionamiento de las tuberias

3.2.5. Normas Técnicas para Proyectos de Alcantarillado Pluvial.

EL alcantarillado pluvial se disefi6é en base al Reglamento a la Ley de Urbanismo
y Construccion en lo relativo a parcelaciones y urbanizaciones habitacionales del
Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU). Todos los
lineamientos dentro de la norma son importantes, pero se muestra solo lo relativo
a alcantarillado pluvial contenido en los articulos 91, 92 y 93. Algunos de los

apartados de estos articulos se detallan a continuacion:
Obras de Urbanizacion para Aguas Lluvias.

Art. 91.- Los proyectos de parcelacion que tengan areas de influencia que
converjan a ellos o0 que sean atravesados por quebrada o rio; deberan contar con
un estudio hidrologico de la cuenca en que se encuentren ubicados, a fin de

considerar el desarrollo de otros proyectos tanto aguas arriba como aguas abajo.
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Si el sector en donde se encuentra ubicado el proyecto es de pendientes fuertes,
debera prevenirse la erosion hacia adentro o hacia fuera con los terrenos que los
circundan, para lo cual serd necesario proyectar las obras de protecciéon y
canalizacion necesarias. También deberan contar un disefio hidraulico de las
tuberias y otras obras de drenaje internas del proyecto.

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

El escurrimiento superficial maximo permisible en cordones y cunetas o canaletas
sera de cien metros. Casos especiales seran analizados por el VMVDU. En toda
via de circulacién menor, las tuberias de aguas lluvias se instalaran al centro de
las mismas.

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

de 18 pulgadas.
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En Accesos Peatonales unicamente, se podran utilizar canaletas rectangulares o
medias cafias de concreto en sustitucién de cordones y cunetas. El didmetro
minimo de conexion de tragante a caja de registro o pozo de visita sera de 12
pulgadas y de dos tragantes a caja o pozo, sera de 15 pulgadas a partir del
segundo tragante. El diametro 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 sera 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 mencion 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 unicamente en Accesos Peatonales en sustitucion de pozos de visita
y para tuberias con un diametro maximo de 24 pulgadas. Los pozos de visita y
las cajas de registro deberan contar con su correspondiente tapadera de
inspeccion. No se permitiran pozos de visita sin cajas de registro ciegos.

Si el cambio de direccion de las tuberias es de 45 grados o mas 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 diametro, la caida debera ser de 1.00 metro como

minimo. Casos especiales seran analizados por el VMVDU. Para cambios de
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direccidon en tuberias cuyo diametro sea igual o mayor de 36 pulgadas, debera
disefarse 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 incorporacién de las aguas.

Si cae a un rio o0 quebrada, su salida debe de estar en direccion del flujo de las
aguas con angulo de 45 grados y no mas de 1.00 metro de altura para disminuir
el golpe de angulo 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 segun la tabla 3.2.6

La pendiente minima y maxima permisible en béveda sera 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 bdveda,
podran suavizarse dandole una forma circular en una longitud de desarrollo

adecuada.



Didametro de Tuberias | Pendiente Maxima
(Pulgada) Permisible (%)
12 6.5
15 5.8
18 5.0
24 3.0
30 20
36 2.0
42 2.0
48 2.0
60 115)
72 1.0
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Tabla 3.2.6. Pendientes maximas permitida de colectores de aguas lluvias segun didmetro.
Fuente: Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccién en lo relativo a parcelaciones y
urbanizaciones habitacionales del Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU).

Si el cambio de direccidon de las bévedas es de 45 grados 0 mas con respecto a

su eje, debera disefarse segun el caso, una caja especial en sustituciéon 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 para disipar la energia de la

corriente.

En todo caso, las bdévedas no deberan contar con caidas interiores en su

recorrido, en su defecto deberan disefiar rampas (rapidos) con una longitud de

desarrollo adecuada y con elementos adicionales en su piso para disipar la

energia de la corriente.
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En los puntos de descarga de tuberias y bévedas a quebradas o rios, deberan
proyectarse cabezales con gradas disipadoras de energia o rampas (rapidos) con

una longitud de desarrollo adecuada y con elementos adicionales.
Pozos de Visita para Aguas Lluvias.

Art. 92.- los pozos de visita para aguas lluvias podran 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 célculos estructurales.

La distancia maxima entre pozos de visita sera de cien metros (100.00 metros),
con una variacion 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 seran de ladrillo de barro.

Las parrillas de éstos seran de hierro fundido en las vias de circulacion vehicular,
pudiendo hacerse de concreto armado o de estructura metalica en los Accesos
Peatonales.

En las vias de distribucion y de Reparto, no se permitiran los tragantes remetidos.
La distancia maxima entre tragantes sera de cien metros (100.00 mas). Casos

especiales seran analizados por el VMVDU.
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3.3. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

3.3.1. Aguas Residuales.

Se les conoce asi a los desechos liquidos provenientes de las viviendas,
instituciones y establecimientos comerciales e industriales, aunque también se
incluye junto con las aguas subterraneas, superficiales y pluviales que puedan

agregarse a las anteriores.

3.3.1.1. Tipos de Aguas Residuales.

Las aguas residuales resultan de la combinacién de liquidos y residuos solidos
transportados por el agua, producto de diferentes actividades en zonas
residencias o habitacionales, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto
con los residuos de las industrias y de recreo, asi como de las aguas
subterraneas, superficiales o de precipitacién que también pueden agregarse
eventualmente al agua residual.
Las aguas residuales pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Aguas Residuales de Origen Doméstico.

e Aguas Residuales de Origen Industrial

e Aguas Residuales de Origen Agricola.

Por tanto, las aguas residuales de origen doméstico son aquellas aguas cuyo fin

han sido para uso higiénicos (sanitarios, cocinas, lavado, etc.). En pocas
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palabras, son los residuos humanos que son descargados a las redes de

alcantarillado por medio de instalaciones hidraulicas en los
establecimientos comerciales, publicos y similares.
Las composiciones de estas aguas son:

e Soélidos sedimentables como materia organica.

e Nutrientes como Nitrégeno y Fosforo

e Organismos patégenos.

3.3.1.2. Composicién de las Aguas Residuales.

hogares,

Alrededor del 99.9% de agua residual doméstica, viene siendo unicamente agua,

el 0.1% son solidos suspendidos, coloidales y disueltos. Aun asi, esa pequena

fraccion resulta ser de dificil tratamiento y disposicién. El agua solo actua como

medio de transporte. Por lo tanto, el agua residual tiene elementos fisicos,

quimicos y biolégicos mezclados entre materia organica (alimentos, heces,

material vegetal, etc.) e inorganica (jabdn, detergente, aceite).
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AGUA RESIDUAL

DOMESTICA

Agua (99,9%) Sdlidos (0,1%) Gases Disueltos P
Biologicos
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Oxigeno (0,) Bacterias

Residuos Minerales
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Acido Sulfhidrico

Lipidos {H,5)
(Aceites y
grasas)

(10%)
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Carbohidratos
(25%)

Nitrogeno (M)

Diagrama 3.3.1. Composicion de las aguas residuales domésticas. Fuente: Trabajo de graduacion: disefio del sistema de alcantarillado
sanitario, aguas lluvias y planta de tratamiento de aguas residuales para el area urbana del municipio de san isidro, departamento de
cabanas.
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3.3.1.3. Caracterizacion de las Aguas Residuales.

Se puede caracterizar de la siguiente forma:
1. Caracteristicas Fisicas.
2. Caracteristicas Quimicas.

3. Caracteristicas Bioldgicas.

Para optimizar la disposicion de las aguas residuales, se debe tomar en cuenta
la manera como han sido su recoleccién, transporte, tratamientos y, por ultimo,
la disposicién final. Para finalizar se ven los efectos adversos de disponer estas

aguas en cuerpos de agua o suelo natural.

Caracteristicas Fisicas.

La principal caracteristica de las aguas residuales es su contenido total de solidos
que se clasifican en: totales, suspendidos, disueltos y sedimentables. Otras

caracteristicas fisicas son la temperatura, color y olor.

Clasificacion de Sélidos.
Solidos Totales.
Por lo general, los sdlidos presentes en el agua residual son 50% organicos. Este

dato resulta de mucha importancia debido a que es un requisito de las plantas de
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tratamiento. Se pueden clasificar en filtrables o no filtrables (sélidos en

suspension) haciendo pasar un volumen conocido de liquido por un filtro.

Solidos Suspendidos.

Aquellos que son visibles y flotan en las aguas residuales entre superficie y fondo.
Pueden ser removidos por medios fisicos 0 mecanicos a través de procesos de
filtracion o de sedimentacion. Dentro de esta categoria se incluyen la arcilla,
solidos fecales, restos de papel, madera en descomposicion, particulas de
basura y comida. Ademas, los solidos suspendidos se clasifican en
sedimentables y coloidales.

Los sélidos en suspension que por tamano y peso pueden sedimentarse al lapso
de una hora en el cono Imhoff se les denomina sedimentables y en promedio son
75% organicos y un 25% inorganicos. Y a la diferencia entre sodlidos

sedimentables y sdélidos suspendidos totales se les denomina coloidales.

Solidos Disueltos.
Este tipo de sdlidos que se caracterizan por ser moléculas organicas e
inorganicas disueltas en el agua, y se compone de 60% inorganico y 40%

organico, como parametros generales.
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Olor.
Se le define como un conjunto de sensaciones percibidas por el olfato, captando
sustancias volatiles presentes en el aire. Es un parametro importante que es
usado para verificar la calidad de las aguas.
El olor de la materia organica es provocado por a la liberacién de gases por el
proceso de descomposicion, su olor caracteristico de las aguas residuales y esto
se debe a la presencia de Sulfuro de Hidrégeno (H2S) y es producido por los

sulfatos se reducen a sulfitos por accion de microorganismos anaerobios.

NATURALEZA ORIGEN

Olor balsamico Flores

Dulzor Coelosphaerium

Olor quimico Aguas residuales industriales
Olor a cloro Cloro libre

Olor a hidrocarburo Refineria de petroleo

Olor a Pescado Fenol, yodoformo

Olor séptico Acido sulfhidrico, H,S

Olor a tierra Pescado, mariscos

Olor fecaloide Alcantarilla

Olor a moho Cueva himeda

Olor a legumbres Hierbas, hojas en descomposicién

Tabla 3.3.1. Olores caracteristicos del agua, de acuerdo con su origen. Fuente: Trabajo de
graduacion: disefio del sistema de alcantarillado sanitario, aguas lluvias y planta de tratamiento
de aguas residuales para el area urbana del municipio de san isidro, departamento de cabafias.
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Turbiedad.
Es el contenido de materia que esta o queda en suspension y puede que no
permitan el paso de luz ni la fotosintesis. El aparato que mide la turbiedad se
llama: Turbidimetro, y su resultado es expresado en Unidades de Turbidez

Nefelométricas o UTN.

Color.
Es la impresion ocular producida por las materias en el agua, como el hierro y el
manganeso. Por lo general, las aguas residuales suelen tener color grisaceo,
también puede ser de color gris a gris oscuro hasta adquirir un color negro. En
laboratorio el color se puede determinar por analisis colorimétricos o
espectrofotométricos. Y sus resultados se expresan en Unidades de Color

Verdadero, en escala Platino-Cobalto (Pt-Co).

Temperatura.
La temperatura de las aguas residuales varia ligeramente con las estaciones. Las
temperaturas altas en las aguas residuales indican la presencia de residuos
industriales calientes. Las de menor temperatura pueden indicar que son de

origen subterraneas o superficiales.
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Caracteristicas Quimicas.

El contenido de materia organica e inorganica son de las principales
caracteristicas de las aguas residuales, ademas de la presencia de gases en las
aguas residuales. Para la medicion 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.

Materia Organica.

Alrededor del 75% es de solidos en suspension y 40% pueden ser solidos
filtrables en las aguas residuales de concentracion media y son de naturaleza
organica. Estos sdlidos provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de
actividades humanas. Todos los compuestos de origen organicos estan formados
de la combinacion de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la presencia, en algunos
casos de nitrégeno. También pueden presentarse otros elementos como azufre,
fésforo o hierro. Y los principales grupos de sustancias organicas presentes en
el agua residual son las proteinas (40-60%), hidratos de carbono (25-50%) y
grasas y aceites (10%).

Con el paso de los afos, se han desarrollado diferentes ensayos para la
determinacién del contenido organico de las aguas residuales. Cada método es
diferente en el orden de clasificacion de ambos grupos, pero los mas empleados

para determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores a 1 mg/I,
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y otros que son empleados para determinar las concentraciones de 0.001 mg/l a
1 mg/l. El primer grupo de ensayos de laboratorio incluye:

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

b) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

c) Carbono Organico Total (COT).

En el segundo grupo de ensayos, son empleados para determinar
concentraciones a nivel de traza, por debajo de 1 mg/l. Se emplean métodos
instrumentales que incluyen la cromatografia de gases y la espectroscopia de

masa.

Materia Inorganica
La materia inorganica presente en las aguas residuales, esta conformada
principalmente de arena y minerales disueltos. También pueden estar presente
concentraciones de gases en menor cantidad, como el Oxigeno que esta en
contacto con la superficie del agua residual en movimiento. Ademas, se
encuentran gases como el Diéxido de Carbono (resultado de materia en
descomposicion), Nitrégeno, Sulfuro de Hidrogeno y Azufre. Estos gases, aunque
en pequefas cantidades, se relacionan con la descomposicion y el tratamiento

de los componentes del agua residual.
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Caracteristicas Biolégicas.

Estas caracteristicas son fundamentales para el control de las enfermedades
causadas por los organismos patégenos de origen humano, debido al
protagonismo que toman las bacterias y demas microorganismos dentro del
proceso de descomposicion y estabilizacion de la materia organica. Por lo tanto,
se vuelve importante conocer los principales grupos de microorganismos que
originan dichas caracteristicas:

» Bacterias.
Parasitos.
Hongos.
Algas.
Protozoos.

Rotiferos.

YV Vv YV V VY V

Virus.

3.3.2. Tratamiento de las Aguas Negras.

Se le conoce como Tratamiento de Aguas Residuales al conjunto de operaciones
o procesos fisicos, quimicos y bioldgicos utilizados para la eliminacion o
reduccion de los contaminantes y caracteristicas no deseables presentes en las

aguas residuales.
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El objetivo principal de estos procesos es obtener agua con caracteristicas
adecuadas para el uso que se le va a dar, por lo tanto, la combinacion de los
procesos variara de acuerdo al destino final o disposicion que tendran las aguas
residuales.
Al final de la red de alcantarillado sanitario, es de mucha importancia ubicar una
planta de tratamiento. Para determinar el tipo de tratamiento, se debe considerar:

v' Las leyes nacionales.

v' Las metas de proteccién de la salud y el ambiente.

v" Factores econdémicos:

v" Recuperacion de costos de construccion y operacion.

v' Terrenos disponibles y valor de los mismos.

v' Capacidades de operacién y mantenimiento.

El tratamiento recomendado dependera del uso final que se le dara al agua
tratada y también del ambito econdmico. Ademas, se toma en cuenta el espacio
fisico para la realizacion del proyecto, y posibles ampliaciones en el futuro debido

a incrementos de caudal o tratamientos adicionales.

3.3.2.1. Procesos de Tratamiento para las Aguas Negras.

Ciertas particulas contaminantes estan en suspension, otros son coloides vy

disueltos (organicos e inorganicos) en las aguas residuales y estas particulas
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pueden ser separadas fisicamente y transformarse por medios biolégicos o
someterse a modificaciones quimicas.

Durante el proceso de disefo se debe seleccionar la combinacion apropiada de
los procesos con el objetivo de transformar las caracteristicas con las que llega
el agua residual con sus caracteristicas iniciales a niveles aceptables en su
vertido, cumpliendo normas establecidas. Por lo tanto, se muestra un diagrama
de combinaciones diversas de procesos unitarios en los distintos sistemas de

tratamiento.

Disposicion
| Superficial en el
Suelo
| Tratamiento
Secundario -
Agua Cruda Tratamiento || Tratamiento | 2
Residual Preliminar Primario f 5
L | . s
Tratamiento Disposicion a

R— de Lodos ‘ Cuerpo Receptor

-
-

Diagrama 3.3.2. Sistema de tratamiento compacto. Fuente: Trabajo de graduacién: disefio del
sistema de alcantarillado sanitario, aguas lluvias planta de tratamiento de aguas residuales para
el area urbana del municipio de san isidro, departamento de cabaras.

El diagrama de flujo de las aguas residuales muestra la imagen para la
combinacion de operaciones varias y procesos unitarios dentro de una planta de

tratamiento de aguas residuales.
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Entre los principales objetivos del tratamiento bioldgico son eliminar o reducir el

contenido de materia organica de las aguas residuales, disminuir la cantidad de

nutrientes presentes, y eliminar los patégenos y parasitos contaminantes de las

aguas residuales. Los procesos biolégicos se clasifican dependiendo de la

necesidad de oxigeno de parte de los microorganismos responsables del

tratamiento de los residuos.

Procesos

e s Definicion.
Unitarios
. Procesos en el tratamiento bioldgico que ocurren en
Aerobios. . ,
presencia de oxigeno.
, Procesos en el tratamiento bioldgico que ocurren en
Anaerobios. . .
ausencia de oxigeno.
El proceso por medio del cual el nitrégeno de los
o nitratos se convierte biolégicamente en nitrégeno
Anoxicos.

gaseoso en ausencia de oxigeno. Este proceso se
conoce también como Denitrificacion Andxica.

Facultativos.

Procesos de tratamiento bioldgico en los cuales los
organismos pueden actuar en presencia 0 ausencia
de oxigeno molecular.

Combinados.

Combinaciones diferentes de procesos aerobios,
anaerobios y anoxicos agrupados con el fin de
conseguir un objetivo particular.

Tabla 3.3.2. Clasificacion de los procesos individuales con respecto a su funcién metabdlica.
Fuente Trabajo de graduacion, disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para el

municipio de Atiquizaya, UES.
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Entre los procesos aerobios podemos mencionar:
1) Lodos activados, que se usa casi exclusivamente en las grandes ciudades.
2) Filtros percoladores, mas frecuentes en ciudades pequefas y para aguas
residuales industriales muy cargadas.
3) Estanque de estabilizacion aerobios, que se utilizan en ciudades

pequefas que disponen de grandes superficies de terreno.

Desde la década de los 60’s, el tratamiento biolégico se convirtié en el sistema
mas utilizado para la eliminacién o reduccién de contaminantes en las aguas
residuales. Es una alternativa de bajos costos de mantenimiento y es agradable
con el medio ambiente, en muchos lugares se ofrece como alternativa unica. Uno
de sus principales problemas es la gran demanda de recursos que se consumen

para su construccion.

Proceso Fisico.

El fin del tratamiento fisico es la remocion de residuos de gran tamano que estan
presentes en las aguas residuales, debido a que éstos interfieren en los equipos
y procesos de tratamiento de aguas residuales.

Entre las operaciones unitarias fisicas que se aplican al tratamiento de aguas

residuales se encuentran las siguientes:
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Sedimentacion:

La Sedimentacion es un término aplicado para la separacion de las particulas
suspendidas con determinado peso especifico (mayor al del agua), en donde la
fuerza gravitatoria es la actuante y también se da la intervencion de las
operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales.

Por lo general, la sedimentacién es utilizada para la remocién de arenas en
unidades de pretratamiento; de Solidos Suspendidos Totales o SST en los
sedimentadores primarios; de floculos bioldgicos en los sedimentadores de lodo
activado, y de fléculos quimicos formados en el proceso de coagulaciéon con
agentes quimicos. Al mismo tiempo, se ocupa la concentracién de solidos
espesadores de lodos. El objetivo fundamental busca como resultado obtener un
efluente clarificado, pero también es necesario la produccién de un fango con una
concentracion de soélidos que pueda ser manejado y tratado con facilidad.

El Tamizado Grueso, por lo general, es la primera operacion unitaria en las
plantas de tratamiento de aguas residuales, en el cual se emplean equipos y

procesos.

3.3.3. Métodos de Tratamiento de Aguas Residuales.

La reunion y concentracion de los residuos liquidos de una comunidad, llamadas
aguas negras o residuales, crea el subsecuente problema de su evacuacion,
problema que es necesario resolver para la salud y bienestar de los habitantes.

Para esto es necesario darles un tratamiento adecuado a las aguas residuales.
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El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo mediante diferentes
métodos. Todos estos métodos se basan en fenémenos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Su objetivo es producir un liquido derivado, que se pueda eliminar sin
causar ningun perjuicio al medio ambiente.

Después de evacuar el afluente de una planta de tratamiento de aguas negras,
también quedan los sdlidos y el agua contenida en los sdlidos, que han sido
separados de las aguas negras y los cuales, también deben ser tratados de una
manera adecuada antes de su disposicion final.

El tratamiento de las aguas negras, es el conjunto de los recursos por medio de
los cuales se realiza el proceso de auto purificacion 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 o avanzado
5. Tratamiento de Lodos

3.3.3.1. Tratamiento Preliminar.

Los tratamientos preliminares son destinados a preparar las aguas residuales

para que puedan recibir un tratamiento subsiguiente sin perjudicar a los equipos
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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 composicidn y la presencia de
materiales flotantes, como aceites, grasa y otros.
Las unidades de tratamiento preliminar mas importantes son:

e Tanques de Homogenizacion.

e Trampas de Grasas y aceites (Imagen 3.3.1.).

¢ Rejas y canales afluentes (Imagen 3.3.2.).

e Desarenadores (Imagen 3.3.2.).
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Imagen 3.3.1. Trampa de Grasas y aceites. Fuente Trabajo de graduacion, disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales para el municipio de Atiquizaya, UES.
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Imagen 3.3.2. Rejas, canales y desarenadores. Fuente Trabajo de graduacién, disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales para el municipio de Atiquizaya, UES.

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
tamarno 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 concentracion y el tamafo de las particulas.

3.3.3.2. Tratamiento Primario.

El tratamiento primario constituye el primero, y a veces el unico tratamiento de
las aguas residuales. Este proceso elimina los sélidos 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
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tratado. Es un simple tratamiento fisico que consiste en la separacion de
elementos sdlidos que contiene el agua.

El tratamiento primario persigue retener una buena parte de los sdlidos en
suspension que lleva el agua residual (entre un 90 y 95% de los solidos
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, 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 para ser enviados a tratamiento
posteriores.

Otro propodsito es conseguir un rendimiento suficiente para el correcto
funcionamiento del tratamiento secundario.

En algunas ocasiones se potencia el tratamiento primario con la adicion de
reactivos de manera que aumenta la formacién de solidos sedimentables a partir
de sodlidos coloidales o disueltos. En otras es necesario proceder a la
neutralizacion del pH antes de la siguiente etapa de tratamiento. La actividad
bioldgica no es particularmente importante en el tratamiento primario, aunque la
materia organica y los lodos residuales pueden sufrir una digestion parcial si el

tiempo de retencion es largo.
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Entre algunos de los elementos mas empleados en el tratamiento primario estan:
e Sedimentadores Primarios

e Fosas Sépticas.

e Tanque Imhoff.

Imagen 3.3.3. Sedimentador tipo Dortmund. Fuente trabajo de graduacién, Disefio del sistema
de alcantarillado sanitario, aguas lluvias, y planta de tratamiento de aguas residuales para el
area urbana del municipio de San Matias, departamento de la libertad, UES.

3.3.3.3. Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario es un tratamiento biolégico que persigue transformar |
materia organica del agua residual en materia celular, gases, energia y agua. A
su vez se retienen también sdlidos en suspension y solidos coloidales. En la zona

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

e Lagunas de estabilizacion

e Aerobias

e Anaerobias.

e Facultativas

e Aireadas.

e Filtros Bioldgicos.

e Reactores Anaerdbico de Flujo Ascendente (RAFA).

e Lodos Activados.

e Sedimentadores Secundarios.

Imagen 3.3.4. Laguna de estabilizacion. Santa Fe de la Laguna, Quiroga, Michoacan. Fuente:
RIVAS s.f.
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3.3.3.4. Tratamiento Terciario o Avanzado.

El tratamiento avanzado del agua residual se define como el tratamiento adicional
necesario para la eliminacion 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 inorganica, en forma de sélidos 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 niumero cada vez
mayor de compuestos organicos sintéticos muy complejos. En el transcurso de
los ultimos 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 toxicos 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 funcion del tipo de operacidén o proceso unitario, o por el objetivo
principal de eliminacion que se quiere conseguir. Muestra la principal funcion de
eliminacién de constituyentes; los tipos de operaciones y procesos aplicables

para desarrollar esta funcion y el tipo de agua residual tratada
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Imagen 3.3.5. Tratamiento terciario eliminacion de nutrientes. Fuente trabajo de graduacion,
Disefio del sistema de alcantarillado sanitario, aguas lluvias, y planta de tratamiento de aguas
residuales para el area urbana del municipio de San Matias, departamento de la libertad, UES.

3.3.3.5. Tratamiento de Lodos.

Esta unidad brinda, el ultimo tratamiento al lodo proveniente de los procesos que
se llevan a cabo en las unidades anteriores y su ubicacién 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 domeésticas.
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
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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 solido, 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 faciles de manejar y producen un alto
contenido de sélidos, 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 disposicion final.

Imagen 3.3.6. Lecho de Secado de Lodos. Fuente trabajo de graduacion, Disefio del sistema de
alcantarillado sanitario, aguas lluvias, y planta de tratamiento de aguas residuales para el area
urbana del municipio de San Matias, departamento de la libertad, UES.
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3.3.4. 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 Il se establece la carga maxima 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 Proteccion (Decreto 50).

En este reglamento se encuentran normas sobre depuracion y tratamiento de
aguas, normas de proteccion de aguas, consideraciones acerca de las aguas
residuales domésticas, 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 operacion de plantas de

tratamiento, analisis obligatorios, analisis complementarios, consideraciones
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acerca del muestreo, analisis e informes operacionales y consideraciones para

el reuso de las aguas residuales.

Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor (NSO

13.07.03:02 CONACYT).

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

parametros contemplados en la norma.



CAPITULO

V.
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Disefio y Especificaciones Técnicas del Sistema de Alcantarillado

Sanitario.

4.1. Criterios Empleados en el Disefio de Alcantarillado Sanitario por

Gravedad para la Ciudad de Comasagua.

Para el disefio de la red de aguas negras se ha tomado consideraciones respecto
a la informacion recolectada. Dicha informacion nos permitira elegir una
alternativa que sea la mas adecuada para la solucién del problema de la
disposicion de las aguas residuales, y las consideraciones son las siguientes:

v El periodo para el cual se esta disefiando la red es de 20 afios, que es el
periodo minimo deseable exigido por las normas de ANDA.

v El material que se propone utilizar para el disefio de los colectores es el
PVC, con un coeficiente de rugosidad de Manning con valor de n=0.011,
segun Normas Técnicas de ANDA.

v La dotacion de agua potable que se utilizara es de 125 litros/personal/dia,
este valor de dotacion de disefio que fue tomado de las normativas de
ANDA.

v Para el célculo de la poblacién futura se hace uso del Método Geomeétrico.
Utilizando esta proyeccion para el calculo de la poblacion futura, se ha
tomado en cuenta que es un municipio con un considerable crecimiento y

desarrollo poblacional.
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v" El calculo de caudal de disefio es igual al 80% del consumo maximo
horario correspondiente al final del periodo de disefio, afiadiendo a una
infiltracion por caudales incontrolados de 0.1 litros/seg/Hectarea. El factor
de seguridad es 2.0 segun Normas Técnicas de ANDA, para tuberias de

PVC y de diametros de 8 y 10 pulgadas.

4.2. Caudal de Diseno.

Establecidas las consideraciones previamente mencionadas, se utilizara la
ecuacioén siguiente:
Qan = F *[0.8 * Quax-n + 1]
Donde:
Qan = Caudal de disefo, L/s/Ha.
F = Factor.
Qmax-H = Caudal maximo horario, L/s/Ha.

i = Infiltracién, L/s/Ha.

Cabe recalcar que el factor de seguridad F dependera del diametro del colector.

4.2.1. Caudal Maximo Horario.

Para el calculo del caudal maximo horario primero se debe determinar el caudal

medio diario a partir de la ecuacioén siguiente:
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_ Dot * Pf
Oma = 86,400

Donde:
Qmd = Caudal medio diario, Its/seg.
Dot = Dotacion de agua potable (lts/p/dia).

P= Poblacién futura para el afio 2041.

El caudal medio diario debe ser multiplicado por un coeficiente de variaciéon
horaria K2 que varia entre 1.8 y 2.4. El valor K2 que sera utilizado es de 2.4,
considerando que sera el caso mas desfavorable, por lo tanto, la expresion sera
la siguiente:

Qmax-u = K2 * Qma
Donde:

Qwmax-H = Caudal maximo horario, L/s/Ha.

Cabe mencionar que la dotacion total incluye ademas de la dotacién doméstica,

el consumo comercial, publico, etc.

4.2.2. Calculos Hidraulicos por Tramos de Tuberias.

Para el disefio de colectores se determinara el caudal real por cada tramo de

tuberia. Con la ayuda del software Excel, se realizaran los calculos necesarios y



160

la presentacion en tablas de calculos resultados del disefio de la red de drenaje
residual.
Con el apoyo de la Tabla 4.2.1., se muestran los valores de dotaciones a utilizar

en los diferentes inmuebles presentes en el casco urbano del municipio de

Comasagua.
Area Compuesta por Dotacién
Domestica Viviendas 125 Its/p/d
Ferreteria
Tiendas
Localesl L|brer|a§ 20 Its/m2/dia
comerciales Farmacia
Salones de Belleza
Talleres
Restaurante Comedores 50 Its/m?/dia
Escuela Escuelas 40 Its/alumno/dia
. . Clinica comunal 500
Clinica medica o
Its/consultorio/dia
Mercado Mercado 15 Its/m?/dia
Iglesias IgIeS|.as .y templos 3 Its/asiento/dia
Asociaciones
Alcaldia municipal
Oficina Casa comunal 6 Its/m?/dia
Puesto policial

Tabla 4.2.1. Tabla de consumos a utilizar segtn el tipo de inmueble. Fuente: Normas Técnicas y
Reglamento de ANDA.

A continuacién, se presentan la explicacion de las hojas de calculo y las tablas

de caudales reales.
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2

3 4 5
Pozo . Diametro Fncto!' de
Tramo Inicio Pozo Final ipulg) Seguridad
de ANDA
1 PAN-1 PAN-2 8.00 2.00
2 PAN-2 PAN-3 8.00 2.00

Imagen 4.2.1. Numero de Tramo, Pozo de Inicio y Final, Diametro de Colector y Factor de
Seguridad segtin ANDA. Fuente: Grupo de investigacion.

Columna 1.

Indican el numero de tramo de la red de drenaje de aguas negras.

Columna 2y 3.
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Muestran los numeros de pozos tanto inicial y final para el tramo correspondiente.

Columna 4.

Indica el diametro del colector entre pozos.

Columna 5.

Muestra el factor de seguridad que recomienda ANDA para el diametro en la

columna 4.
5] 7 5 9 10 11 12 13
. ZlLocales Z . Z Clinicas . ) " . " .
# Lotes \ # Escuelas . # Mercado # Iglesias # Oficina
comerciales | Restaurantes medicas
1.00

Imagen 4.2.2. Numero de Lotes por tramo, Locales comerciales, Restaurantes, Escuelas,
Clinicas médicas, Mercados, Iglesias y Oficinas. Fuente: Grupo de investigacion.
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e Columnas 6,7,8,9,10,11,12y 13.
Estas columnas indican la cantidad correspondiente de inmuebles que drenan a

cada tramo colector.

14
Area de
Influencia
m?
0.00

Imagen 4.2.3. Area de Influencia. Fuente: Grupo de investigacion.

e Columna 14.
Muestra el area de influencia debido a la probabilidad de infiltracion de aguas
residuales y sea descargada en la tuberia del tramo en estudio.
El procedimiento para el calculo de las diferentes areas de influencia por cada
colector es de la siguiente forma:
1. La determinacién de las areas de influencia, debe hacerse de acuerdo con el
plano topografico de la poblacion y el trazado de la red de colectores, tal como
se ilustra en la Imagen 4.2.3.
2. El area de influencia correspondiente a cada colector se obtiene trazando las
diagonales o bisectrices sobre las manzanas de la poblacion. En el ejemplo de la
imagen 4.2.3. se ejemplifica en la interseccion del pozo 10, en cual se muestra la

bisectriz del angulo que forman las tuberias 6-10 y 9-10 (Imagen 4.2.3.).
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Un dato importante es que las areas de influencia deben ser expresadas en

Hectareas al momento de ser calculadas en la férmula de caudal de diserio.

Imagen 4.2.4. Ejemplo de plano topografico y red de colectores de una poblacién. Fuente
trabajo de graduacion, Disefio del sistema de alcantarillado sanitario, aguas lluvias, y planta de
tratamiento de aguas residuales para el area urbana del municipio de San Matias,
departamento de la libertad, UES

15 16 17 18 19 20 21 22
. O-locales Q- Q-clinicas . . .
(-domestico comerciales | restaurantes (-escuelas medicas G-mercados | (-iglesias G-oficinas
(Its/seq) flts/seq) fits/seq) (lts'seq) fIts/seq) (Its'seq) (lts'seq) (ltsseq)
0.16 0.00 0.00 0.oo 0.oo 0.00 0.00 0.oo

Imagen 4.2.5. Caudales domésticos o provenientes de lotes, locales comerciales, restaurantes,
escuelas, clinicas médicas, mercados, iglesias y oficinas. Fuente: Grupo de investigacion.
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e Columna 15.
En esta columna muestra el calculo del caudal doméstico en L/s. Previo al
calculo, se debe determinar el valor (k) de la relacion poblacion a futuro por lote.

= Poblacion Futura
B Total Lotes

Poblacién Futura (Pn).
Para la determinacion de este valor, se debe tener un dato poblacional
actualizado o Poblacién Actual (Pa), una tasa de crecimiento poblacional (i) y el
periodo de disefio (n).

P, =P, +D)"

Para el calculo de caudal doméstico, se debe tener la cantidad de lotes por tramo,
la dotacidén de agua potable y la relacion entre poblacién futura con el total de
lotes.

k x #Lotes en tramo x Dotacién
86,400

Caudal doméstico =

e Columnas 16, 17, 20 y 22.
Para la determinacion de los caudales de locales comerciales, restaurantes,
mercados y oficinas, se debe de tener el area de cada uno de los inmuebles y la
cantidad inmuebles correspondientes a las categorias. Cabe destacar que para

cada uno de estos inmuebles la dotacion de agua potable es diferente.
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#Locales en tramo x Area x Dotacion
86,400

Caudal locales comerciales =

#Restaurante en tramo x Area x Dotacion
86,400

Caudal restaurante =

#Mercado en tramo x Area x Dotacion
86,400

Caudal mercado =

#O0ficina en tramo x Area x Dotacion
86,400

Caudal oficina =

e Columna 18.
Para el calculo del caudal generado por las escuelas, se debe conocer el numero
de escuelas, la cantidad de alumnos total y la dotacion de agua potable por

alumno.

#Escuelas x Cantidad Alumnos x Dotacion
86,400

Caudal escuela =

e Columna 19.
Para el calculo de los caudales de los establecimientos médicos, se debe en
cuenta la cantidad de consultorios en el establecimiento médico y la dotacién de

agua potable para éstos.

#Consultorios x Dotacion
86,400

Caudal clinicas =
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e Columna 20.
En el calculo de caudal de centros de reunion, auditorios o iglesias, se toma en
cuenta la capacidad maxima de asientos que puede tener el lugar y la dotacion

para esta categoria.

#tAsientos x Dotacion
86,400

Caudal iglesia =

e Columna 23.
Muestra el caudal debido a la infiltracidon el cual incluye el valor establecido por
la Norma Técnica de ANDA de 0.10 Litros/segundos/Hectarea y el area de

influencia para el tramo en estudio.

23

G-infiltracion
{ksiseq)

0.00

Imagen 4.2.6. Columna de Caudal de infiltracion. Fuente: Grupo de investigacion.

Caudal de infiltracion = (Area de influencia x ) x 0.10

10,000
e Columna 25.
En esta columna se muestra el caudal real del tramo de tuberia, el cual se calcula

con la siguiente expresion:
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24

G-tramo
{ksiseq)

0.52

Imagen 4.2.7. Columna de Caudal de tramo de tuberia. Fuente: Grupo de investigacion.

Caudal de tramo = F x (2.4 x0.8 [Z Caudales] + Caudal de infiltracion)

e Columna 25.
En esta columna representa la acumulacion de los caudales, en la cual se van

sumando de acuerdo al disefio propuesto.

C-Acum

Tramo
{Ksiseq)
| 0e2 |

Imagen 4.2.8. Columna de Caudal acumulado por los diferentes tramos de tuberias. Fuente:
Grupo de investigacion.
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1 | PAN-1A | PAN-1B | 8.00 2.00 1.00 2,015.27| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.40 | 040
2 | PAN-1B | PAN-1C | 8.00 2.00 786.27 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.41
3 | PAN-1C | PAN-1D | 8.00 2.00 932.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.43
4 | PAN-1D | PAN-1 8.00 2.00 155.77 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.43
5 PAN-1 | PAN-2 8.00 2.00 1.00 15.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.83
6 PAN-2 | PAN-3 8.00 2.00 1.00 265.21 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 1.23
7 PAN-3 | PAN-4 8.00 2.00 1.00 1.00 469.15 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.52 | 1.74
8 PAN-4 | PAN-5 8.00 2.00 1.00 | 2.00 393.12 | 0.10 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.43 | 2.17
9 PAN-5 | PAN-6 8.00 2.00 1.00 504.04 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 2.58
10 | PAN-6 | PAN-7 8.00 2.00 2.00 511.20 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.80 | 3.38
11 P-7A PAN-7 8.00 2.00 2.00 234.31 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.09
12 | PAN-7 | PAN-8 8.00 2.00 1.00 625.06 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 041 | 3.79
13 | PAN-8 | PAN-9 8.00 2.00 1.00 | 1.00 633.07 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 043 | 4.21
14 | PAN-9 | PAN-10 8.00 2.00 1.00 1.00 | 690.40 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 4.62
15 | PAN-30 | PAN-31 8.00 2.00 2.00 | 2.00 1.00 398.07 | 0.21 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.90
16 | PAN-31 | PAN-32 8.00 2.00 1.00 | 2.00 337.71 | 010 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 047 | 1.37
17 | PAN-32 | PAN-33 8.00 2.00 1.00 | 4.00 380.67 | 0.10 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.54 | 1.91
18 | PAN-33 | PAN-34 8.00 2.00 1.00 | 1.00 | 5.00 280.76 | 0.10 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.46 | 2.37
19 | PAN-34 | PAN-35 8.00 2.00 82.72 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.37
20 | PAN-35 | PAN-36 8.00 2.00 99.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.38
21 | PAN-36 | PAN-37 8.00 2.00 1.00 1,850.72| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.04 | 242
22 | PAN-37 | PAN-10 8.00 2.00 1.00 845.34 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 2.83
23 | PAN-10 | PAN-11 8.00 2.00 1.00 797.35 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 7.87
24 | PAN-11 | PAN-12 8.00 2.00 1.00 292.87 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 7.88
25 | PAN-17 | PAN-18 8.00 2.00 1.00 988.01 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 0.41
26 | PAN-18 | PAN-19 8.00 2.00 1.00 515.89 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 0.82
27 | PAN-19 | PAN-20 8.00 2.00 1.00 121.37 | 010 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 1.22
28 | PAN-20 | PAN-21 8.00 2.00 2.00 1.00 506.51 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 094 | 2.16
29 | PAN-21 | PAN-22 8.00 2.00 1.00 57591 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 2.57
30 | PAN-22 | PAN-23 8.00 2.00 2.00 41725 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 3.37

Tabla 4.2.2a. Calculo de caudales de tramos. Fuente: Grupo de investigacion.
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31 | PAN-23A [ PAN-23B| 8.00 | 2.00 | 1.00 1,383.72| 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.42 | 0.42
32 | PAN-23B | PAN-23 | 8.00 | 2.00 706.97 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.44
33 | PAN-23 | PAN-24 | 800 | 2.00 | 1.00 335.53 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 4.20
34 | PAN-24 | PAN-25 | 800 | 2.00 | 1.00 318.47 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 4.61
35 | PAN-25 | PAN-26 | 8.00 | 2.00 | 1.00 202.54 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 5.00
36 | PAN-26A | PAN-26B | 8.00 | 2.00 | 1.00 1,139.99] 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.42 | 0.42
37 | PAN-26B | PAN-26 | 8.00 | 2.00 | 1.00 481.96 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.82
38 | PAN-26 | PAN-27 | 8.00 | 2.00 | 1.00 4171 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 6.22
39 | PAN-27 | PAN-28 | 8.00 | 2.00 | 1.00 379.87 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 6.63
40 | PAN-28 | PAN-29 | 800 | 2.00 | 2.00 371.79 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 7.42
41 |PAN-29A | PAN-29 | 800 | 2.00 | 1.00 79512 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 0.41
42 | PAN-29 | PAN-12 | 800 | 2.00 | 2.00 206.96 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.79 | 8.63
43 | PAN-12 | PAN-13 | 8.00 | 2.00 | 1.00 756.63 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 16.92
44 | PAN-38 | PAN-39 | 8.00 | 2.00 | 1.00 1.00 | 209.83 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.40
45 | PAN-39 | PAN-40 | 8.00 | 2.00 | 1.00 | 4.00 762.02 | 0.10 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.55 | 0.95
46 | PAN-40 | PAN-41 | 8.00 | 2.00 | 1.00 438.79 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 1.36
47 |PAN-41A| PAN-41 | 800 | 2.00 | 1.00 900.07 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 0.41
48 | PAN-41 | PAN-42 | 800 | 2.00 | 1.00 294.14 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 2.17
49 | PAN-42 | PAN-43 | 800 | 2.00 | 1.00 506.15 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 258
50 | PAN-43 | PAN-44 | 800 | 2.00 | 2.00 | 2.00 1,036.52| 0.21 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.85 | 3.42
51 | PAN-44 | PAN-13 | 8.00 | 2.00 | 2.00 1,130.78| 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.81 | 4.24
52 | PAN-13 | PAN-14 | 8.00 | 2.00 | 2.00 1,018.01] 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.81 | 21.96
53 | PAN-14A [PAN-14B | 8.00 | 2.00 | 2.00 2,632.22| 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.84 | 0.84
54 | PAN-14B | PAN-14 | 800 | 2.00 | 2.00 943.83 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.81 | 1.65
55 | PAN-14 | PAN-15 | 8.00 | 2.00 | 4.00 619.97 | 0.41 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 1.59 | 25.21
56 | PAN-15 | PAN-16 | 8.00 | 2.00 | 4.00 2.00 | 1.00 | 677.61 | 041 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 1.61 | 26.82
57 | PAN-16 | PAN-45 | 8.00 | 2.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 26.82
58 | PAN-45 | PAN-46 | 8.00 | 2.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 26.82
59 | PAN-46 | PAN-47 | 800 | 2.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |26.83
60 | PAN-47 | PAN-48 | 800 | 2.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |26.83
61 | PAN-48 | caisbescarga | 8.00 | 2.00 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 26.84

Tabla 4.2.2b. Calculo de caudales de tramos. Fuente: Grupo de investigacion.
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4.3. Diseino y Disposicion de la Red.

Las tuberias de los colectores de aguas negras han sido ubicadas al costado sur
de las calles y al costado poniente de las avenidas, en ambos casos ha sido
ubicada a 1.50 metros del cordon de la calle. Para el tramo de la calle Daniel
Hernandez, entre las avenidas Los Encuentros y Monterrosa, debido a que el
ancho de la calzada es menor a 3.00 metros, la tuberia del colector de esa calle
esta ubicado a 1.20 metros del corddn sur de la calle. Las excepciones fueron
debido a las intersecciones de las calles que hacian dificii mantener esta
distancia en toda la red. La profundidad de los colectores sera entre 1.20 metros
y 3.00 metros de relleno sobre la corona en toda la red. Para los colectores que
su profundidad es mayor a 3.00 metros, se propondra un colector paralelo para
que en este se puedan conectar las tuberias provenientes de las casas,

comerciales, etc. La distancia maxima entre pozos sera 100.00 metros.

4 4. Disefno de Colectores.

Con la ayuda del programa de computadoras HCanales “Software para Disefio
de Canales”, de Maximo Villon Béjar, para la sustitucion de los procesos de
lectura en la curva de elementos hidraulicos basicos o graficos tipo nomograma,

el cual de una forma matematica, realiza los calculos para determinar con



171

exactitud la velocidad real y el tirante que presenta la tuberia en condiciones
reales.
Para que el disefio del colector sea el adecuado debe cumplir con los siguientes
criterios:
e La velocidad minima debe ser 0.5 m/s
e La velocidad maxima para tuberia de PVC es de 5.0 m/s
e La pendiente minima sera de 1% y en casos excepcionales podra ser de
e 0.5% siempre y cuando el material de la tuberia sea PVC y que no sea
entramos iniciales.

e El didmetro de la tuberia debe ser de 8 pulgadas.

Pasos a Sequir para Uso De Software Hcanales:

1. Se inicializa el programa Hcanales, que previamente debe de haber sido
instalado.

2. Enla barra de menus se debe elegir el comando: Tirante-Normal.

3. Se despliega una lista en la cual se debe elegir el tipo de seccién. De esa
lista se elige la seccion Circular, que es nuestro caso.

4. Por lo tanto, se mostrara una ventana llamada Calculo del Tirante Normal,

seccién Circular, como la mostrada en la Imagen 4.4.1.
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" Calculo del tirante normal, seccidn circular

Lugar I | Propecto: | |
Trama: I | Revestimiento: [ ]
| Datos:
Caudal (Q) ]:l ma/s
Diametro (d): ]:[ m
e —
Pendiente [} ]:l mém v
i~ Resultados: -
Tiante nomal [y [:I m Perimetro mojado [p) :I =
Area hidraulica [A) :I me Radio hidraulbico [B): : =
ST — Vet —
Mdrmera de Froude (F|: l:l Energia especifica [E) :l mka/Ka
L ——
- | 9| 2 3
Calcular Limpiar Pantalla Imngrimir tend Principal Calculadora
Realiza la impresién de la pantalla . 2% T

Imagen 4.4.1. Ventana de calculo de tirante normal para secciones circulares, Software
Hcanales. Fuente: Grupo de investigacion.

Se necesita la siguiente informacién que debe ser ingresada en el programa:
Lugar: Se ingresa el nombre del lugar de estudio.

Tramo: Se identifica el tramo con el nombre pozo de inicio y pozo de fin.
Proyecto: Se coloca el nombre del tipo de tuberia a disefiar, segun sea el uso
ya sea acueductos, canales de riego agricolas o si es alcantarillados sanitario o
pluvial.

Revestimiento: Se ingresa el tipo de material de la tuberia del tramo.
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Luego se deben de introducir los siguientes datos en el recuadro del programa:
e Caudal en m¥/s.
e Diametro de la tuberia que debe ser ingresado en metros.
e Pendiente de la tuberia en metros/metros.
e Coeficiente de rugosidad “n”, el cual, por ser tuberias de PVC, el valor sera

n=0.011.

Por ultimo, se presiona el botdn Ejecutar y el programa nos calculara todos los
resultados de los datos introducidos. Los datos que mas interesan son el valor
de la velocidad y el tirante normal para ser evaluados, los cuales deben ser
comparados con los valores limites que proporciona la Norma Técnica de ANDA,
de la siguiente manera:

e La velocidad debe tener un valor entre 0.5 y 5.0 m/seg.

e El tirante normal no debe ser mayor del 80% del didmetro de la tuberia.

También existen otras opciones adicionales como Imprimir el reporte, Introducir

nuevos datos por medio de Limpiar pantalla, asi como volver al Menu Principal.

Calculo de Velocidad Real y Tirante a través de Hcanales.

Utilizando el software para computadoras Hcanales, se determinaron los valores

de velocidad real y tirante, ademas de la relacion entre el tirante (y) y el diametro



174

(d), utilizando los datos de diametro a implementar en el tramo #61 de la red de
drenaje de aguas negras, valor de rugosidad y el caudal de disefio que aporta la

red mencionada a la planta de tratamiento de aguas residuales (Tabla 4.2.1b).

Donde:

Q = Caudal de disefio, obtenido de Tabla 4.2.1b, Its/seg.

d = Diametro, obtenido de Tabla 4.2.1b, m.

n = Rugosidad (Un valor de n = 0.011 en tuberias de PVC, como menciona las
Normas Técnicas de ANDA).

S = Pendiente, obtenido de Tabla 4.2.1b, m/m.

y = Tirante normal, m.

v = Velocidad real, m/s.

Transformando Valores.
- Caudal (Q).

Its 1m3

= 26.84
Q seg x 1,000 lts

m3
Q=0.02684—
seg

- Diametro (d).

0.0254m

d = 8pulg x ———
putg x 1 pulg
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d=0.2032m

- Pendiente (S).
$=1%=0.01m/m
Se ingresan los datos previos al programa en los recuadros donde son requeridos

(Imagen 4.4.2.).

—

Célculo del tirante normal, seccion circular

Lugar: |Eomasagua | Fropecto: |Trahaio de Graduacion |
Trama:; |51 | Rievestimienta: |P\.r[: |
— Datos:
Caudal (2} 0.02684) m3/s
Diametro [d): m
Rugosidad [n):
Pendiente [5): mém
~ Resultados:
Tirante normal [w): 01210 m Perimetro mojada [p]: "
Area hidraulica [4): me Radio hidraulico [R]: "
Espejo de agua [T); m Velocidad [v]: 1.3337 "
Mimena de Frauds [F): 1.3406 Eneraia especifica E): 0.2116 mka/a

Tipo de fujo:

B

Limpiar Pantalla

Calculadora

@‘i"

Imnprinnir

teni Principal

Imagen 4.4.2. Datos obtenidos de software Hcanales. Fuente: Grupo de investigacion.

Datos obtenidos de software Hcanales.
Luego de ingresar y calcular los datos en el software Hcanales, los datos de

Tirante Normal (y) y Velocidad (v) son los siguientes:
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- Tirante Normal (y).

y=0.1210m

- Velocidad (v).

V=1.3337m/s

Por lo tanto, para los criterios de velocidades minima y maxima permisible para
tuberias de PVC, se cumplen dentro de lo establecido por las Normas Técnicas

de ANDA con un valor de 1.3337 m/s.

De la relacidn Tirante-Diametro, se determina el porcentaje de llenado de la
tuberia o colector.

- Relacion Tirante-Diametro (y/d).

y 0.1210m
4~ 02032m *100%
%: 59.5%

Por lo tanto, la tuberia o colector en analisis con el software Hcanales, estaria
tedricamente a un 59.5% de su capacidad bajo los datos de Tirante Normal y
Diametro, menor al 80% de capacidad del colector exigido por ANDA durante el

consumo maximo horario.
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4.5. Descarga de Aguas Residuales.

Debido a las caracteristicas que posee la topografia en el area urbana del
municipio de Comasagua permite tener un solo sector de descarga, por lo tanto,
solo hay necesidad de disefiar una planta de tratamiento para poder recolectar la
mayor parte del agua residual proveniente del casco urbano.

Cabe mencionar que, por las condiciones topograficas encontradas en el
municipio de Comasagua, unicamente se tiene un punto de descarga, PAN-48,
el cual, da inicio al ultimo colector de aguas negras hacia la caja descarga de la

planta de tratamiento de aguas residuales.

4.6. Alternativas para los Sectores Inaccesibles al Sistema de

Alcantarillado Sanitario.

Existen algunos casos en los cuales la red de drenaje de aguas negras no logra
dar cobertura a ciertas zonas, sin embargo, se han disefiado alternativas para
mejorar las condiciones en los sectores carentes de servicios basicos, se
plantean la construccion de letrinas que pueden ser de diferentes tipos y estos
varian de acuerdo a diferentes factores intrinsecos. Por lo tanto, se propone tres
alternativas:

a. Letrina Abonera Seca Familiar.

b. Fosa Séptica Prefabricada.
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c. Letrina Solar.
Estas son alternativas con viabilidad desde la parte técnica, econdmica y

ambiental.

4.6.1. Letrina Abonera Seca Familiar con Ventilacion.

A diferencia de la letrina de hoyo seco, este tipo de letrinas ofrece gran seguridad
sanitaria en la disposicion de las heces, reduciendo las posibilidades de
contaminacion de las fuentes de agua, suelos y reduce la produccién de malos
olores y criaderos de insectos.

Estas letrinas estan construidas con dos camaras de descomposicion, las que se
usan en forma alternada y permiten mantener el proceso de degradacion de la
materia fecal. Puede ser construidas en terrenos humedos y poco firmes, asi
como en suelos arenosos. Este tipo de letrinas se conoce con el nombre de
Letrina Abonera Seca Familiar con Ventilacion (LASF).

Aunque las LASF con ventilacién, cumple con las mismas caracteristicas de las
LAFS sin ventilacion, se diferencian por el tubo de ventilacién que evacua los
malos olores y sirve como trampa para los insectos.

El tubo debe ventilacién debe cumplir los siguientes requisitos:

1. Didmetro de 3 pulgadas como minimo.

2. Debe sobresalir del techo al menos 10 centimetros.

3. De preferencia debe ser una tuberia de PVC de 80 psi.
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4. Debe ubicarse en la parte posterior de la caseta o bafio y que sobrepase por
lo menos 2 cm. la plancha de la letrina.

5. Se fija a la pared mediante abrazaderas tipo U del tamano del diametro de
tuberia.

6. En la parte superior del tubo a 45° con una malla o cedazo de color blanco o
amarillo, para que el color blanco o amarillo para que no obstruya el brillo
producido por el Sol y se debe garantizar que la malla o cedazo quede bien sujeta

al tubo, (Ver Imagen 4.6.1.).

Detalles Técnicos de las LASF.
1. Dos Camaras de Almacenamiento.

La LASF provee dos depdsitos o camaras colocados uno junto al otro, en donde
se recolectan las heces. Cuando una camara esta llena no es necesario trasladar

a otro lugar toda la letrina, como sucede en las de foso (Ver Imagen 4.6.1.).
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Imagen 4.6.1. Detalle de una Letrina Abonera Familiar Seca con ventilacion. Fuente: Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social, Unidad de Atencién Integral al Ambiente.

2. Urinarios para Garantizar el Proceso Seco.

La letrina esta condicionada a que funcione debidamente manteniéndose seca
ya que no esta diseflada para recibir liquidos. Los asientos o tazas utilizados
tienen un elemento particular que los hace diferentes a los de otros tipos de

letrinas; las tazas cuentan con una prolongacion delantera que impide la
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penetracidén de orina en la camara. Esta prolongacién 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 hombres.

El tamafio de las tazas, permite que éstas sean utilizadas por personas de todas
las edades y se le puede adaptar asientos de menor tamafno para que pueda ser

usadas por nifios (Ver imagen 4.6.2., 4.6.3. y 4.6.3.).
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Imagen 4.6.2. Plano de Planta de Letrina Abonera Familiar Seca con ventilacion. Fuente:
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Unidad de Atencion Integral al Ambiente.
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3. Mantenimiento Mejorado.

El mantenimiento de las LASF es muy sencillo; debido a que esta construido con
dos camaras, cada una debe llenarse en alrededor de seis meses. Una vez llena,
se sella y suspende su uso durante los proximos seis meses, tiempo suficiente
para que los desechos humanos se descompongan y se sequen; esta condicidon
del material fecal que sean removidos mas facil y sin peligros para la salud. La
camara 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.

4. El Material de Desecho Puede Ser Aprovechado.

Una de las principales ventajas de la LAFS, ademas de su higiene y
mantenimiento, es que produce material para abono organico. El excremento
humano experimenta un proceso de transformacién, que lo convierte en materia
aprovechable para el enriquecimiento de la tierra de cultivo.

Para el logro de este propdsito, el uso de la letrina abonera seca, exige que las
heces depositadas en la camara sean cubiertas con cantidades regulares de
ceniza o0 una mezcla de tierra seca con cal, debido a esto su composicién es
diferente, su apariencia es seca y su contenido de bacteria y gérmenes es muy

reducido.



183

5. Facilidad de Construccion de las Letrinas.

La construccion 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 construcciéon. Ademas, pueden intercambiar

herramientas de trabajo y conocimientos para mejorar o facilitar la construccion.

6. Uso y Mantenimiento de las LASF.

Para un buen uso y mantenimiento de la LASF, se recomienda:

1. Utilizar anicamente una taza y sellar la otra con algun plastico resistente.

2. Antes de iniciar el uso de la camara, colocar una delgada capa de estiércol de
caballo con ceniza o mezcla de tierra seca con cal.

3. Previamente cerrar las compuertas.

4. Preparar un recipiente con ceniza o tierra seca con cal (material secante), en
proporcion 1:5.

5. Asegurarse de cubrir siempre las heces con el material de mezcla.

6. No cubrir el orificio de la orina con la mezcla.

7. Tapar la taza o letrina en uso.

8. Lavarse adecuadamente las manos.

Para el mantenimiento de la LASF se debe considerar:

1. Limpieza de la letrina periddica.
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2. Utilizar alternadamente las tazas de la LASF, pueden ser alternadas cada 6
meses, manteniendo sellada la otra taza y camara.

3. Alos 5 meses, se puede comprobar la contextura del contenido de la camara
sellada. Si ésta presenta una apariencia completamente seca, puede ser utilizado
como abono. Si presenta otra apariencia pastosa y humeda, es recomendable
sellar por 1 0 2 meses mas.

4. Limpiar y preparar la camara luego de haber extraido el contenido seco.

Entre las precauciones que se debe de tener con la LASF:

1. Evitar introducir liquidos a la camara en uso. Cuando se note humedad
excesiva, debera agregarse suficiente material secante, ya que la presencia de
humedad generara bacterias, gérmenes e insectos.

2. No utilizar ambas recamaras a la vez, pues no funcionara paralelamente el
proceso de transformacién del material de desecho en abono organico.

3. No quemar los papeles depositados en el interior de la letrina, porque podria
quemarse el poliducto, si éste es de mala calidad.

4. No tirar basura en el interior de la taza como plasticos, vidrios o animales
muertos.

5. No guardar objetos dentro de la caseta, ni refugiar animales en ésta.
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Imagen 4.6.3. Detalle tipico de Letrina Abonera Familiar Seca con ventilacién. Fuente: Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social, Unidad de Atencion Integral al Ambiente.
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Imagen 4.6.4. Isométrico de Letrina Abonera Familiar Seca con ventilacion. Fuente: Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social, Unidad de Atenciéon Integral al Ambiente.
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Costo de Alternativa: Letrina Abonera Seca Familiar.

El precio estimado para la construccion de una LAFS, es de $605.36, sin
embargo, este valor estimado podria variar dependiendo de los materiales y

mano de obra empleada.

Conclusion de Alternativa.
La LAFS es una muy factible y econdmica en su construccién, ademas su
mantenimiento es de bajo costo y las heces puede ser tratadas para ser abono.

No requiere de mucho espacio para la construcciéon de este tipo de letrina.

4.6.2. Fosa Séptica Prefabricada.

Las fosas sépticas son sistemas tradicionales instalados en las viviendas de
nuestro pais, dan un tratamiento primario de aguas negras que permiten retirar
los sélidos en suspension que se evacuan de una vivienda, éstas son vaciadas
ya clarificadas y sin sedimentos.

El Salvador, la empresa AMANCO-WAVIN ha logrado crear una solucién
innovadora, se introdujo una nueva fosa séptica la cual brinda una solucién
completa al sistema de drenaje de las casas de habitacion, ahorrando costos de
instalacion y mano de obra.

Estas fosas sépticas estan listas para utilizarse. Cuentan con un kit de instalacién

de fabrica, por ejemplo, conexiones de tuberias de PVC que resiste el ataque de
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aguas acidas o alcalinas, una tapadera de entrada con cierre rapido para la
limpieza de esta fosa, que debe hacerse al menos una vez al afo; ademas, la
fosa estd hecha en una sola pieza reforzada y su peso es ligero. Este tipo de
fosas sépticas se tornan una opcién viable en casas de hasta seis personas (Ver
Imagen 4.6.5.).

El efluente no posee caracteristicas fisico-quimicas debidas para ser descargado
en cuerpo receptor, por lo tanto, este tipo de fosas ocupan un campo de
infiltracién o pozos de absorcidn para un tratamiento adicional a las aguas negras.
Las dimensiones de la fosa son: 1.15 metros de alto, 1.10 metros de diametro y
1.40 metros de largo; su capacidad es de 1 000 litros y el drenaje se realiza con

tuberia Drenasep de 115 milimetros.

TANQUE SEPTICO AMANCO 1

Imagen 4.6.5. Tanque séptico AMANCO Wavin. Fuente AMANCO.
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Kit de componentes:

1. Tres niples de 4”x 25 centimetros PVC.
2. Tres empaques de 4”.

3. Dos Tee de 4" PVC.

4. Un niple de 4” x 35 centimetros PVC

5. Un tapon de 4” para registro de salida.

Los componentes pueden ser instalados de manera rapida y simple, ademas de
bajo costo de mano de obra. La caracteristica principal del Drenaje es 50 veces
mas liviana que la tuberia de concreto perforada y sus ranuras posibilitan una
mejor distribucidén de la salida del agua con respecto a la que se logra en un
sistema tradicional. Posee una alta resistencia al aplastamiento.

Ademas, es muy facil de instalar gracias a las uniones y es de acople rapido, con

los cuales se pueden hacer las derivaciones sin necesidad de pegamento.
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Imagen 4.6.6. Sistema Drenaje para drenaje de tanques sépticos. Fuente AMANCO.

Costo de Alternativa: Fosa Séptica Prefabricada.

El precio estimado para una fosa séptica con capacidad de 2,100 litros con Kit,
incluyendo suministro instalacién y mano de obra es de $1,127.62, este puede

variar dependiendo de la capacidad de la fosa séptica que se planee instalar.

Conclusion de Alternativa.

Aun que el costo de esta alternativa dependera de |la capacidad del tamafio de la
fosa elegida, su mantenimiento es muy bajo en costos y las aguas residuales
reciben un tratamiento primario, sin embargo, el efluente requiere de tratamiento

secundario y no puede ser descargado en algun cuerpo de agua.
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4.6.3. Letrina Solar.

Este tipo de letrinas también producen abono a partir de la descomposicion de
heces humanas, a diferencia de las anteriores es que utiliza una camara reducida
y una sola taza. Estas letrinas tienen un colector solar que es cubierto con una
tapa metalica que se pinta de color negro para la absorcién de mas calor, y de
esta manera caliente el material fecal a descomponer y lo deshidrate, acelerando

de esta manera su proceso de desecaciéon (Ver Imagen 4.6.6.).

Imagen 4.6.7. Letrina Solar. Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, Unidad de
Atencion Integral al Ambiente.
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Cada 15 dias debe ser acomodado el material secado. Para ello primero se debe
levantar la tapa metalica, con azadén debe ser arrastrado el excremento sélido
qgue ha sido mezclado con papel y ceniza o cal (Ver Imagen 4.6.7.). También es
recomendable instalar un accesorio para venteo que termine por encima del
techo de la caseta y éste debe impedir la entrada de agua lluvia y debe estar

provisto con rejilla para impedir la salida de insectos.

R A

Imagen 4.6.8. Forma de utilizar el azadbn para mover las heces en descomposicion dentro de la
cémara solar. Fuente: Ministerio de Salud y Asistencia Social — Unidad de Asistencia Integral
del Ambiente.



193

040 —0.0
TAPADERA DE CONCRETC. Vel o i BROQUEL PIEDRA CUARTA.
Proyeccitn pared 0. g /
decaseta. = s i
e i oM A 1
PLlNG]TCRIO \ T, W s | 111
— 0.0
e Ny T A
Y Mo 35 A
A he™ [ e
120 o060 A HOD 080100 1D
(10 25
| v 1.0
[ —T Y ] - o G | | - GG
I |
120
4 040 —44625 100 080
0] ol ol
220 a8
230

Imagen 4.6.9. Plano de planta de Letrina Solar. Fuente: Ministerio de Salud y Asistencia Social
— Unidad de Asistencia Integral del Ambiente.

Imagen 4.6.10. Vista de la camara solar de Letrina Solar. Fuente: Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, Unidad de Atencion Integral al Ambiente.
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Imagen 4.6.11. Plano de vista frontal de Letrina Solar. Fuente: Ministerio de Salud y Asistencia
Social — Unidad de Asistencia Integral del Ambiente.

La Letrina Solar esta elaborado por diferentes partes:

1. La Taza o Asiento.
2. Colector Solar.

3. El Urinario.

4. Filtro para orinar.
5. El Piso.

6. La Caseta o Estructura.

1. La taza o asiento. Son elaborados de concreto y su forma pueden variar desde

un cilindro hasta excusados de seccion variable y tipo eliptico con la pared
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posterior inclinada para facilitar la limpieza. Las dimensiones aproximadas son:
30 centimetros de alto, 32 centimetros de ancho y 35 centimetros de largo. Para
uso adecuado de los nifios se sugiere un asiento mas pequeno de 25 centimetros
de diametro colocado sobre el asiento disefiado para los adultos.

2. El Colector Solar. Su funcion consiste en almacenar las excretas humanas
para darles un tratamiento térmico, su principal objetivo es deshidratar las heces
para su desecacion. Debera ser de lamina lisa, con marco de hierro y pintada con
anticorrosivo de color negro.

3. El Urinario. Debe colocarse un urinario que sera para uso exclusivo de
hombres; sera de prefabricacion estandar.

4. Filtro para Orinar. La orina resultante debera depositarse en un foso
resumidero con lecho filtrante, su volumen minimo debe de ser 0.40x0.40x0.50
metros. Adicionalmente, se debe agregar tres capas de material filtrante, una
capa de arena, una capa de grava y una capa de piedra cuarta.

5. El Piso. Debe ser elaborado con concreto armado, ya que sobre este
descansaran las paredes de la caseta que también cubre el colector solar. Se
elabora con el fin de que no existan grietas por donde puedan acceder insectos

y roedores.
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Imagen 4.6.12. Plano de planta de Fundaciones de Letrina Solar. Fuente: Ministerio de Salud y
Asistencia Social — Unidad de Asistencia Integral del Ambiente.

6. La Caseta o Estructura. Es la proteccion que tendra el usuario al momento

de estar utilizando el bano.

La caseta debe reunir los siguientes requisitos para ser adecuada para su uso:
a. Tamano. Se recomienda que no sea demasiado grande y la altura minima del
techo respecto de la losa del piso es de 2 metros aproximadamente.

b. Ventilaciéon. Se puede construir letrinas sin ventanas para evitar que vectores
pueda ingresar al lugar, pero es recomendable construir al menos una ventana
pequena en la parte superior de las paredes para facilitar la ventilacion constante

y evitar malos olores.
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c. lluminacion. Puede recibir luz natural a caseta, pero el asiento debe de estar
bajo sombra siempre.

d. Limpieza. Debera ser constante la limpieza para evitar que, con el tiempo, se
deje de utilizar. La limpieza se realizara por dentro y fuera de la caseta. Si la
caseta fue instalada cerca de donde se crian animales de corral, debe evitarse
que éstos entren a la caseta. Es recomendable pintar, y darle mantenimiento

respecto a la vegetacion que pueda estar alrededor. El techo debe ser revisado

constantemente.
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Imagen 4.6.13. Plano de Seccion de Letrina Solar, unicamente de la caseta. Fuente: Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social, Unidad de Atencion Integral al Ambiente.
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e. Ubicacion. Es un aspecto que debe ser tomado muy en cuenta. Se debe
instalar en el lugar donde sea mas soleado del terreno. Puede estar cerca de la
vivienda, si se le da buen mantenimiento no tendra problema de malos olores o
insectos, pero debe de construirse a 1.00 metros de la linea de colindancia.

Debido a la ubicacién geografica de nuestro pais, el colector solar debera estar
orientada hacia el Sur, para que los rayos solares lleguen de forma directa al
Colector Solar, independiente de la época del afio y sean trasmitidos a la Camara
Solar. No deben colocarse bajo sombra y se debera promover el uso de aditivos,

como Cal o cenizas.

Costo de Alternativa: Letrina Solar.

El precio estimado para esta alternativa es de $487.51, en el cual se incluye
suministro de material y mano de obra, pero este valor variaria con respecto a los

precios de los materiales de construccion dentro del mercado.

Conclusion de Alternativa.

La Letrina Solar tiene un costo de construccibn mas bajo que las otras
alternativas y es una alternativa muy factible, sin embargo, su mantenimiento se
debe realizar de manera constante y esto podria aumentar los costos de

operacion. También, el material secante puede ser tratado para ser convertido en
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abono y no requiere de mucho espacio para la construccién de este tipo de

letrina.

4.6.4. Alternativa de Mayor Conveniencia Segun Zona Inaccesible al

Alcantarillado Sanitario en el Area Urbana de Comasagua.

e Sector aledano a Centro Escolar “Estados Unidos de América”: Letrina tipo
LASF o Solar.

e Centro Escolar “Estados Unidos de América”: Letrina prefabricada.

e Sector aledano a Calle Santa Elisa: Letrina tipo LASF o Solar.

e Sector aledafio a Via Comasagua-Jayaque, correspondiente al casco
urbano: Letrina tipo LASF o Solar.

e Sector aledafio a Avenida Nazareth: Letrina tipo LASF o Solar.

4.7. Planos y Detalles de Alcantarillado Sanitario.
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Arquitectura.
§8 Escuela de Ingenieria Civil.
S 2
. _ ﬂl % =~ . ~ .
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oz Tz 0ol Departamento de La Libertad.
~08 P g a2isised ——

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Negras.

Escala: Fecha: HOJA
1:200 Mayo de 2021.
Ubicacion: 15
Avenida Monserrat y Calle Francisco Quitefio. 37



AutoCAD SHX Text
.


-~

\N

CALLE FRANCISCO QUITENO
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=3.50m s= 1.00% - Q= 6.63Its/seg '
- <
6.22\ts/sed - - - - - - _ _ _ _ _ ]

Cuadro de Simbologia.
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T _ ¢ AN - ggn I VH ’\”_)E ~|| Esquema de ubicacion:
B _ $=6.009, PVC. = 37'09m San Salvador
V0% - Q= 4'67”S/Seg
Cuadro de Simbologia. T —_— ) MiessTr || é
B \ -
Pozo de Aguas Negras.
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Colectores de Aguas Negras.
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/\m $=2.00% - Q= 7.42|t2/26er; Facultad de Ingemerla y
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\ Esquema de ubicacion:
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~

PAN-‘IZ\ ~
NT=1054.45
NF=1052.25
NLL1=1052.63
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\ /56 . Direccién de Flujo. Arqwtectu ra.

Escuela de Ingenieria Civil.

=38.33m
4.24lts/seg

AV GUADALUPE

3.00% - Q

AN - @8" PVC - L

S
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Esquema de ubicacion:

San Salvador
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NLL2=1055.15 0

=4.16m

PAN-41A

NT=1056.00
NF=1054.60
H=1.40m

PAN-42|

NT=1058.00
NF=1054.14
NLL=10%4.14
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o=

1.00

Esquema de ubicacion:

AN - 28

San Salvador

S

PAN-43 !
NT=1057.00
NF=1053.07
NLL=1053.97

% H=3.03m

35.27Tm

Cuadro de Simbologia.

3.42lts/seg

©

Pozo de Aguas Negras.

Colectores de Aguas Negras. Universidad de El Salvador.

Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.

Direccion de Flujo. Escuela de Ingenieria Civil.

AN - @8" PVC - L
=2.00%

S

—— - — |Cordén vial de calles y avenidas.
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Departamento de La Libertad.
PAN-44
N{=1055.00
N1=1053_20 ! Integrantes:
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Esquema de ubicacion:

San Salvador

PAN-14A 9
NT=1054.00
Nm
H/1.50m~_ _
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Comasagua
Cuadro de Simbologia.
Pozo de Aguas Negras.
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PAN-14
NT=1051.85

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Negras.

Colectores de Aguas Negras.

Cordon vial de calles y avenidas.

Direccion de Flujo.
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Esquema de ubicacion:

San Salvador

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Negras.

Colectores de Aguas Negras.
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~

Direccion de Flujo.
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Esquema de ubicacion:

San Salvador

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Negras.

Colectores de Aguas Negras.

——-—— |Corddn vial de calles y avenidas.

Direccién de Flujo.

/

105
1048.3

NT 1.45
NF .
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H= 3.15/

PAN-16
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PAN-16
NT=1051.45
NF=1048.3
NLL=1048/30
H=3.15 T

PAN-45
NT=1050.75
NF=1047.50
NLL=1048.1
H=3.25m

PAN-46
NT=1049.55
NF=1046.15
NLL=1047.02
H=3.40m

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Cuadro de Simbologia.

fatea A

Pozo de Aguas Negras.

Colectores de Aguas Negras.

Cordén vial de calles y avenidas.

Direccion de Flujo.

PAN-47
NT=1047.70
NF=1044.75
NLL=1045.58
H=2.95m
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Esquema de ubicacion: s
9
Comasagua
PAN-48
NT=1045.00
NF=1043.25
NLL=1043.36
° H=1.75m CAA
S
Q \
X% \ DESCARGA
& <\\\) NT=1044.50
@ NF=1043.00
&&‘7’ < NLL=1043.22
o KA ‘ H=1.50m
$) 705,
Qo 0o %%
N %
< Ata
6 D
Q) '&7 U?O . .
e O %% Universidad de El Salvador.
NC Y gels ® .,
AR Facultad de Ingenieria y
Qoo A ; . .
54'3 b@‘ Cuadro de Simbologia. Arq u Itectu ra.
@ Pozo de Aguas Negras. Escuela de Ingenierl'a Civil.
)
Colectores de Aguas Negras. Proyecto: Disefio del Sistema de
. _ Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
——-—— |Cordén vial de calles y avenidas. y Planta de Tratamiento de Aguas
Direccién de Fluio Residuales para el Caso Urbano del
i i ujo. L
@ J Municipio de Comasagua,
PAN-47 Departamento de La Libertad.
NT=1047.70
NF=1044.75 Integrantes:
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H=2.95m Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
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DETALLES DE POZO DE AGUAS NEGRAS.

Colector

A |

Tap

PLANTA POZO DE AGUAS NEGRAS.

Escala 1:50.

Parrilla #4 @0.15 m

DETALLES DE PARRILLA DE POZO.

Escala 1:50.

4#6 - Est. #3
@0.45m

4#6 - Est. #3
@0.15m

] CONCRETO
2| fc=210 kg/lem?

QT : SUELO CEMENTO
| i T 1 "PROPORCION 1:20
‘|'°3° 1 125 + 30m-lh |

1 270 m 1

SECCION C-C.

Escala 1:50.

Capa de rodadura.

0.90 m—
PARED DE
LADRILLOS 0.60 m Tapadera
PUESTOS EN e
TRINCERA
T 244
Est. #3 @0.15m
0.60
- SUELO NATURAL
! Colector
Variabl = ="Paralelo
v T v
B | 025 B
N —
Altura de
Variable caida
— .
variable
0.30 m
L Colector
1.55 0.30m | < Afluente
Altura
. ~PARED DE LADRILLOS
— . de (?a'da PUESTOS EN TRINCERA
28 variable
CONCRETO

f'c=210 kg/cm?

SUELO CEMENTO
PROPORCION 1:20

SECCION A-A (Para pozos h<3.00 m)

Sin Escala.

Capa de rodadura.

0.90 m—
PARED DE
LADRILLOS 0.60 m Tapadera
PUESTOS EN [ e
TRINCERA
N 214
Est. #3 @0.15m
0.60
N SUELO NATURAL
—
Variable —
—
Altura de
| caida
Variabl =—t— Vi riabge
0.30m olector
<Afluente
0.30m
I~PARED DE LADRILLOS _
Altur'a PUESTOS EN TRINCERA
de caida
- variable
o)
+
Ex XA " CONCRETO

f'c=210 kg/cm?

270 m

SECCION A-A (Para pozos h<3.00 m)

Escala 1:50.

(SUELO CEMENTO
PROPORCION 1:20

o 446 - Est. #3
J o = 1 @015 m

T CONCRETO
f'c=210 kg/cm?
SECCION D-D.

Escala 1:25.

DETALLES DE CONEXION DOMICILIAR.

Esquema de ubicacion:

San Salvador

d Mertiot
Santa Tecla ¢

J[ - @ —— 0'50 m 4 | A
MR R BT A oo~ 0.10m
0.29 " e @) Cd
b v Vades _ 4 |)
_._}’ 7y 2 &y P N - l 010m |
O N < x
s - 7010 m
0.65nj.* <, 2
ol @ 4 f~——_Concreto
e 1-"- f'c=210 kg/cm?
& e .
A . Tuberia PVC @8"
“ — Tuberia PVC @6"
& 040" ©) e VeoToo 8"
— . 40 @) Curva 45° 6"
=< — () Reductor 8X6"

__|/1__

PLANTA CONEXION DOMICILIAR.

' : .
NZR\VS R
; L}

—

: 7 \ 2

. ST\ ’ /
§ . =1\ | So sy
R LN 2

. aa é) é)
o= —'|“5m+— Concreto f'c=210 kg/cm?

SECCION A-A - CONEXION DOMICILIAR.

Escala 1:25.

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Diseno del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Detalles Red de Drenaje de Aguas

Negras.

Escala: Fecha: HOJA
Indicadas. Mayo de 2021.
Ubicacion: 27
Municipio de Comasagua, La Libertad. 37



AutoCAD SHX Text
.


DETALLES DE CAJA REGISTRO.

JAﬂuente

Blogue de Concreto.

Relleno de grout de
f'c=140 kg/cm?

iEﬂuente

< A 065m 095m

—

o6 A

BASE DE CONCRETO. [

De 10 cms. de espesor,
refuerzo #3 @ 0.10 m.
Concreto f'c=210 kg/cm?

0.65m
0.95m

Parrilla #3 @ 0.10m

—+—0.95m
=3 |
NP ER u; ff 4 L eren
AR C, 4 T
NS M ]
> SXIT T e
B [, == = B
I . . . | [»/
A AN '\'4\' e 0.95m
A L - S I A
— ,_'\Ia VL N[ | —
=/ T Y]
eI e &)
: -\l— - ' -, "
WM . . N
.\-,..I {vs {5 1. L,

TAPADERA DE CONCRETO.

Concreto f'c= 210 kg/cm?

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES.

Notas Generales:

1. Las tuberias para la Conexion Domiciliar en
J6" y @8" sera de Policloruro de Vinilo (PVC)
de 100 PSI o SDR 41, con junta cementada,
bajo norma ASTM D-2241, para los tramos de
relleno de colector mayor a 1.20 m, y de igual
manera en relleno de colector menores a 1.20
m.

2. Los accesorios para la Conexion Domicilar
seran PVC S40 para diametros de 6" y 8",
inyectados bajo norma ASTM D-2665.

3. Todos los refuerzo de acero para los diferentes
elementos estructurales sera de resistencia a
tension de 2,800 kg/cm?, para los diferentes
diametros, bajo la norma ASTM
A-615/A-615M-09.

4. ElI concreto en los diferentes elementos
estructurales debe tener una resistencia a
compresion de 210 kg/cm?, bajo norma ASTM
C109/C109M. Los agregados gruesos Yy finos
deberan cumplir la norma ASTM C136-06.

DETALLES DE CIMENTACION DE COLECTOR.

Relleno comun

compactado

Base granular

PLANTA DE CAJA REGISTRO. Escala 1:25.
Escala 1:25.
Ref. Vertical
#3
J 1\
/] 1
B I
e 0.20m Haladera de varilla Parrilla #3 @ 0.10m
Parrilla #4 @ 0.10m i lisa #4 Concreto fc= 210 kg/cm?
fo f'c= 210 K
oncreto 1'c g/cm \\ ] 095 m L
A 040m A — |
A A 4 e L a L L e 010m
— — = = J#
o 0.81m —
J
' SECCION B-B - CAJA REGISTRO.
Escala 1:20.
—¥ 020 mt— (0.40 m —¢90.20m #—
LOSA DE CIMIENTOS.
Escala 1:25.
Haladera de varilla Parrilla #3 @ 0.10m
lisa #4 Concreto f'c= 210 kg/cm?
L Capa de rodadura
342-Est #2 @0.10m_
3#2-Est. #2@0.10m ] % 5 N P.
—_— . REPELLOT3 . ., P
AFINARO %:2
BLOQUE DE CONCRETO 40x20x15cm X
Relleno de grout de f'c=140 kg/cm? Variable Fre
26" § 0
Variable
Afluente wp (F—— » Efluente F o-o
Parrilla #4 @ 0.10m 5 .-
0.20m . Concreto fc= 210 kg/cm? 1 2 2
|‘ ] ] 0 25 JT=IE=
|‘ = |2_ compactado
1 0-95m 1 0.64 m 0.24m (e
SECCION A-A - CAJA REGISTRO. 0.20m
Escala 1:25. ——"—

+—064m—4
CIMENTACION RELLENO DE COLECTORES.

53— Linea de excavacion

|— Relleno seleccionado

Escala 1:25.

Capa de rodadura

Variable
h<1.20 m

Relleno comun
compactado

Parrilla #4 @ 0.10m
Concreto fc= 210 kg/cm?

0.10m

BLOQUE DE CONCRETO
40x20x15cm

Relleno de grout de
f'c=140 kg/lcm?

Parrilla #4 @ 0.10m
Concreto f'c= 210 kg/cm?

CIMENTACION RELLENO MENOR A 1.20 m.

Escala 1:25.
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San Salvador
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Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Detalles Red de Drenaje de Aguas
Negras.

Escala: Fecha: HOJA
Escala indicada. Mayo de 2021.
Ubicacion: 28
Municipio de Comasagua, La Libertad. 37
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Perfil de tramo de tuberia PAN-17 y PAN-18.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.

1082 1082
PAN-1A PAN-1B
NT=1079.45 NT=1078.00
1080 NF=1077.65 NF=1076.00 1080
H=1.80m NLL=1076.60
H= 2.00m
1078 PAN-4C 1078
CA ) NT=1074.85
LLE ALEX MARTINEZ NF=1072.25
1076 NLL=1073.07 1076
H= 2.60m
1074 TT 1074
Hacia
x_1072 PAN-1D | 1072
o ~ @
S N ~
& = 8
& &
Perfil de tramo de tuberia PAN-1, PAN-2 y PAN-3.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.
1078 | panac 1078
NT=1074.85
NF=1072.25
1076 NLL=1073.07 1076
H= 2.60m
T\\ PAN-1D PAN-1
1074 CALLE ALgx MAR NT=1071.50 NT=1074.35 1074
TiNEZ NF=1070.00 NF=1069.65
NLL=1070.09 NLL=1069.92
w1072 H=1.50m H=1.70m 1072
AN - oian
1070 N-28"Pvc. |- 50 g, Hacia 1070
S>=400% - Q: 043”S/Seg AN - o8" PVC -l=8 44m PAN-2
s=1.00% - Q= 0.43lts/seg
1068 1068

0+067.28

0+118.33

0+126.77

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Negras.

Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Diseno del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Colectores de Aguas Negras.

Corddn vial de calles y avenidas.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Negras.

Direccion de Flujo.

Escala: Fecha: HOJA
Indicadas. Mayo de 2021.
Ubicacion: 29
Municipio de Comasagua. 37
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Perfil de tramo de tuberia PAN-17 y PAN-18.

Perfil de tramo de tuberia PAN-1, PAN-2 y PAN-3.

Escala 1:400en Xy 1:200enY.

Escala 1:400en Xy 1:200enY.

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Diseno del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

1072 1072 1074 1074
PAN-18 PAN-1 PAN-2
AV. FRANCISCO QUITERO NT=1068.85 NT=1071.35 NT=1070.90
1070 TN NF=1066.40 1070 1072 NF=1069.75 NF=1068.60 1072
NLL=1067.28 H=1.60m NLL=1069.33
H= 2.45m H= 2.30m ’ PAN 3
PAN-17 \R CALLE ALEX MARTINEZ NT=1068.55
1068 NT=1071.00 - 28" py ‘ 1068 1070 NF=1066.75 1070
NF=1069.40 S=7 0o “L=3g NLL=1067.14
H= 1.60m 00% - Q= 0.41“5,5557 Hacia AN-08"ByC | 4 ” \szli)m
- $=4.009° _ -40m
v 1066 PAN-19 1066 1068 00% - Q= 0.62its/seq 1068
X uN) hd AN - ggn PV
g A = 5.000 C-L= 29.29m Hacia
= 3 V0% - Q= 1.23)tg/5e PAN-4
3 T x_1066 9 1066
e = & o
S 5 S
3 3 &
Perfil de tramo de tuberia PAN-1, PAN-2 y PAN-3. Perfil de tramo de tuberia PAN-23A y PAN-23B.
Escala 1:400en Xy 1:200enY. Escala 1:400en Xy 1:200enY.
1070 1070 1066 PAN-23A 1066
NT=1064.00
PANA NF=1060.50
1068 I N NT=1066.00 1068 1064 H=3.50m 1064
CALLE ALEX MARTINEZ NF=1064.25
PANS NLL=1064.59 AV. LOS ENCUENTROS PAN-23B
1066 | NT=1068.55 H=1.75m 1066 1062 NT=1060.00 1062
NF=1066.75 Yy NF=1057.75
NLL=1067.14 ~98"PVC .| = 43 . NLL=1057.87
: $=5.00% - O + 2 .22m Hacia -
x—1064 H=1.80m % - Q= 1.74ts/s0q PAN-4 1064 1060 H=2.25m 1060
N < i
L0 N~
© o))
©| (=] .
T N 1058 Le2y g EZ?\IIGZB 1058
O O -,
42/2‘8/389
X 1056 - 1056
= 2
. r S N
Perfil de tramo de tuberia PAN-4, PAN-5 y PAN-G. & g
Escala 1:400en Xy 1:200en Y.
1068 PANS 1068
NT=1065.05 PAN-6
NF=1063.00 NT=1064.40
1066 CALLE ALEX MARTINEZ NLL=1063.17 NF=1062.50 1066
H=2.05m CALLE ALEX MARTINEZ H';'f;gﬁf'%
1064 \ [N 1064
PAN-4 AN - gan =
NT=1066.00 o= 310608%'3_\60:‘21-1—735.87m Hacia
1062 NF=1064.25 17lts/seg AN - @8" PVC - L= 35.21m PAN-7 1062
NLL=1064 59 s=1.00% - Q= 2.58lts/seg Cuadro de Simbologia
H=1.75m )
1060 1060
X Ni s ] Pozo de Aguas Negras.
2 Q 2
P Py N
S S <! Colectores de Aguas Negras.

Cordon vial de calles y avenidas.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Negras.

Direccién de Flujo.

Escala: Fecha: HOJA
Indicadas. Mayo de 2021.
Ubicacion: 30
Municipio de Comasagua. 37



AutoCAD SHX Text
.


Perfil de tramo de tuberia PAN-7A y PAN-7.

Escala 1:400en Xy 1:200en.

Escala 1:400en Xy 1:200en.

Perfil de tramo de tuberia PAN-6 y PAN-7.

1068 1068 1068 1068
PAN-6
PAN-7A NT=1064.40
1066 NT=1064.35 PAN.7 1066 1066 | NF=1062.50 PAN-T 1066
NF=1062.75 NT=1063.25 NLL=1062.65 NT=1063.25
H=1.60m NF=1061.50 H=1.90m ) NF=1061.50
1064 —— AV. MONTERROSA NLL2=1062.31 1064 1064 T CALLE DANIEL HERNANDEZ NLL1=1061.78 1064
H=1.75m H=1.75m
1062 AN -@8" PVC - L= 21 76 \ Hacia 1062 1062 DW—I\ Hacia 1062
= 5 000 - -~ <1.76m PAN-8 -@8"PVC - L= 35.77, PAN-8
$=2.00% - Q= 0.09lts/seg 5= 2.00% - Q= 3.38t5/seq.
1 1 1 1
x_1060 - 060 x_1060 - o 060
o N @ 0
(@] ~— [@] ©|
g S & o
O + + +
o (=) O
Perfil de tramo de tuberia PAN-31, PAN-32 y PAN-33.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.
1066 PAN-32 1066
NT=1063.00
) NF=1061.00
1064 TC CALLE ALEX MARTINEZ NLL=1061.26 AN 29 1064
\ A= 2.00 NT=1061.00
NLEX MARTINEZ NF=1059.25
1062 NLL=1059.49 1062
H=1.75m
NTE1064.45 AN 08 PVC - L= 36.86m
~1064. $=2.00% - Q= 1.37Its/se
1060 NF=1062.00 9 AN-28 ) 1060
NLL=1062.37 N -D8"PVC - = 37 gg, AN 34
H= 2.45m 5=4.00% - Q= 1.91is/seq
x—1058 1058
N~ ™ N
N ~| [ce]
© I5e) =)
3 = 3
¥ + +
(=] [« o
Perfil de tramo de tuberia PAN-7, PAN-8 y PAN-9.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.
PAN-8
1064 NT=1062.00 1064
CALLE DANIEL HERNANDEZ NF=1059.85
NLL=1060.15 PAN-9
1062 M 2.15m NT=1060.00 1062
CALLE DANIEL HERNANDEZ NF=1058.00
PAN-7 NLL=1058.14
NT=1063.25 ] =
1060 NF=1061.50 As\f‘; 0880 PVC - L= 33 76 H=2.00m 1060
NLL1=1061.78 00% - Q= 3.791ts/seg
NLL2=1062.31 AN - ggn Hacia
1058 | H=175m s= 5000 C L= 34 12m PAN-10_ | 1058
3 e Q=4 2Tits/seq %
o 2 3
. r ™|
Perfil d&Ztramo de tuberia PAN-30 y PAN-31. ¢
Escala 1:400en Xy 1:200en Y.
Cuadro de Simbologia.
1068 1068
PAN-30 PAN-31
NT=1065.30 NT=1064.45 Pozo de Aguas Negras.
1066 NF=1063.70 NF=1062.00 1066
H=1.60m ( NLL=1062.37
CALLE ALEX MARTINEZ H= 2.45m Colectores de Aguas Negras.
1064 1064
Hacia ——-—— |Corddn vial de calles y avenidas.
x_1062 AN - @8" PVC - L= 66.27m PAN-32 1062
5= 2.00% - Q= 0.90Its/seg ~ . L .
8 i Direccion de Flujo.
©|
° :
(=]

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Diseno del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Negras.

Escala: Fecha: HOJA

Indicadas. Mayo de 2021.
31

Municipio de Comasagua. 37
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Perfil de tramo de tuberia PAN-9 y PAN-10.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.

Perfil de tramo de tuberia PAN-33, PAN-34, PAN-35 y PAN-36.

Escala 1:400en Xy 1:200enY.

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Diseno del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

1062 o 600 1062 1064 — 1064
Effl?ggéfﬂ PAN-10 Elﬂg?;gg PAN-34 PAN-35 PAN-36
1060 H= 2.00m NTt0E7 50 1060 1062 e toso4 NT=1059.75 NT=1059.60 NT=1059.45 1062
A NE—10E o0 NLE=1059. NF=1058.00 NF=1057.90 NF=1057.85
CALLE DANIEL HERNANDEZ EE;JS?&%‘?W H=1.75m CALLE ALEX MARTINEZ NLL=1058.15 NLL=1057.96 NLL=1057.86
1058 H= 2.50m 1058 1060 _ H=175m  H=170m  H=160m 1060
_ Haci
AN - 08" Pyg = PAN
1056 1056 1058 s= 4009, QC_ <L;/:212}49m 1058
. . Seg
giﬂ?ﬂ A_N1' (%fj/" P\gf ; L3=7|‘:-;8m W@s“ PVC - L= 3.93m
1054 1054 1056 s= 1.00% - Q= 2.37lts/seg 5= 1.00% - Q= 2.38lts/sed | 4056
N~ ©| N - ) N
< ! e © N <
S g & £
3 3 & s & 3
Perfil de tramo de tuberia PAN-37 y PAN-10. Perfil de tramo de tuberia PAN-10, PAN-11 y PAN-12.
Escala 1:400en Xy 1:200en. Escala 1:400en Xy 1:200en.
1060 PAN-37 PAN-10 1060 1058 PAN-11 1058
mjggg.gg NT=1057 50 — ] NT=1054.95 PAN-12
= . NF=1055.00 ‘ \ CALLE DANIEL HERNANDEZ NF=1052.75 NT=1054.45
NLL=1056.40 NLL2=1055.86 NLL=1053.25 peas
1058 e 75 AV.SANMATEO - 1058 1056 Ho2200 o e DANEL m&:gfgésles 1056
1056 — 1056 1054 Z/;Ni:)% - . ‘ N 1054
-@8"PVC - L= 10.66m Hacia =10o7. N-@8"pyc_| -
$=2.00% - Q= 2.83lts/seq PAN-11 mtﬂfgé’;n $=5.00% - Q= 7%57%329”1 Hacia
X 1054 1054 X 1052 - NLL2‘1055-85 €9 L:N - 28" P\qCO- L=12.48m - PAN-13 1052
o) 0 - . s=1.00% o
UN? 2 f H=2.50m 8 Q= 7.88lts/seg o
— ] N L0 |
N N <t < <t
+ + + + +
(@] o O (=] O
Perfil de tramo de tuberia PAN-29A, PAN-29 y PAN-12.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.
1058 1058 Cuadro de Simbologia.
_ CALLE FRANCISO QUITENO PANA2
\K
. NT=1054.45
PAN-29 CALLE FRANCISO QUITENO
1056 N o6 NF=1052.25 1056 Pozo de Aguas Negras.
NF—1023 75 NLL2=1052.88
PAN-29A AN~ 08" pye NLL2=1054.47 = 2.20m Colect de A N
1054 NT=1057.50 5= 10,009, o L=20.58m H= 3.30m N 1054 olectores de Aguas Negras.
NF=1055.50 Q= 041lts/seq
H= 2.00m .
AN - 38" PVC - L= 43 47m Hacia B P . .
«_1052 5= 2.00% - Q= 8.63its/seq PAN-13 | 1052 ——-—— |Corddn vial de calles y avenidas.
. 2 3
o <t . .z .
= S 8 Direccion de Flujo.
& z 3

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Negras.

Escala: Fecha: HOJA
Indicadas. Mayo de 2021.
Ubicacion: 32
Municipio de Comasagua. 37
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Perfil de tramo de tuberia PAN-38, PAN-39 y PAN-40.
Escala 1:400en Xy 1:200en.

Perfil de tramo de tuberia PAN-36 y PAN-37.
Escala 1:400en Xy 1:200en.

1062 1062 1062 PAN-36 1062
PAN-39 NT=1059.45
PAN-38 0 PAN-40
_ ALLE ALEX MARTINEZ -
NT=1059.10 NT=1058.95 c NT=1058.50 N aorse PAN-37
1060 | NF=1057.60 NF=1057.25 NF=1056.00 1060 1060 NLL=1057. NT=1058.00 1060
H=1.50m NLL=T00 752 NLL=1056.13 _ mmrem NF=1056.25
H=1.70m H= 2.50m AV. SAN MATEO NLL=1056.40
1058 W < 1058 1058 H=1.75m 1058
R Haci
:;Ns—o?)? PVC - L= 9 29 Hacia AN -@8"pyc | = 36.1 PAN
1056 -00% - Q= 0.401t5/seg AN - @8" PVC . | = 37 4om PAN-37 | 1056 y 1056 5= 4.00% - Qi 3 oot M 1056
$=3.00% - Q= 0.951ts/seq S e9 3
(o] N
[ ~—
x_1054 1054 T N
(o] ~ O O
3 3 S
| (=] <
& @ =
(=] O
Perfil de tramo de tuberia PAN-18, PAN-19 PAN-20 y PAN-21.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.
1070 1070
AV. FRANCISCO QUITENO PAN-19
NT=1067.00
1068 NF=1065.00 PAN-20 1068
NLL=1065.51 NT=1066.60
H=2.00m NF=1063.95
NLL=1064.82
1066 = =285m 1066
- 8"PVC | =
mgiég&% $=5.00% - Q= 0.82};/22'; CALLE FRANCISCO QUITERO PAN-21
NF=1066.40 NT=1063.00
1064 NLL=1067.28 AN - @8" PVC - L= 3.67m NF=1060.75 1064
H=2.45m s=5.00% - Q= 1.22lts/seg [ Ngw
H=2.25m
AN - gign
1062 628 VG L=t o ‘ 1062
: Q= T6lts/seg
Hacia
PAN-22
X 1060 1060
L0 < - N
N 0 N N
a 5 o S
S 3 o =
+ T + +
O (@) o (@)

Perfil de tramo de tuberia PAN-21 y PAN-22.
Escala 1:400en Xy 1:200enY.

1066 1066
PAN-21
NT=1063.00
1064 NF=1060.75 1064
NLL=1061.49
H=2.25m
o PAN-22
1062 _ CALLE FRANCISCO QUITENO NT=1060.50 1062
NF=1058.25
NLL=1058.85
H=2.25m
1060 [\ 1060
AN - 28" PVC . | =
- =47.58m
$=4.00% - Q= 2,57
S7lts/seq Hacia
X 1058 PAN-23 1058
N 0
N %
8] ()]
(=] <
— -~
+ +
ol o

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Negras.

Colectores de Aguas Negras.

Cordén vial de calles y avenidas.

Direccion de Flujo.

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Diseno del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Negras.

Escala: Fecha: HOJA
Indicadas. Mayo de 2021.
Ubicacion: 33
Municipio de Comasagua. 37
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Esquema de ubicacion:

Perfil de tramo de tuberia PAN-23B y PARe28. de tramo de tuberia PAN-22, PAN-23 y PAN-24. b s
Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y. Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y. LT e T

1062 PAN23B 1062 1062 | nroiooso 1062
NT=1060.00 NF=1058.25
NF=1057.75 NLL=1058.85 PAN-24
NLL=1057.87 PAN-23 H=2.25m PAN-23 NT=1059.30 '
1060 | T NF=105700 1060 1060 | [T CALLE FRANCISCO QUITERO NF=1057 00 NLL1085.71 1060
AV.LOS ENCUENTROS  NLL2=1057.60 NLL1=1057.25 _ H=3.00m
H=1.75m CALLE FRANCISCO QUITENO
1058 1058 1058 N 1058
AN - @8"PVC - L= 14.71m Hacia AN - 28" PVC | = 33 37
$=1.00% - Q= 0.44lts/seg PAN-24 57 3.00% - Q= 3.371ts/s0g AN D P Hacia
51056 1056 51056 = 1.00% -0 4 o0taseg PAN-25 1056
& 3 8 S 5
~— ©| o) )| ) (=]
S 3 i 2 N
S S & & S Comasagua —
Lomasagua
Perfil de tramo de tuberia PAN-26A, PAN-26B y PAN-26Perfil de tramo de tuberia PAN-27 y PAN-28.
Escala 1:400en Xy 1:200enY. Escala 1:400en Xy 1:200enY.
PAN-26A PAN-27
1062 z:;lggﬁ-“; 1062 1060 NT=1058.30 PAN-28 1060
H=2.75m NLL1054 64 Ne— 1054 50
H=3.50m CALLE FRANCISCO QUITENO :LE;O?'%
1062 ‘ AV. MONTERROSA 1062 1058 e o 1058
PAN-26B
NT=1059.00
1060 NF=1056.60 PAN-26 1060 1056 ‘ ‘ 1056
NLL=1057.46 NTi1057.45
e NLL2-1056.3 §J P
1058 \ H=2.50m 1058 1054 AN - @8" PVC - L= 47.53m PAN-29 1054
s=1.00% - Q= 6.63lIts/seg =i
1056 P — 1056 1052 - . 1052 Universidad de El Salvador.
$=7.009 (L= 10, . CP
sy e S X Facultad de Ingenieria y
%1054 1054 N ® .
o < S & & Arquitectura.
= o < ., . .
z e g Escuela de Ingenieria Civil.
(@] (=]

Proyecto: Diseno del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas

Perfil de tramo de tuberia PAN-24, PAN-25, PAN-26 y PAN-27. Residual | Caso Urbano del
. . eslauales para el Laso Urbano ae
Escala 1:400 en X ) 1:200 en'Y. Municipio de Comasagua,

1062 1062 Departamento de La Libertad.
PAN-24
NT=1059.30 Cuadro de Simbologia.
NF::()SG'SO CALLE FRANCISCO QUITENO PAN-26 pAN-27 1060
1060 utL& 3 gfne.m AN m;;}ggigg Integrantes:
~‘ \ PAN2S e e NLL=1054.84 Pozo de Aguas Negras. Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
NT=1056.80 NLL2=1055.86 7
1058 NF=1055.15 H=2.50m C 1058 Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.
NLL=1055.15 CALLE FRANCISCO QUITENO
H=1.65m Colectores de Aguas Negras.
1056 W///T \ 1056 Docente Asesor:
AN-08" PVC L <35 7 Hacia ——-— |Cordén vial de calles y avenidas. MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Miron.
00% - Q= 4 61ltg/seq AN - @8" PVC - L= 18.94m AN T-oemm PAN-28
x_1054 _ _ 5= 1.00% - Q= 5.00lts/seq - s=1.00% - Q= 6.22Its/segLD 1054 . . . Contenido:
2 N © S Direccion de Flujo. Planos de Red de Drenaje de Aguas Negras.
(@) (@ (=] (=]
Escala: Fecha: HOJA
Indicadas. Mayo de 2021.

34
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Perfil de tramo de tuberia PAN-44 y PAN-13.
Escala 1:400en Xy 1:200en Y.

Perfil de tramo de tuberia PAN-12 y PAN-13.

Escala 1:400en Xy 1:200enY.

Esquema de ubicacion:

San Salvador

1058 1058 1058 1058 0
PAN-44 PAN-12 e
NT=1055.00 NT=1054.45
1056 NF=1053.20 PAN-13 1056 1056 NF=1052.25 PAN-13 1056
NLL=1053.26 NT=1053.80 NLL1=1052.63 NT=1053.80
H=1.80m NF=1051.50 NLL2=1052.88 NF=1051.50
w :EL;;;%SZOS H=2.20m CALLE DANIEL HERNANDEZ :EL; 28&51 S
1054 ‘ - 1054 1054 < ‘; 1054
1052 AN 08 PVC- L= 38,550, \ Hacia 1052 1052 w Hacia 1052 1
-00% - Q=4 24lts/seq PAN-14 AN- 08" PV - Le 55 aam PAN-14 w -
$=2.00% - Q= 16.92Its/seg P iena
x_1050 1050 x_1050 1050 Comasagua
< N~ [sp) (o]
; : F. :
Q| [o)] [ LO|
sp) [le] ©| |
~ — < re)
+ + + +
(=] (=] O (=]
Perfil de tramo de tuberia PAN-41A y PAN-41. Perfil de tramo de tuberia PAN-28 y PAN-29.
Escala 1:400en Xy 1:200enY. Escala 1:400 en Xy 1:200enY.
1062 1062 1060 |  Pan2s 1060
NT=1058.20
PAN-41 NF=1054.50 mﬂﬁéﬂ o5
= NLL=1054.56 = .
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Perfil de tramo de tuberia PAN-14A, PAN-14B y PAN-14.
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Perfil de tramo de tuberia PAN-13, PAN-14 y PAN-15.
Escala 1:400en Xy 1:200en Y.
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Perfil de tramo de tuberia PAN-15y PAN-16.
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Esquema de ubicacion:
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Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.
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Disefio y Especificaciones Técnicas de la Red de Aguas Lluvias.
Situacion Actual del Alcantarillado de Aguas Lluvias en el Municipio

de Comasagua.

5.1. Situacion Actual del Alcantarillado de Aguas Lluvias en el

Municipio de Comasagua.

En el municipio no existe ningun sistema de alcantarillado pluvial o de aguas
lluvias en el area urbana o rural del municipio, sino que muchas de las aguas
lluvias son depositadas directamente a la calle o cauce de los rios, factor que se
agrava en el area rural donde se encuentran lavaderos directamente en el cauce
del rio a unos metros de la captacion, ver Imagen 5.1.1. No existe en la actualidad
ningun sistema de tratamiento de aguas negras, aguas servidas y aguas
productos de agroindustrias sistematico en el municipio, sino que la descarga se
hace directamente a los afluentes. Los problemas de contaminacion anteriores,
tienen un impacto directo en el suministro de agua potable, como se pudo

comprobar gracias a una serie de analisis de calidad de agua.
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Imagen 5.1.1. Lavaderos a orillas del rio. Fuente: Implementacion de 4 planes de seguridad de
agua (PSA) en los sistemas de agua potable de Comasagua, La Liberta, San Luis Talpa, La
Paz, Metalio y Comunidad Villa Centenario, Acajutla, Sonsonate, El Salvador.

Esta situacidon provoca inconvenientes a los habitantes como:

» Degradacion de los recursos hidricos subterraneos y el suelo debido a la
infiltracion de contaminantes y patégenos.

» La falta de un drenaje adecuado para las aguas lluvias, provoca deterioro
de las calles y avenidas, ademas de dificultad en el transito de las mismas
cuando hay lluvias intensas, representa un peligro a los habitantes mas
vulnerables que transitan a pie debido a que pueden sufrir accidentes o

caidas.

Normativa para el Diseiio del Alcantarillado Pluvial.
El alcantarillado pluvial se disefié en base al Reglamento a la Ley de Urbanismo

y Construccion en lo relativo a parcelaciones y urbanizaciones habitacionales del
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Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU). Todos los

lineam

ientos dentro de la norma son importantes, pero se muestra solo lo relativo

a alcantarillado pluvial contenido en los articulos 91, 92 y 93. Algunos de los

apartados de estos articulos se detallan a continuacion:

Art.91:

El sistema de drenaje de aguas lluvias de toda parcelacién sera calculado
por el urbanizador para intensidades de lluvia que ocurran con frecuencia
de una vez cada cinco afios (Periodo de Retorno) tomando en
consideracion las caracteristicas especiales del sector en donde se
encuentre ubicada. Para aquellas obras de drenaje cuyo diametro exceda
de 72 pulgadas, su disefo sera con Periodos de Retorno de diez o
veinticinco aflos segun el caso

El escurrimiento superficial maximo permisible en cordones y cunetas o
canaletas sera de cien metros. En toda via de circulacion menor, las
tuberias de aguas lluvias se instalaran al centro de las mismas.

La distancia permisible entre la parte superior de las tuberias de aguas
lluvias y la rasante de las vias sera de 1.50 m, 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 m.
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e Siel cambio de direccion de tuberias es de 45 grados 0 mas con respecto
a su eje, el pozo de visita debera contar con una caida de 0.30 m, como
minimo.

e Laentrega de aguas pluviales a un colector (quebrada o no), debera tomar
en cuenta el nivel maximo probable de las avenidas de este ultimo, a fin
de no obstaculizar la incorporacion de las aguas.

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

maxima sera la que le corresponda a cada tuberia segun la tabla siguiente:

Diametro de Tuberias Pendiente Maxima
(pulg) Permisible (%)
12 6.5
15 5.8
18 5.0
24 3.0
30 25
36 2.0
42 2.0
43 2.0
60 1.5
72 1.0

Tabla 5.1.1. Pendiente maxima para diferentes diametros de alcantarilla. Fuente: VMVDU,
2006.

Por razones de tipo hidraulico, en ningun caso se permitira pasar de una
pendiente mayor a otra menor con el mismo diametro, en todo caso,
debera utilizar el diametro inmediato superior. Asimismo, en ningun caso

se permitira pasar de un diametro de tuberia mayor a otro menor.



243

Art.92:
e Los pozos de visita para aguas lluvias podran ser de ladrillo de barro
repellados o de piedra, cuando su altura no exceda de 6.0 metros. Cuando
su altura sea mayor o en el caso de tener caidas iguales o mayores de 3.0
metros éstos deberan ser reforzados adecuadamente, debiendo presentar
en los planos respectivos, los detalles y calculos estructurales.
e La distancia maxima entre pozos de visita sera de cien metros, con una

variacién permisible del 15% en casos especiales.

Art. 93:

e En todas la Vias de Circulacion Menor los tragantes seran 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. La distancia maxima entre

tragantes sera de cien metros.

Caudal de Diseio.

Para la determinacion del caudal de disefo para cada colector se utiliza el método
racional. Para su uso es necesario la determinacion previa de las variables que
incluye la formula racional las cuales son el coeficiente de escorrentia, la
intensidad de lluvia y las areas tributarias para cada colector. Formula racional a

utilizar:
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_CIA
60

Donde:

Q: Caudal en I/s.

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional).

I: Intensidad de lluvia en mm/min.

A: Area tributaria para cada tramo en m=.

Coeficiente de Escorrentia Ponderado (Cp).

Para el presente analisis se utilizara el coeficiente de escorrentia ponderado en

lugar de utilizar diferentes valores de C para cada tipo de cobertura superficial.

Debido a la diferencia que existe en densidad de construccién en cinco puntos

especificos:

Calle Alex Martinez frente del Centro Escolar Estados Unidos de América.
Calle Alex Martinez ubicacion del Centro Escolar Estados Unidos de
América.

Parte superior de la interseccion entre la Calle Daniel Hernandez y Calle
Alex Martinez.

Final de Calle Daniel Hernandez

Continuacién entre Calle Daniel Hernandez y Calle Alex Martinez, también

Calle Santa Elisa y Calle Francisco Quiteno.
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Lo que hace que se determine estos valores por separado para cada uno de ellos

un valor de Cp con la ecuacion que se explicara mas adelante. Para la

determinacién de las areas de techos y demas areas se utilizé el programa

gratuito Google Earth y los coeficientes de escorrentia empleados son los valores

medios presentados en la tabla siguiente:

Tipo de terreno Coeficiente
Tejados 0.70-0.85
Superficies asfaltadas 0.85-0.90
Superficies pavimentadas adoquinadas 0.75-0.85
Brechas 0.25-0.60
Terrenos deshabitados 0.10-0.30
Pargues, jardines, campinas 0.20-0.50

Tabla 5.1.2. Valores del coeficiente de escorrentia en funcion de la zona a drenar. Fuente:
Manual de Hidraulica, Azevedo J.M & Acosta G., Harper & Row Latinoamericana, México, 1981.

En las tablas siguientes se muestran los valores resultantes de Cp para el casco

urbano del municipio de Comasagua.

Tipo de Terreno Coeficiente de Escorrentia (C) A (m?) C*A

Tejados 0.825 0.00 0.00

Superficies asfaltadas 0.875 0.00 0.00

Superficies pavimentadas 0.800 0.00 0.00

Brechas 0.425 0.00 0.00
Terrenos deshabilitados 0.200 634.20 126.84
Parques, Jardines, Campifias 0.350 1252.02 438.21
TOTAL 1886.22 565.05

Cp 0.30

Tabla 5.1.3. Determinacion del valor de Cp para la Calle Alex Martinez frente del Centro Escolar
Estados Unidos de América. Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacion.
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Tipo de Terreno Coeficiente de Escorrentia (C) A (m?) C*A
Tejados 0.825 367.97 303.58

Superficies asfaltadas 0.875 0.00 0.00
Superficies pavimentadas 0.800 187.97 150.38
Brechas 0.425 37.06 15.75
Terrenos deshabilitados 0.200 737.21 147.44
Parques, Jardines, Campifias 0.350 140.91 49.32
TOTAL 1471.12 666.46

Cp

0.45

Tabla 5.1.4. Determinacion del valor de Cp para la Calle Alex Martinez ubicacién del Centro
Escolar Estados Unidos de América. Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacion.

Tipo de Terreno Coeficiente de Escorrentia (C) A (m?) C*A

Tejados 0.825 1870.25 1542.96
Superficies asfaltadas 0.875 0.00 0.00
Superficies pavimentadas 0.800 30.90 24.72
Brechas 0.425 0.00 0.00
Terrenos deshabilitados 0.200 0.00 0.00
Parques, Jardines, Campifias 0.350 99.25 34.74

TOTAL 2000.40 1602.41

Cp

0.80

Tabla 5.1.5. Determinacion del valor de Cp para la Parte superior de la interseccién entre la
Calle Daniel Hernandez y Calle Alex Martinez. Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de

Graduacion.

Tipo de Terreno Coeficiente de Escorrentia (C) A (m?) C*A
Tejados 0.825 3266.85 2695.15

Superficies asfaltadas 0.875 0.00 0.00
Superficies pavimentadas 0.800 146.20 116.96

Brechas 0.425 0.00 0.00
Terrenos deshabilitados 0.200 523.45 104.69
Parques, Jardines, Campifias 0.350 456.70 159.85
TOTAL 4393.20 3076.65

Cp

0.70

Tabla 5.1.6. Determinacion del valor de Cp para la Final de Calle Daniel Hernandez. Fuente:

Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacion.
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Tipo de Terreno Coeficiente de Escorrentia (C) A (m?) C*A
Tejados 0.825 38765.35 | 31981.41
Superficies asfaltadas 0.875 0.00 0.00
Superficies pavimentadas 0.800 1917.45 1533.96
Brechas 0.425 0.00 0.00
Terrenos deshabilitados 0.200 1637.87 327.57
Parques, Jardines, Campifias 0.350 3712.58 1299.40
TOTAL 46033.25 35142.35
Cp 0.76

Tabla 5.1.7. Determinacion del valor de Cp para la Continuacién entre Calle Daniel Hernandez y
Calle Alex Martinez, también Calle Santa Elisa y Calle Francisco Quitefio. Fuente: Elaborado

por equipo de Trabajo de Graduacion

5.2. Determinacion de la Tormenta de Diseno.

Intensidad de Lluvia (/).

Para la realizacion del disefio del sistema de aguas lluvias, en lo referente a la

determinacién de la intensidad de precipitacion se ha escogido los datos de la

estacién pluviografica mas cercana, debido a la falta de una estacion en la zona

de estudio. Los datos nos representaran de la mejor manera las caracteristicas

de las precipitaciones que se dan en el area de estudio.

La institucion SNET elaboro informacion muy completa de la Estacion Santa

Tecla que nos sera de mucha importancia ya que en base en las curvas IDF se

generaron las tormentas o lluvias de disefio para diferentes duraciones de lluvia,

teniendo en cuenta el método de bloque alterno, pero con la variacién de que no

se realizo una distribucion alterna de la lluvia, sino que se sigui6 el patron de
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distribucion temporal encontrado para la estacion. En la tabla 5.2.1 y los graficos

5.2.1 se presentan los valores y graficas de las tormentas de disefio para la

estaciéon Santa Tecla para los periodos de retorno de 2, 5, 10 y 25 afios con

duraciones de lluvia de 30, 60 y 120 minutos.

El grafico 5.2.1b), presentan la tormenta de disefo para un periodo de retorno de

5 afnos con duracion de lluvia de 120 minutos para las estaciones de Santa Tecla.

A continuacién, se presentan la informacién correspondiente a la estacion

pluviografica mas cercana al municipio de Comasagua, utilizada para la

determinacion de la intensidad de disefio:

T

5 ( : 2 : 6 9( B 24( 36(
2.61 213 185 1.65 1.35 1.05 081 060 0.47 0.32 0.25 0.17
3.03 245 2.16 1.95 163 1.28 103 0.75 0.58 0.40 0.33 0.23
3.26 262 232 2.10 1.77 141 117 085 0.64 0.44 0.37 0.27
3.37 2.71 241 2.18 1.84 147 1.24 0.90 0.68 0.47 0.39 0.29
3.44 276 246 2.24 1.89 1.51 1.29 0.94 0.71 0.48 0.40 0.30
3.49 2.80 2.50 227 192 153 133 096 0.72 0.50 0.41 0.31
3.65 2.92 261 2.38 202 162 145 1.05 0.78 0.54 0.44 0.33
3.8 3.02 2.01 248 2.1 169 157 1.13 0.84 0.58 0.47 0.35

Tabla 5.2.1. Valores de Intensidad Frecuencia Duracion de la estacion Santa Tecla. Periodo
19564 — 1984. Fuente: Umbrales de intensidad de lluvia para la generacién de un sistema de

alerta temprana contra inundaciones en el area metropolitana de san salvador.
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Gréafico 5.2.1a) Curvas Intensidad Frecuencia Duracion de la estacion Santa Tecla. Periodo
1954 — 1984. Fuente: Umbrales de intensidad de lluvia para la generacién de un sistema de
alerta temprana contra inundaciones en el area metropolitana de san salvador.
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Gréfico 5.2.1b) Curva IDF creada por grupo de investigacion para una frecuencia de 5 afios
estacion Santa Tecla. Fuente: grupo de investigacion.
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El tiempo de concentracion para cada area tributaria puede calcularse con la
siguiente formula (Kirpich):
t. = 0.0078L077 x §70385
Donde:
tc = Tiempo de concentracién en min.
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida en pies.
S = Pendiente promedio
Realizando algunas pruebas en diferentes zonas so obtuvieron los siguientes

tiempos de concentracion:

e Para el tramo PALL-6 --- PALL-7
L=27.63m
S=2.0%
tc = 0.0078L077 x §~0385
tc = 0.0078(27.63 * 3.28)%77 x (0.02)70-38>

tc = 1.13 min

e Para el tramo PALL- 43 --- PALL-44
L=50.25m
S=1.0%

tc = 0.0078L0%77 x §70-385
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tc = 0.0078(50.25 = 3.28)°%77 x (0.01) 038>

tc = 2.34 min

e Para el tramo PALL- 4 --- PALL-5
L=4.63 m
S=3.0%
tc = 0.0078L%77 x §~0-385
tc = 0.0078(4.63 * 3.28)%77 x (0.03) 0385

tc = 0.24 min

El tramo PALL-4 — PALL-5 en la Calle Daniel Hernandez es uno de los que posee
menor longitud, por lo que el tiempo de concentracion es pequefio, pero la
mayoria de las pendientes de los tramos restantes son similares a las de los dos
primeros analizados anteriormente. Siendo conservadores se tomaria un tiempo
de concentracion de 1 minuto para todas las areas a drenar, pero dado que las
curvas IDF que fueron obtenidas de la informacién que SNET tiene disponible a
la poblacion estas registran su primera intensidad a los 5 min de duracion de
comenzada la lluvia.

Utilizando un periodo de retorno de 5 afios como lo establece el articulo 91 del
Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccion para diametros menores de
72 pulgadas y ocupando un tiempo de concentracion de 5 minutos, se lee de la

figura una intensidad de lluvia de 3.05 mm/min.
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100 = 2 afios

¥ 5 5 afos
e — L anios
.00 15 afios
1.50 — 0 afios
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Gréafico 5.2.2. Curvas Intensidad Frecuencia Duracion de la estacion Santa Tecla. Periodo 1954
— 1984. Fuente: Umbrales de intensidad de lluvia para la generacién de un sistema de alerta
temprana contra inundaciones en el area metropolitana de san salvador.

La intensidad de lluvia de disefio se toma para un periodo de retorno de 5 afos
y una tormenta de 5 minutos de duracion, dando como resultado (como se

muestra en la grafica) una intensidad de 3.05 mm/min.

Areas Tributarias (A)

La determinacion de las areas tributarias para cada tramo de colector se realizd
con la ayuda de un programa CAD en base a los planos del lugar y segun la
direccion del flujo como lo indiquen los perfiles de las calles y avenidas. Estas

areas se muestran en la hoja de calculo 5.2.2,5.2.3y 5.2.4.
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Diseio de la Red de Alcantarillado Pluvial con Base a Normativas.

El diseno del alcantarillado pluvial inicia con la disposicion en planta de pozos y
tragantes en calles y avenidas siguiendo los lineamientos del Reglamento del
VMVDU, determinando en planta las distancias de cada tramo y la direccion del
flujo segun lo indiquen las curvas de nivel. Luego se elaboran los perfiles de calles
y avenidas para determinar las pendientes del terreno, la profundidad de los
pozos de visita y la pendiente necesaria de cada tramo de alcantarilla para lograr
una adecuada funcionalidad del sistema de alcantarillado. La disposicion en
plantay en perfil de los sistemas de alcantarillado pluvial propuestos se presentan
en los planos hidraulicos.

Con los caudales acumulados obtenidos para cada colector aplicando la formula
racional, el diseno del alcantarillado pluvial consiste basicamente en determinar
el diametro necesario de alcantarilla para poder desaguar dicho caudal.

En la escogencia del diametro de las tuberias de alcantarillado pluvial, se calcula
el minimo diametro requerido y se selecciona el siguiente didametro comercial
disponible.

Se ha elaborado una hoja de calculo para el disefo del alcantarillado pluvial en
el que se resumen los pasos anteriores. Los resultados se muestran en las tablas

5.2.2,5.2.3y5.2.4.

El contenido de la hoja de calculo se explica a continuacion:

e Columna 1 (TRAMO): Indica el tramo entre pozos consecutivos.
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Columna 2 (LONGITUD): Es la distancia horizontal que hay entre dos
pozos medida en metros.

Columna 3 (AREA DE INFLUENCIA): Es el area de captacion que le
corresponde al tramo en estudio medida en metros cuadrados.

Columna 4 (COEFICIENTE DE ESCORRENTIA): Es el coeficiente de
escorrentia ponderado calculado en la seccion 4.3.1 y que es igual para
todos los tramos.

Columna 5 (INTENSIDAD DE LLUVIA): Es el valor de la intensidad de
lluvia en mm/min calculado en la seccion 4.3.2 y que es igual para todos
los tramos.

Columna 6 (CAUDAL PARCIAL): Es caudal en litros por segundos, se
obtiene del producto de las columnas 3,4 y 5 dividido por 60.

Columna 7 (CAUDAL ACUMULADO): Es el caudal en litros por segundos
que se obtiene de sumar el caudal parcial del tramo en estudio y el caudal
de aporte antes de dicho tramo.

Columna 8 (PENDIENTE): Es el valor de la pendiente de diseno del tramo
de alcantarilla en porcentaje obtenido del analisis de los perfiles
topograficos.

Columna 9 (DIAMETRO TEORICO): Es el diametro en pulgadas necesario
para que se produzcan condiciones de flujo a tubo lleno con el caudal

acumulado y la pendiente de disefo utilizando la férmula de Manning.
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e Columna 10 (DIAMETRO COMERCIAL): Es el diametro comercial

inmediatamente superior al diametro tedrico.

Ejemplo de Disefio de un Colector.

Ya que el procedimiento de disefio de cada colector es repetitivo solo se
presentara como ejemplo el disefo del colector entre los pozos 7 y 8 del sistema
de alcantarillado pluvial en el municipio de Comasagua. Los resultados del diseno
de los tres sistemas de alcantarillado pluvial se muestran en las tablas 5.2.2, 5.2.3
y5.2.4.

Para el tramo PALL-7 --- PALL-8

Datos de disefio:

A tributaria = 35.49 m?

Cp =0.80

I= 3.05 mm/min

QpaLL-6 -PALLY = 1.44 |/s

S=5.0%

n=0.011 (material PVC)

El caudal superficial aportado a este tramo se calcula utilizando la formula
racional obteniendo:

_CIA
60
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_ 0.8%3.05 % 279.40
B 60

Q =11.36 Y/,

El caudal acumulado para el tramo P7-P8 es la suma del caudal del tramo anterior

y el caudal superficial que aporta al tramo en estudio:

QPALL7—PALL8 = QPALL6—PALL7 + Q

QpaLL7-parrs = 1.44 + 11.36

QparL7-parLs = 12.81 l/s

Ahora con la pendiente propuesta, el coeficiente de Manning y el caudal del tramo
P7-P8 se determina el minimo diametro requerido en condiciones de flujo a tubo
lleno con la férmula de Manning despejada para el diametro, con el caudal en

metros cubicos por segundo y el diametro en metros.

3
8

(3-21 * QpaLL7-PALLS * n)
VS

3
_ (3.21 * 12.81 * 0.011)§
v0.05

1 pulg

0= 0.10m oo m

@ = 3.84 pulg
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Tomando el diametro comercial inmediatamente superior al requerido se tiene
que para el tramo P7-P8 del sistema de alcantarillado pluvial de la calle Alex

Martinez el diametro de disefio sera & = 18".



258

TRAMOS
COEFICIENTE | INTENSIDAD | CAUDAL | CAUDAL DIAMETRO | DIAMETRO
. _ LL?DNg:)T AREA (m?) DE DE LLUVIA "I" | PARCIAL | ACUMULADO PEN('?,/'E)NTE TEORICO | COMERCIAL
Inicio Final ESCORRENTIA |  (mm/min) Q (Is) Q (Ils) ° (Pulg) (Pulg)

PALL-1 | PALL-2 6.85 | 4,664.72 0.38 3.05 90.11 90.11 3.00% 8.79 18
PALL-2 | PALL-3 37.24 | 1634.23 0.76 3.05 63.14 153.24 3.00% 10.73 18
PALL-3 | PALL-4 18.15 | 2042.78 0.76 3.05 78.92 232.16 3.00% 12.54 18
PALL-4 | PALL-5 4.63 2553.48 0.76 3.05 98.65 330.81 3.00% 14.32 18
PALL-5 | Descarga 1 3.71 3191.85 0.76 3.05 123.31 45412 1.00% 19.82 24
PALL-6 PALL-7 27.63 35.49 0.80 3.05 1.44 1.44 2.00% 2.01 18
PALL-7 | PALL-8 46.05 279.40 0.80 3.05 11.36 12.81 5.00% 3.84 18
PALL-8 | PALL-9 3319 | 1585.51 0.80 3.05 64.48 77.28 3.00% 8.30 18
PALL-9 | PALL-10 15.49 100.00 0.76 3.05 3.86 81.15 5.00% 7.68 18
PALL-10| PALL-11 14.42 0.00 0.76 3.05 0.00 81.15 5.00% 7.68 18
PALL-11 PALL-12 13.83 0.00 0.76 3.05 0.00 81.15 5.00% 7.68 18
PALL-13 PALL-14 46.10 2173.68 0.76 3.05 83.98 83.98 1.00% 10.52 18
PALL-14 | PALL-12 2537 | 3181.18 0.76 3.05 122.90 206.88 1.00% 14.76 18
PALL-15| PALL-16 6.58 730.41 0.76 3.05 28.22 28.22 1.00% 6.99 18
PALL-16 | PALL-17 16.68 0.00 0.76 3.05 0.00 28.22 0.50% 7.96 18
PALL-17 | PALL-18 22.04 881.86 0.76 3.05 34.07 62.29 0.50% 10.71 18
PALL-18| PALL-12 33.09 | 1398.98 0.76 3.05 54.05 116.33 0.50% 13.54 18
PALL-12| Descarga 2 3.60 0.00 0.76 3.05 0.00 404.36 1.00% 18.97 24

Tabla 5.2.2. Hoja de calculo para disefio hidraulico de colectores Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacion.




259

TRAMOS

COEFICIENTE | INTENSIDAD | CAUDAL | CAUDAL DIAMETRO | DIAMETRO
rico | Final LON(?n')T ub AEEE)A DE DE LLUVIA"I" | PARCIAL | ACUMULADO PEN'(?)/'OE)NTE TEORICO | COMERCIAL

ESCORRENTIA (mm/min) Q (I/s) Q (I/s) (Pulg) (Pulg)
PALL19 | PALL20 | 5032 | 778.91 0.76 3.05 30.09 30.09 5.00% 5.30 18
PALL20 | PALL21| 5420 | 1336.63 0.76 3.05 51.64 81.73 5.00% 7.70 18
PALL22 | PALL23 | 3250 | 777.33 0.76 3.05 30.03 30.03 5.00% 5.29 18
PALL23 | PALL24 | 2577 | 551.75 0.76 3.05 21.32 51.35 3.00% 7.12 18
PALL24 | PALL25 | 29.82 0.00 0.76 3.05 0.00 51.35 4.00% 6.75 18
PALL25 | PALL26 | 20.93 | 1658.64 0.76 3.05 64.08 115.43 5.00% 8.77 18
PALL26 | PALL27 | 3526 | 977.50 0.76 3.05 37.76 153.19 3.00% 10.73 18
PALL27 | PALL21| 26.27 | 417.06 0.76 3.05 16.11 169.30 3.00% 11.14 18
PALL21 | PALL28 | 3359 |3392.55 0.76 3.05 131.07 382.10 2.50% 15.64 18
PALL28 | PALL34 | 11.84 0.00 0.76 3.05 0.00 382.10 2.50% 15.64 18
PALL29 | PALL-30 | 3151 | 31045 0.76 3.05 11.99 11.99 1.00% 5.07 18
PALL-30 | PALL31| 3502 | 1552.25 0.76 3.05 59.97 71.96 1.00% 9.93 18
PALL31 | PALL32 | 25.70 0.00 0.76 3.05 0.00 71.96 1.00% 9.93 18
PALL32 | PALL33 | 2934 |2221.19 0.76 3.05 85.81 157.77 5.00% 9.86 18
PALL33 | PALL34 | 1147 |1117.55 0.76 3.05 43.17 200.95 1.00% 14.60 18
PALL-34 | PALL-35 | 3869 |2281.91 0.76 3.05 88.16 583.05 1.00% 21.77 24
PALL-36 | PALL-37 | 33.64 | 506.49 0.76 3.05 19.57 19.57 1.00% 6.09 18
PALL-37 | PALL-38 | 19.28 | 2473.09 0.76 3.05 95.54 11511 1.00% 11.85 18

Tabla 5.2.3. Hoja de calculo para disefio hidraulico de colectores. Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacion
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TR coericienTe | INTENSIDA| ~aypaL | cAUDAL DIAMETRO | DIAMETRO
i . LON(?n')T ub A(SE? DE LLBV[?E .+ | PARCIAL | ACUMULA PEN?,ENTE TEORICO | COMERCIAL
ESCORRENTIA | (=M " | Q(is) | DOQ(ls) (Pulg) (Pulg)
PALL-38 | PALL-39 27.28 0.00 0.76 3.05 0.00 115.11 1.00% 11.85 18
PALL-39 | PALL-40 29.29 1643.42 0.76 3.05 63.49 178.60 3.00% 11.37 18
PALL-40 | PALL-35 25.00 1849.26 0.76 3.05 71.44 250.04 3.00% 12.90 18
PALL-35 | PALL-41 40.16 1069.73 0.76 3.05 4133 874.42 2.00% 2225 24
PALL-41 | PALL-42 33.55 2220.80 0.76 3.05 85.80 960.22 2.00% 23.04 24
PALL-42 | PALL-43 48.70 1108.29 0.76 3.05 42.82 1003.03 2.00% 23.42 24
PALL-43 | PALL-44 50.25 1677.66 0.70 3.05 59.70 1062.73 1.00% 27.26 30
PALL-44 | PALL-45 14.49 1102.05 0.70 3.05 39.21 1101.94 1.00% 27.63 30
PALL-45 | PALL-46 13.90 0.00 0.70 3.05 0.00 1101.94 1.00% 27.63 30
PALL-46 | PALL-47 16.37 454 .18 0.70 3.05 16.16 1118.11 1.00% 27.78 30
PALL-47 | PALL-48 17.38 0.00 0.70 3.05 0.00 1118.11 1.00% 27.78 30
PALL-48 | PALL-49 13.10 787.77 0.70 3.05 28.03 114614 1.00% 28.04 30
PALL-49 | PALL-50 7.75 371.54 0.70 3.05 13.22 1159.36 1.00% 28.16 30
PALL-50 | PALL-51 11.25 0.00 0.70 3.05 0.00 1159.36 2.00% 24.73 30
PALL-51 | Descarga 3 3.84 0.00 0.70 3.05 0.00 1159.36 2.00% 24.73 30

Tabla 5.2.4. Hoja de calculo para disefio hidraulico de colectores. Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacion




En el grafico 5.2.3 y tabla 5.2.5 se presentan las alturas de precipitacion del

Hietograma con el que se disefiara la red de aguas lluvias de Comasagua.

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DURACION 120 min
PERIODO DE RETORNO 5 ANOS- ESTACION SANTA TECLA

20
15

10

LLUVIA (MM)
v

gulonie...._ .

DURACION DE LA LLUVIA (MIN)

0

Gréfico 5.2.3. Tormenta de disefio para periodo de retorno de 5 afios, duracion de lluvia 120
minutos — Estacion Santa Tecla. Fuente SNET.

Duracion | Lluvia
(min) (mm)
0.10 7.78
0.20 18.94
0.30 9.54
0.40 8.05
0.50 8.44
1.00 8.25
1.10 3.22
1.20 1.37
1.30 1.12
1.40 1.06
1.50 0.54
2.00 0.23

Tabla 5.2.5. Hietograma de precipitacion duracién 120 min, periodo de retorno 5 afios — estacion
Santa Tecla. Fuente Grupo de Investigacion.
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5.3. Configuracion del Proyecto.

El disefo de la red de aguas lluvias para el area urbana del municipio de
Comasagua se realizara mediante el uso del programa Stormwater Management
Model (SWMM).

El Stormwater Management Model (modelo de gestidon de aguas pluviales) de la
EPA es un modelo dinamico 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 mdédulo de transporte de SWMM analiza el recorrido de estas aguas a través
de un sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento
y 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 simulacién compuesta por multiples
intervalos de tiempo. SWMM se desarrollé por primera vez en 1971, habiendo

experimentando desde entonces diversas mejoras. La edicion actual, que
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corresponde a la 52 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 hidraulico, 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 area de drenaje, graficos y tablas de
evolucion a lo largo del tiempo, diagramas de perfil y analisis estadisticos de
frecuencia.

La ultima 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, contandose con la colaboracién de la consultoria

CDM, Inc2.

Descripcion de los Componentes Fisicos de la Modelacion en SWMM.

La Imagen 5.3.1 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.
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Sul
@ 5
Nudo de Vertido
Elemento de Regulacién
Unidad de Aimacenamiento,
Bomba

Imagen 5.3.1 Ejemplo de los Componente Fisicos empleados en el modelo de un sistema de
drenaje. Fuente: Manual de usuario SWMM.

Pluviometros.

Los Pluvidmetros suministran los datos de entrada de las precipitaciones que
ocurren sobre una o varias de las cuencas definidas en el area 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 formatos de archivos de datos de lluvia, asi como un
formato estandar definido por el usuario.
Las propiedades principales de entrada de un pluviometro son:

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

volumen acumulado).
¢ Intervalo de tiempo de los datos (por ejemplo, cada hora, cada 15 minutos,

etc.).
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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 hidroldgicas 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 area de estudio
en el numero 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 subareas 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 areas impermeables pueden dividirse a su vez en dos
subareas: una que contiene el almacenamiento en depresion y otra que no lo
contempla. El flujo de escorrentia desde una 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 infiltracion 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 infiltracion de Horton.
e El modelo de infiltracion de Green-Ampt.

e El modelo de infiltraciéon basado en el Numero 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
parametros de Aguas Subterraneas de la cuenca. La acumulacion 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 pluvidmetro asignado.

¢ El nudo o la 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 La anchura caracteristica del flujo en superficie.

e Valor del coeficiente de Manning (n) para el flujo superficial tanto para

areas permeables como para areas impermeables.
¢ Elalmacenamiento en depresion tanto para areas permeables como areas

impermeables.



267

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 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 conexion son:

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

e Profundidad del pozo.

e Area superficial del area estancada cuando se produce un fenémeno de

inundacion. Es un parametro opcional de entrada.

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

Los parametros de entrada principales de un Nudo de Vertido son:
e La cota de fondo.
e La descripcién del tipo y estado de la condicion de contorno.
e La presencia de una valvula de compuerta para prevenir el flujo inverso

desde el Nudo de Vertido.
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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 seccidn
transversal las distintas variedades de geometrias abiertas y cerradas definidas
en el programa. Asimismo, el programa permite también definir areas de seccién
transversal irregular permitiendo representar con ello cauces naturales.
Los principales parametros de entrada para las conducciones son:
e Nombres de los nudos de entrada y salida.
e Alturas del conducto respecto de la cota de fondo de los nudos inicial y
final.
¢ Longitud del conducto.
e Coeficiente de Manning.
e Geometria de la seccidn 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.
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Nombre Parimetros Forma Nombre Parimetros Forma
Ciscular Profund:dad Circular Relleno | Profundidad,
profundidad del
relleno
Rectangular Profundidad, Rectangular Profundidad,
Cerzado ancho Abierto ancho
Trapezoidal Profundidad, Trangular Profundidad,
ancho en la ancho en la
PALte supenor, pacte supesior
pencliente latesal
Elipse Profund:dad Elipse Vertical | Profundidad
Horizontal
Arco Profundidad Parabolica Profundidad, \ f
anchoen la
parte supesior
Potencial Profundidad, | | Rectangular ~ Profundidad,
Ancho en la Trangular ancho
parte supenior,
exponente
Rectangulas Profundidad, Cestade mano | Profundidad,
Redondeada ancho modificada ancho
Huevo Profundidad Huella de Profundidad
caballo
Gotico Profundidad /’\ Catenaria Profundidad G
Semieliptica Profundidad G Cestade mano | Profundidad G
Semicircular Profundidad G

Tabla 5.3.1. Diferentes secciones transversales de conductos disponibles en SWMM. Fuente:
Manual de usuario SWMM.

Caracteristicas Generales del Espacio de Trabajo de SWMM.

La ventana principal de EPA SWMM presenta el aspecto mostrado en la Imagen

5.3.2. Esta consiste en los siguientes elementos de interaccion con el usuario: un
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Menu Principal, varias Barras de Herramientas, una Barra de Estado, un Mapa

del Area de Estudio, un Visor y el Editor de Propiedades.

% SWMM 5vE

Archive Editar Ver Proyecto Informe Herramientas Ventana Ayuda

DeES Bbd# F 20 B® M PR OS
Datos g ﬁ Mapa del Area de Estudio EI@

- TitulodMotas

- Opriones
Clirmatologia

- Hidrologia

- Hidraulica

- Calidad

- Curvas

i~ Senies Temnporale:
Patrones Tempar:
L. Fhimnetas del Mar

=

I I & <00/

Longitud &ute: MO = | Desnivel: Profundidad = Unidades: LPS = a Mivel de Zoom: 100% | x5 21511.628, &

Imagen 5.3.2. Vista general del espacio de trabajo de SWMM. Fuente: Manual de usuario
SWMM.

Menu Principal.

La barra principal de EPA SWMM se situa a lo largo de la parte superior de la
ventana principal, y contiene una coleccion de menus utilizados para trabajar con
el programa.
Estos menus incluyen:

e Menu Archivo.

e Menu Edicion.

e Menu Ver.

e Menu Proyecto.

e Menu Informe.
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e Menu Ventana.

e Menu ayuda.

Menu Archivo.
El menu Archivo contiene comandos para abrir y salvar archivos de datos, asi

como para imprimir.

Comando Descripcién

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
Exportar
Configurar pagina

Vista preliminar

Imprimir
Preferencias

Salir

Guardar el proyecto actual con un nombre diferente
Exporta un mapa de area de estudio y datos a un archivo
Muestra el margen de la pagina y la orientacién para la impresién

Muestra en pantalla como quedaria la impresién de la pagina

actual
Imprime la pagina actual
Muestra las preferencias del programa

Salir de EPA SWMM

Tabla 5.3.2. Comandos de Menu Archivo. Fuente: Manual de usuario SWMM.

Menu Edicién.

El menu Edicidn contiene comandos para editar y copiar.
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Comando

Descripciéon

Copiar a...

Seleccionar objeto
Seleccionar vértice

Seleccionar regién

Seleccionar todo

Buscar

Editar grupo

Borrar grupo

Copia la ventana activa (mapa, informe, grifico 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 regién en el

mapa, seleccionando asi miltiples 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 regién definida en el mapa

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

definida en el mapa

Tabla 5.3.3. Comandos de menu Edicion. Fuente: Manual de usuario SWMM.

Menu Ver.

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



274

Comando Descripcién

Dimensiones... Muestra las dimensiones del drea de estudio

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

Desplazar Desplaza la vista a lo largo del mapa

Zoom acercar Acerca la vista de una zona del mapa

Zoom alejar Aleja la vista de una zona del mapa

Zoom extensién Muestra el mapa en toda su extensién

Consulta Destaca en el mapa los objetos que cumplen ciertos criterios

especificados por el usuario.

Vista general Presenta una visién completa del mapa.
Objetos Presenta las distintas clases de objetos del mapa
Legendas Presenta las leyendas del mapa

Barra de herramientas  Presenta las barra de herramientas

Opciones del plano... Muestra las distintas opciones de presentacién del mapa

Tabla 5.3.4. Comandos de menu Ver. Fuente: Manual de usuario SWMM.

Menu Proyectos.
El menu proyectos muestra comandos relacionados con el proyecto que se esta

analizando:
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Comandos Descripcién

Resumen Muestra un resumen con el nimero 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 calibracién... Registra los archivos con datos de calibracién del proyecto.
Realizar la simulacién Pone en marcha la simulacién.

Tabla 5.3.5. Comandos de menu Proyectos. Fuente: Manual de usuario SWMM.

Menu Informe.
El menu 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.
Grifico Presenta los resultados de la simulacién de forma gréfica

Tabla Presenta los resultados de la simulacién en forma de tabla

Estadisticas Presenta un anilisis estadistico de los resultados de la simulacién.
Opciones Controla el estilo de la presentacién del gréfico activo en ese momento.

Tabla 5.3.6. Comandos de menu Informe. Fuente: Manual de usuario SWMM.
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El menu 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 drea de estudio y presenta el resto de ventanas
formando un mosaico vertical.

Cerrar todo Cierra todas las ventanas abiertas excepto la del mapa del drea de

Lista de ventanas

estudio.

Muestra todas las ventanas abiertas; la ventana seleccionada

actualmente aparecerd marcada.

Tabla 5.3.7. Comandos de ment Ventana. Fuente: Manual de usuario SWMM.

Menu Ayuda.

El Menu de Ayuda contiene comandos para obtener ayuda sobre el manejo de

EPA SWMM.
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Comandos

Descripcién

Temas de ayuda
Cémo 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.

Informacion acerca de la versién de EPA SWMM.

Tabla 5.3.8. Comandos de menu Ayuda. Fuente: Manual de usuario SWMM.

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 menu 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 tamafo.
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Las barras de herramientas pueden hacerse visibles o invisibles seleccionado

Ver >> Barras de Herramientas desde el Menu Principal.

= Barra de herramientas estandar.

La barra de herramientas estandar contiene botones de acceso rapido para las
operaciones mas comunes que realiza el programa:

1 Crear un nuevo proyecto.

@ Abrir el proyecto actual.

Guardar el proyecto actual.

Imprimir la pagina actual.

& &£

Copia la seleccién actual al portapapeles o a un archivo.

F

Localiza un objeto especifico en el mapa del area de estudio.

Pone en marcha una simulacion.

'

11 Realiza una consulta grafica en el Mapa del Area de Estudio.

g

Crea un nuevo grafico con los resultados de la simulacién.

ki

Crea una nueva tabla con los resultados de la simulacion.

Presenta un analisis estadistico de los resultados de la simulacion.

gl

Modifica las opciones de presentacién para la ventana activa.

)

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

llenando toda la zona de visualizacion.
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» Barra de herramientas de mapa.

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

estudio del mapa:

k Selecciona un objeto en el mapa.

[~ Selecciona un vértice de una linea o una subcuenca.
(= Selecciona una regién 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.

Barra de herramientas objeto.

La barra de herramientas Objeto contiene botones para afiadir objetos al mapa

del area de estudio.

<z Anade un pluviometro al mapa.

Anade una subarea de captacién (subcuenca) al mapa.
) Afade una unidn al mapa.

v Afade un desague al mapa.

¢» Anade un divisor de flujo al mapa.

= Anfade un depdsito de almacenamiento al mapa.

— Afade un conducto al mapa.

«# ARade una bomba al mapa.
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@ AnAade un orificio al mapa.
€ Anade un vertedero al mapa.
¥ Afade una descarga al mapa.

T Anade 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 [amina
de agua conforme el tiempo de simulacion avanza o retrocede. En la siguiente

Imagen se muestra la barra de animacién y la funcién de sus distintos controles.

Detiene la Animacion

Avanzaen el Tiem pa

Vuelve al hnicio

Retrocede en
el Tiempo

Ajusta la velocidad de
la Animacion

Imagen 5.3.3. Barra de animacién y descripcion de sus controles. Fuente: Manual de usuario
SWMM.

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

Barra de estado
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de Caudal

Unidades —\ /7

I Auto-Length OFff LPS 100% X,Y: -1438.89, 5988.89

\— Calculo Automatico Estado de la \ Coordenadas XY

de Longitudes Simulacion

Imagen 5.3.4. Barra de estado. Fuente: Manual de usuario SWMM.

La barra de estado aparece al pie de la ventana principal de EPA SWMM y se
divide en cuatro secciones:

e (Célculo automatico de Longitudes

Indica si el calculo automatico de la longitud de los conductos y el area de las
cuencas se encuentra activado o desactivado. Pulsando el boton derecho del
raton sobre esta seccidn puede activar o desactivar la opcion.

e Unidades de Caudal

Presenta las unidades de flujo utilizadas.

e FEstado de la puesta en marcha

Un icono de grifo muestra:
v' Grifo sin agua cuando los resultados del andlisis no estan
disponibles.
v' Grifo con agua corriente si los resultados del analisis estan

disponibles.
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v" Un grifo roto cuando los analisis de resultados estan disponibles,
pero pueden no ser validos porque los datos del proyecto hayan
sido modificados.

e Nivel de Zoom

Presenta el nivel de Zoom actual en el mapa (100 % corresponde al plano
completo)

e [ocalizacion XY

Presenta las coordenadas del mapa en la posicion actual del puntero del raton.

Mapa del Area de Estudio.

El Mapa Area de Estudio (Imagen 5.3.5) 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 cddigo de colores. El codigo de colores queda

descrito en una leyenda, que debe ser presentada y editada.
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Se pueden afadir nuevos objetos al Mapa, y los ya existentes pueden ser
editados, borrados o cambiados de posicion.

Se pueden utilizar imagenes de fondo (como planos callejeros o mapas
topograficos) detras del Mapa para utilizarlas de referencia.

Se puede realizar un zoom a cualquier escala o encuadrar el Mapa desde
una posicion a otra.

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

El mapa puede ser impreso, copiado al portapapeles de Windows o
exportado como un archivo del tipo DXF o un meta-archivo Windows

(EMF).

5 Study Area Map

Imagen 5.3.5 Mapa del area de estudio. Fuente: Manual de usuario SWMM.
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Visor de Datos.

El Visor de Datos (Imagen 5.3.6) aparece cuando la pestana 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.

Dstos  Plano

Calegonas
Titdo/Holas ~
Opciones
Climatodogia

= Hidrclogia
Pluradmetnos
Cuercas
Acuiberos
Capas de Mieve
Hidrogramas RO
= Hidréulica
= Mudas
Conessones
artidoz
Diasores
Depdaitos
= Lireas
Conduchos
Borrbraz

Onhcios
L >

+ = & @ 8l
Conduachos

T4 ~

T-2

T3 L

Imagen 5.3.6. Visor de datos. Fuente: Manual de usuario SWMM.

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 provocara que el conducto se resalte en el Mapa, mientras que

seleccionarlo en el Mapa lo hara convertirse en objeto seleccionado del visor.
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La lista de categorias superior (Datos y Plano) presenta las distintas categorias
de objetos disponibles en un proyecto de SWMM. La lista de la parte inferior
enumera todos los objetos de la categoria actualmente seleccionada.

Los botones entre las dos cajas del visor de datos se utilizan como sigue:

S

Borra el objeto seleccionado.

Anade un nuevo objeto.

Edita el objeto seleccionado.
Se desplaza al objeto situado arriba en la lista.

Se desplaza al objeto situado abajo en la lista.

Y & o

Ordena los objetos en orden creciente.

Visor del Mapa.

El Visor del Mapa, mostrado a continuacion, aparece cuando la pestana 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 continuacion, se describen las selecciones posibles desde el Visor del Mapa:
e Vista de las Cuencas - selecciona la variable a presentar para las cuencas
mostradas en el Mapa.
e Vista de los Nudos - selecciona la variable a presentar para los nudos del

sistema de transporte mostrados en el Mapa.



286

Vista de las Lineas - selecciona la variable a presentar para las lineas del
sistema de transporte mostradas en el Mapa.

Fecha - selecciona para qué dia del periodo de simulacién se estan
presentando los resultados.

Hora - selecciona la hora del dia actual para la cual se estan presentando
los resultados de la simulacion.

Tiempo transcurrido - selecciona el tiempo transcurrido desde el comienzo
de la simulacion para el cual se estan presentando los resultados de la

simulacion.

Datos | Plano

Y anables de cuencas

Minguna v

Yariables de nudos

Minguna w

Yariables de lineas

Minguna o
Dia

0718/2010 v
{
Hara

09:05:00 ¥
4 »

Tiempo transcumdo
0.00:05:00

4>

Imagen 5.3.7. Visor de mapa. Fuente: Manual de usuario SWMM.
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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 boton izquierdo del ratén

(doble clic) o bien cuando pulsamos el botén en el Visor de Datos.

Las caracteristicas mas importantes del Editor de Propiedades incluyen:

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

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

En la parte inferior del Editor aparece un area informativa con una
descripcion mas completa de la propiedad seleccionada. El tamafio de
esta area puede alterarse desplazando la barra que se encuentra encima
de la misma.

La ventana del Editor puede ser movida o cambiada de tamafo por los
meétodos normales de Windows.

Las propiedades que tienen un asterisco al lado son propiedades
necesarias para el calculo y no pueden dejarse en blanco3.

Dependiendo de la propiedad, el campo de valores puede ser uno de los
siguientes:

v Un cuadro de texto donde se escribe el valor.
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v" Un cuadro desplegable donde se selecciona un valor de una lista
de opciones.
v' Un cuadro desplegable donde se puede escribir un valor o
seleccionar de una lista de opciones.
v"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 raton 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.

Disefio de la Red de Aguas Lluvias de Comasagua Haciendo Uso del

Programa SWMM.

La primera tarea consiste en crear un nuevo proyecto SWMM y asegurar que
ciertas opciones por defecto han sido establecidas. El uso de estas opciones por
defecto puede simplificar notablemente la posterior tarea de introduccion de

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

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

En la pestafia correspondiente a las Etiquetas ID, deben fijarse prefijos
deseados, para nuestro proyecto usaremos los prefijos tal y como muestra
en la Imagen 5.3.8. Esto hara que SWMM etiquete automaticamente todos
los objetos nuevos con numeros consecutivos después del prefijo

correspondiente especificado.

“Valores por defecto del proyecto
| Etiquetas D | Cuencas [ Nudos/Lineas
|[Obieto Prefipo de ID |
| Pluviémetros ILLUVIA |
Cuencas C-
Conexiones P-
Vertidos V-
Divisores D-
Depésitos Dp-
Conductos T-
Bombas Bro-
Reguladores Reg-
Incremento |ID 1

Guardar valores pata nuevos proyectos

Aceptar | | Cancels Apuda

Imagen 5.3.8. Etiquetado. Fuente: Manual de usuario SWMM.
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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 dibujara, en su defecto se dejaran los valores que
el programa nos propone como muestra en la Imagen 5.3.10.

Para el caso de Area impermeable se considerara de 65%, por ser una
zona urbanizada.

Los coeficientes de Manning tanto para &areas permeables como

impermeables se obtuvieron de la Tabla 5.3.9, los cuales son:

Superficie n
Asfalto liso 0,011
Hormigon liso (0.0l 2)
Revestimiento de hormigon basto 0,013
Madera pulida 0,014
Ladnllo con mortero de cemento 0,014
Arcilla vitaficada 0,015
Fundicion de hierro 0,015
Tuberias de metal corrugado 0,024
Superficie de escombrera 0,024
Tesreno improductivo (libre de residuos) 0,05
Tesreno cultivado

Cubzerta de residuos < 20% 0,06

Cubierta de residuos > 20% 017
Pasto natural Q,l D
Hierba

Corta, pradera 0,15

Densa 0,24

Hiertba Bermuda 0,41
Bosque

Con cubierta ligera de arbustos 0,40

Con cubierta dense de arbustos 0,80

Tabla 5.3.9. Coeficiente n de Manning para Escorrentia Superficial. Fuente: Manual del
programa SWMM.
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v N Impermeable 0.012 que corresponde a superficie de concreto.

v N Permeable 0.13 que corresponde a pasto natural.

No se permitira almacenamiento en depresion (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 permitiran estancamientos en la modelacién, en la propiedad % Area

impermeable sin almacenamiento en depresion colocaremos 100%.

Valores por defecto del proyecto

__.E.t.iquntax I-D Cuencas Hudus.-:'l_l'.r-lcm;

Propiedad ‘alor por defecto |
Aiea 5

e rEEII} it .,
% Pendiente \ﬂ'ﬁ S|

Asmalmpermeabls (%] 65

M Impesmeable Lz
M Pameable 013
A Dep. Impeimesable 0.05
A Dep. Permeable 005

|%) Area Impem. s A De 100
Modelo de nfilracain CURVE_MUMBER

| Guardar valores pars nuevos proyectos

| Aceplar Lancelar | Ayuda |

Imagen 5.3.9. Detalle de valores por defecto para cuencas. Fuente: Manual de usuario SWMM.



292

La propiedad Modelo de Infiltracidon se utiliza para especificar valores de los
parametros que describen la tasa de lluvia que se infiltra a la capa superior del
suelo en el area permeable de una subcuenca.

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

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

Parametros de Infiltracion de Horton.
En el editor de infiltraciéon para el modelo de Horton aparecen los siguientes
parametros:
e Tasa infiltracion max. —Tasa maxima de infiltracion en la curva de Horton
(mm/h o in/h).
Los valores tipicos de la tasa maxima de infiltracion en la ecuacion de
Horton son:
a) Suelo SECO (con poca o ninguna vegetacion):
v" Suelo de arena: 125 mm/h (5 in/h).
v' Suelo de marga: 75 mm/h (3 in/h).
v" Suelo de arcilla: 25 mm/h (1 in/h).
b) Suelo SECO (con vegetacion densa):
v Multiplicar los valores del apartado 1 por 2.
c) Suelo HUMEDO:
v' Suelos drenantes que no se secaron: dividir los valores de los

apartados



293

v 1y 2entre 3.

v" Suelos cercanos a la saturacion: valores proximos a la tasa minima
de infiltracién.

v' Suelos que se han secado parcialmente: dividir los valores de los

apartados 1y 2 entre 1.5a 2.5.

Tasa infiltracion min. — Tasa minima de infiltracion en la curva de Horton
(mm/h o in/h). Es equivalente a la conductividad hidraulica del suelo

saturado.

Constante decaimiento — Constante de decaimiento del indice de
infiltracién para la curva de Horton (1/seg). Los valores tipicos estan entre

2y 7.

Tiempo de Secado — Tiempo necesario (en dias) para que un suelo
completamente saturado se seque. Los valores tipicos estan entre 2y 14

dias.

Volumen maximo - Maximo volumen de infiltracion 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.



294

Parametros de Infiltracion de Green-Ampt.

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

parametros:

Altura de Succiéon — Valor medio de la capacidad de succiéon 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 fraccidn volumétrica). Para un suelo
completamente drenado, sera la diferencia entre la porosidad del suelo y

su capacidad.

Parametros de Infiltracion del Método del Numero de Curva.

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

siguientes parametros:

Numero de Curva (CN) — Este es el Numero de Curva del SCS tabulado
en la publicacion SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 22 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 Comasagua, se usara el modelo de infiltracion del numero de
curva, para el cual se abre el Editor de Infiltracion mostrado en la Imagen

5.3.10.

El namero de curva se obtiene de la siguiente manera:

Primero se escoge el tipo de suelo de la tabla 5.3.10; 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, segun la tabla 5.3.10 corresponde a
suelo Tipo B, el cual tiene una conductividad hidraulica saturada (K) entre

3.75a 7.5 mm/h.



Valores por defecto del proyecto =]
Editor de infiltracion ‘

Modelo de infltracién CURVE_NUMBER v
Propiedad Valor

Numero de curva i85

Conductividad 55

Tiempo de secado 7

Nuimero de curva de escomrentia del SCS, tabulado en
la publcacién SCS Urban Hydrology for Small
Watersheds
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Imagen 5.3.10. Editor de infiltracién. Fuente: Manual de usuario SWMM.

Tipo

Descripcion

K (mm/h)

Bajo potencial de escorrentia. Suelos con una alta tasa de
infiltracion incluso cuando estan completamente mojados.
Consisten principalmente en arenas y gravas con drenaje
profundo entre bueno y excesivo.

= 11

Suelos con tasa de infiltracion media cuando estin
completamente mojados. Consisten principalmente en suelos con
drenaje profundo a moderado y textura de grano mediano.
Ejemplos: marga arenosa o loess poco profundo.

3,75-7,5

Suelos con tasa de infiltracion baja cuando estin 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.

1,25-375

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.

Tabla 5.3.10. Definiciones de Tipo de Suelos segtn el NRCS. Fuente: Manual de usuario

SWMM.
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v' Se define el tipo de uso del suelo de las subcuencas, el cual para el area

urbana de Comasagua corresponde a zona residencial.

v" Luego ya teniendo el tipo de suelo que para nuestro caso es Tipo B (ver
tabla 5.3.10) y el uso del suelo que es zona residencial, se busca el

numero de curva en la Tabla 5.3.11.

Tomaremos la curva 85 que corresponde a suelo Tipo B de uso residencial con
tamafio medio de parcela menor a 500 m? y 65% de impermeabilidad. El
parametro de Conductividad hidraulica saturada para suelos tipo B varia entre

3.75 a 7.5 mm/h, en nuestro caso usaremos un valor promedio de 5.5 mm/h.
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Tipo de Suclos

Descripcion del Uso del Suclo A B C D
Tierea cultivada

Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91

Con tratamicnto de conservacion 62 71 78 81
Pastos y prados

En malas condicioncs 68 79 86 89

En buenas condicionces 39 61 74 80
Pradcra

En buenas condicionces 30 58 7 78
Terreno boscoso

Poco denso, cubicrta forestal pobre o inexistente 45 66 7 83

Bucna cubierta forestal? 25 535 70 77
Espacios abicrtos (césped, parques, campos de golf,
cementerios, ctc.)

En bucenas condiciones (75% o mas de hierha) 39 61 74 80

En pobres condiciones (30-75% dc hicrba) 49 69 79 84
Z.onas comerciales (85% impermcablc) 89 92 94 95
Poligonos industniales (72% impermcable) 81 88 91 93

Zona residenciald

Tamano medio de la parccda® (Yo Impeemeabilidad®)
< 500 m? (65%) 77 %0 92

1000 m? (38%) 61 83 87
1500 m2 (30%) 57 72 81 86
2000 m? (25%) 54 70 80 85
4000 m? (20%) 51 68 79 84
Aparcamicntos pavimentados, tejados, caminos 98 98 98 98

asfaleados, cte. 7

Calles y carreteeas

Pavimentados, con cunctas y colectores de drenaje 98 98 98 98
Caminos dc grava 76 85 89 91
Sucios 72 82 87 89

Tabla 5.3.11. Numero de Curva para escorrentia (CN) segtn el SCS. Fuente: Manual de
usuario SWMM.

El parametro de tiempo de secado varia entre 2 y 14 dias, en nuestro caso

usaremos un valor promedio de 7 dias.



299

5. En la pestafa de opciones Nudos/Lineas no fijaremos valores por defecto
para Cota de fondo, Profundidad maxima, longitud de conductos, esto
debido a que cada colector tiene diferentes estas caracteristicas, en su

defecto dejaremos los valores que nos propone el programa Ver Imagen

5.3.11.

| Valores por defecto del proyecto @
Etiquetas ID | Cuencas | Nudoz/Lineas L

| Opcitn | Valor por defecto Editor de Secaiones Transversales @
| Cota del fondo del Nudo {0
iP«dund'-dad Max, Nudo O Forma Tlan_o: en pardeb
| Longitud conductos 100 | CIRCULAR v 1 :
Geometria conductos CIRCULAR =2
Coeficiante Manning conc 0.011 Prok. Msisna
lUmdades ds caudal LPS 09522

| Modelo célculo hididulco Onda dnsmica

[Aceﬂa]r(‘z\ceb][@u&]

[7] Guaidar valeres para nuevos proyectos

[ Acoptar | [ Cancolar ] [ Awda ]
(@) (b)
Imagen 5.3.11. (a) Valores por defecto para Nudos/Lineas y (b) Detalle de la Geometria por

defecto de los conductos (Prof. Maxima es el diametro de la tuberia 187=0.4572m). Fuente:
Manual de usuario SWMM.

La geometria de los conductos sera circular con diametro 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 Comasagua son de ese diametro,

posteriormente se modificara esa propiedad a los colectores que lo requieran.
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Las unidades de caudal que deseamos que nos presente el programa seran 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.
El usuario de SWMM puede seleccionar el nivel de sofisticacion con que desea
resolver estas ecuaciones.
Por ello existen tres modelos hidraulicos de transporte:

v" El Flujo Uniforme.

v' La Onda Cinematica.

v La Onda Dinamica.

Modelo de Flujo Uniforme.
El modelo de flujo uniforme representa la forma mas 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 calculo 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 hidraulico y pendiente en el conducto se
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emplea la ecuacion de Manning. Este modelo de analisis unicamente es

apropiado para realizar analisis preliminares.

Modelo de Onda Cinematica.

Este modelo hidraulico de transporte resuelve la ecuacién de continuidad junto
con una forma simplificada de la ecuacion 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 atenuacioén 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 esta restringida unicamente a redes ramificadas.
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Modelo de Onda Dinamica.

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar flujo inverso y el
flujo presurizado cuando una conduccion 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 Dinamica 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
imagen de red de saneamiento, incluso en el caso de que contengan nudos con
multiples divisiones del flujo aguas abajo del mismo o incluso mallas en su
trazado. Se trata del método de resolucién 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 dinamica el que teéricamente genera los resultados
mas precisos, es el que sera seleccionado para el analisis de la red de Aguas

lluvias del municipio de Comasagua.
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6. Por ultimo, se pulsa el boton 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 continuacion, se fijan algunas opciones de presentacion 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 opcion de presentar las flechas de direccion de flujo en
las lineas.
1. Seleccionar la opcion Ver—Opciones del Plano para presentar el
formulario de opciones del plano (ver Imagen 5.3.12).
2. Seleccionar la pagina correspondiente a las cuencas Yy fijar el estilo de
relleno en Diagonal y el tamaio del simbolo en 5.
3. A continuacién, seleccionar la pestana de los nudos vy fijar el tamafio del

nudo a 5.



304

'Opciones del plano
Estlo de relleno
: Nudos ' Vacio
) Sélido
Lineas (@) Diagonal
Rétulos () Cuadticulado
Etiquetas “ . ]
Tamafiode simbolo 5 &
Slbacs Grosor de la linea de 1 =
contomo ®
Flechas de caudal
Eol [V] Representar linea descarga

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Imagen 5.3.12. Formulario de opciones del plano. Fuente: Manual de usuario SWMM.

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

Seleccionar la pestafia de Fondo y marcar la opcién de fondo color negro.
Finalmente, seleccionar la pagina de Flechas de Caudal y fijar el estilo en
flecha rellena y fije el tamafio en 7.

Pulsar el botén de Aceptar para validar estas opciones y cerrar el

formulario.
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5.4. Dibujo de los Objetos.

Antes de iniciar el dibujo de objetos es necesario contar con un plano o mapa de
fondo que contenga la distribucion de calles del area urbana de Comasagua, esto

para facilitar el dibujo de los objetos sobre el area de trabajo de SWMM.

v' AAadir 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 area de visidbn 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 resolucion
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 Menu Principal aparece un submenu que presenta
los siguientes comandos:

v Cargar: Carga un archivo de imagen de fondo dentro del proyecto.

v Descargar: Quita la imagen de fondo del proyecto.

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

v' Redimensionar: Ajusta las coordenadas de la imagen de fondo.



306

v' 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 seleccion de la imagen de fondo

presentado en la Imagen 5.4.1.

-

Seleccign de |z imagen de fondo @

Archivo de magen de fondo

®
Archivo de coordenadas cartograficas [opcional]
Y

Ezcalar el mapa a lz imagsh de fondo

Acephar I Cancelar | Apuds

Imagen 5.4.1 Formulario para seleccionar imagen de fondo. Fuente: Grupo de Investigacion.

Introducir el nombre del archivo que contiene la imagen. Puede pulsar el boton
de |ﬁ| examinar para abrir un cuadro de didlogo estandar para seleccionar

archivos en Windows y buscar la imagen desde ahi.

v Anadir nudos:

La red de aguas lluvias que se propone para el area urbana de Comasagua

consta de cincuenta y uno pozos de visita numerados del P-1 al P-51 y tres nudos
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de vertido (descarga) numerados como V-1 al V-3, distribuidos tal como se
muestra en la Imagen 5.4.2 de este capitulo.

La forma de afadir los nudos (pozos de visita) y el Nudo de Vertido de que consta
la red de drenaje es la siguiente:

1. Para comenzar a afadir nudos, se selecciona mediante el () raton el
botdn en la Barra de Obijeto.

2. Mover el ratdn a la posicion donde se debe insertar el nudo P-1y pulsar el
botdn izquierdo del raton. Realizar el mismo procedimiento para los nudos
P-2 a P-51.

3. Para afiadir una Descarga (o punto de Vertido), se ¥ selecciona
el botén en la Barra de Objeto, desplace el raton al punto de localizacion
del vertido en el mapa y pulsar el boton izquierdo del ratén. El nudo de
vertido recibe de forma automatica el nombre V-1. Realizar el mismo

procedimiento para los vertidos V-2 Y V-3.

v Anadir colectores:

La red de aguas lluvias de Comasagua estara compuesta de cincuenta y uno
colectores numerados del T-1 al T-51 tal como se muestra en la Imagen 5.4.2.
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

automaticamente les colocara su numero correlativo.
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Para ello se comienza con el conducto T-1 que conecta los nudos P-1y P-2.

1. Se selecciona el — botdn en la Barra de Objetos. El cursor del ratdén
cambia de aspecto representando una cruz.

2. Dar un clic izquierdo del ratén sobre el nudo P-1. En este momento el
cursor del raton 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
ratén se dibuja una linea representando la futura conduccién que se esta
dibujando) y pulsar el botén izquierdo del ratéon para crear la conduccion.
En cualquier momento puede cancelarse esta operacién, bien mediante el
boton derecho del raton, 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 mas que ir definiendo los diferentes vértices que definen el trazado de
la conduccidn con el botén izquierdo del ratén antes de seleccionar el nudo

final de la conduccion.

v Anadir cuencas:

El proyecto de red de aguas lluvias de Comasagua esta compuesto de cincuenta
y uno subcuencas, las cuales se han numerado de la C-1 a la C-51, tal como se
indica en la Imagen 5.4.2, su forma se ha determinado teniendo en cuenta la

escorrentia superficial de las calles.
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El procedimiento para dibujarlas en el programa es el siguiente:

1.

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

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.

Se realiza el mismo procedimiento para las siguientes esquinas vy
finalmente se pulsa el botén derecho del ratdn (o bien pulse la tecla Enter)
para cerrar el contorno que representa a la cuenca C-1. En cualquier
momento puede presionarse la tecla 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 posicion como el aspecto.

4. Se repite el proceso para las cuencas C-2 a la C-51.
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v' AnAadir pluviémetro:

Se afadira un pluviometro al cual se le asignan las caracteristicas de la lluvia de
disefio que probara la eficiencia de la red de aguas lluvias de Comasagua. La
manera de afadir un pluviometro es la siguiente:

1. Seleccionar el botén de Pluviémetro en la Barra de Objetos.

2. Desplazar el ratdn sobre el Plano del Area de Estudio del programa hasta
el lugar donde se desea localizar el pluviometro y posteriormente accionar
el boton izquierdo del raton, el pluviometro toma automaticamente el
nombre LLUVIA1.

En este momento se dispone de un dibujo completo de la red de aguas
lluvias de Comasagua. El programa debe tener en su vista de mapa un

aspecto como el mostrado en la Imagen 5.4.2.
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Imagen 5.4.2. Aspecto del mapa del area de estudio en SWMM. Fuente: Grupo de Investigacion.



5.5. Introduccion de Propiedades a los Objetos.

Conforme se fueron anadiendo los objetos visuales en SWMM el programa les
asigno 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 esta visible
tan solo es necesario seleccionar con el raton 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 esta visible puede hacerse que aparezca mediante una de las
siguientes acciones:

v" Haciendo doble clic con el ratén sobre uno de los objetos del mapa

v" Haciendo clic con el botén derecho del ratén y seleccionando la opcién

Propiedades en el menu emergente que aparece.
v' Seleccionando el objeto desde la pagina de Datos del Panel de

Navegacion vy 41 seleccionando entonces el boton.

Propiedades del Pluviémetro.

Para establecer en nuestro proyecto una determinada lluvia de entrada es

necesario especificar las propiedades del Pluviometro. Para ello se selecciona el
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pluviometro LLUVIA1 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 volumenes de
lluvia en mm (VOLUMEN) o pluviogramas de precipitacién acumulado en
mm (CUMULATE); nosotros utilizaremos la opcion VOLUMEN ya que
nuestro Hietograma de tormenta de disefio (mostrado en el grafico 5.2.2)
se encuentran los datos de lluvia en mm.

Intervalo de Lluvia: Aqui se coloca el tiempo transcurrido entre cada
tiempo de lectura del pluviometro 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 opcién
TIMESERIES.

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

temporal que se editara, nosotros la llamaremos LLUVIA
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Para ello la serie temporal denominada LLUVIA contendra 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:

A.

Desde el Visor de Datos seleccionar la categoria de objetos Series
Temporales.

Hacer clic con el botdn derecho del ratén E sobre el botén del Visor
para abrir el Editor de Series Temporales, tal como muestra la Imagen
5.5.1.

Introducir LLUVIA en el campo Nombre de la Serie Temporal y Estacion
Santa Tecla en el campo Descripcion.

Introducir los valores del Hietograma como se muestra en el Grafico 5.2.2
en las columnas de Hora y Valor de la rejilla de datos. Nétese que debe
mantenerse en blanco la columna de Fecha.

Es posible visualizar el grafico de los valores introducidos mediante el
boton Visualizar. Para aceptar los valores de la serie de datos pulsar el

boton Aceptar.

! Hietograma de la tormenta de disefio de encuentra en el Grafico 5.2.2.



Editor de Series Temporales

Maombre de la Sere Temparal;

| LLLIVIA,

D escripcidn:

| Eztacion Santa Tecla

[ ] Usar archivo externo [especifiue el nombre abajo)

Intraducir datos de la serie temporal en la tabla inferior

Sin fecha implica tiempos desde el comienzo de la simulacicn

Fecha Haora

(MDA [H:H] Walor
10 7.78
0:20 18.94
0:30 954
0:40 8.05
0:50 2.44
1:00 8.25
1:10 3.2z
1:20 1.37
1:30 112

~

Wer

Aceptar

Cancelar

Ayuda

Imagen 5.5.1. Ventana de dialogo del Editor de Series Temporales. Fuente: Grupo de

Investigacion.

Propiedades de las Cuencas.
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Es necesario introducir en las Cuencas el Indicativo de LLUVIA1 (que recoge los

datos de lluvia sobre la cuenca). Dado que todas las cuencas de este ejemplo

utilizan el mismo Indicativo de Lluvia, LLUVIA1, se puede emplear un atajo para

asignar esta propiedad a todas las cuencas al mismo tiempo:



316

1. Seleccionar la opcion Editar—Seleccionar Todo en el menu principal de la
aplicacion.

2. Seleccionar entonces la opcion Editar—Editar Grupo para hacer que
aparezca la ventana de dialogo del Editor de Grupos de Elementos, tal
como muestra la Imagen 5.5.2.

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

4. Seleccionar con el ratdon el boton de Aceptar para cambiar el Pluviometro
de todas las cuencas. Aparecera un mensaje pidiendo la confirmacion de
modificacion de los datos de las veinte cuencas. A continuacién,
seleccionar la opcién “No” cuando se realice la pregunta de si se desea

continuar editando el grupo de elementos.

Editor de Grupos X

Para objetos del tipo: Subcuenca i

[] cuya marca sea:

editar la propiedad: Pluviémetro i
v reemplazarla por: ILLUVI 1|
Aceptar Cancelar Ayuda

Imagen 5.5.2. Ventana de dialogo del Editor de Grupos. Fuente: Grupo de Investigacion.
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Dado que el nudo de descarga, area, 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 raton en la cuenca C-1 o bien seleccionar esta
mediante la ventana de Datos del Visory & presionar posteriormente
el botén para abrir el Editor de Propiedades.

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

3. Introducir los datos (mostrados en la Tabla 5.5.1) de Area, Ancho y
pendiente media en sus respectivos campos.

4. El paso 1 al 3 es repetitivo para el resto de cuencas.
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Cuenca Descarga Area (Ha) | Ancho (m) | Pendiente (%) | % Impermeable NC
C-1 P-1 0.466472 15.58 8.0 65 85
C-2 pP-2 0.163423 14.16 5.9 65 85
C-3 P-3 0.204278 11.33 10.7 65 85
Cc4 P-4 0.255348 9.06 15.1 65 85
C-5 P-5 0.319185 7.25 5.4 65 85
C-6 P-6 0.003549 2.48 7.6 65 85
Cc-7 P-7 0.027940 9.98 5.6 65 85
C-8 P-8 0.158551 0.00 2.4 65 85
C-9 P-9 0.010000 18.50 20.0 65 85

C-10 P-10 0.000000 0.00 13.9 65 85
C-11 P-11 0.000000 10.50 8.7 65 85
C-12 P-12 0.000000 0.00 8.3 65 85
C-13 P-13 0.217368 48.28 5.2 65 85
C-14 P-14 0.318118 44.87 4.7 65 85
C-15 P-15 0.073041 21.11 11.4 65 85
C-16 P-16 0.000000 16.89 0.9 65 85
Cc-17 P-17 0.088186 40.11 9.5 65 85
C-18 P-18 0.139898 43.13 1.2 65 85
C-19 P-19 0.077891 13.86 4.5 65 85
C-20 P-20 0.133663 28.03 6.6 65 85
C-21 P-21 0.222080 34.10 7.1 65 85
C-22 P-22 0.110829 13.19 3.8 65 85
C-23 P-23 0.167766 16.67 5.2 65 85
C-24 P-24 0.110205 0.00 5.0 65 85
C-25 P-25 0.000000 31.92 4.3 65 85
C-26 P-26 0.045418 31.92 2.7 65 85
C-27 P-27 0.000000 19.61 3.8 65 85
C-28 P-28 0.078777 49.79 4.2 65 85

Tabla 5.5.1 (1). Caracteristicas de la Cuenca. Fuente: Grupo de Investigacion.
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Cuenca Descarga Area (Ha) | Ancho (m) | Pendiente (%) | % Impermeable NC
C-29 P-29 0.037154 37.05 0.5 65 85
C-30 P-30 0.000000 37.05 2.1 65 85
C-31 P-31 0.000000 0.00 3.5 65 85
C-32 P-32 0.222119 35.14 6.3 65 85
C-33 P-33 0.111755 31.10 5.2 65 85
C-34 P-34 0.228191 9.41 1.8 65 85
C-35 P-35 0.106973 80.31 5.0 65 85
C-36 P-36 0.050649 15.95 7.9 65 85
C-37 P-37 0.247309 36.98 4.7 65 85
C-38 P-38 0.000000 0.00 5.3 65 85
C-39 P-39 0.164342 49.75 5.6 65 85
C-40 P-40 0.184926 41.70 2.6 65 85
Cc-41 P-41 0.222080 66.98 2.5 65 85
C-42 P-42 0.110829 50.18 1.7 65 85
C-43 P-43 0.167766 34.16 0.7 65 85
C-44 P-44 0.110205 21.52 3.1 65 85
C-45 P-45 0.000000 0.00 4.7 65 85
C-46 P-46 0.045418 17.36 134 65 85
c-47 P-47 0.000000 0.00 13.2 65 85
C-48 P-48 0.078777 27.51 7.3 65 85
C-49 P-49 0.037154 24.72 11.6 65 85
C-50 P-50 0.000000 0.00 11.1 65 85
C-51 P-51 0.000000 0.00 0.0 65 85

Tabla 5.5.1 (2). Caracteristicas de la Cuenca. Fuente: Grupo de Investigacion.
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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 introducen los valores de Cota de Fondo y Profundidad

(Tabla 5.5.2) para pozos y los datos de nudos de vertido (Tabla 5.5.3).

POZOS
N2 POZOS | PROFUNDIDAD (m) COTA DE TAPADERA (m) COTA DE FONDO (m)
P-1 4.00 1071.70 1067.70
P-2 3.70 1071.15 1067.45
P-3 3.40 1068.95 1065.55
P-4 2.50 1067.00 1064.50
P-5 2.05 1066.30 1064.25
P-6 4.00 1070.60 1066.60
P-7 3.00 1068.50 1065.50
P-8 3.60 1065.90 1062.30
P-9 4.65 1065.10 1060.45
P-10 3.15 1062.00 1058.85
P-11 2.75 1060.00 1057.25
P-12 3.25 1058.80 1055.55
P-13 6.00 1062.40 1056.40
P-14 4.10 1060.00 1055.90
P-15 4.00 1058.00 1054.00
P-16 5.00 1061.05 1056.05
P-17 4.00 1059.90 1055.90
P-18 4.00 1059.75 1055.75
P-19 3.50 1063.25 1059.75
P-20 3.90 1061.00 1057.10
P-21 3.90 1057.40 1053.50

Tabla 5.5.2 (1). Valores de Cotas de Fondo y Profundidad. Fuente: Grupo de Investigacion.



POZOS
N2 POZOS | PROFUNDIDAD (m) COTA DE TAPADERA (m) COTA DE FONDO (m)
P-22 3.00 1064.35 1061.35
P-23 3.40 1063.10 1059.70
P-24 3.00 1061.75 1058.75
P-25 2.75 1060.25 1057.50
P-26 3.05 1059.35 1056.30
P-27 3.25 1058.40 1055.15
P-28 2.50 1055.00 1052.50
P-29 1.80 1058.45 1056.65
P-30 2.35 1058.60 1056.25
P-31 2.35 1057.85 1055.50
P-32 2.35 1056.95 1054.60
P-33 2.35 1055.10 1052.75
P-34 2.35 1054.50 1052.15
P-35 3.40 1053.80 1050.40
P-36 1.65 1055.80 1054.15
P-37 4.65 1058.45 1053.80
P-38 3.95 1057.55 1053.60
P-39 2.80 1056.10 1053.30
P-40 2.45 1054.45 1052.00
P-41 4.00 1053.00 1049.00
P-42 4.00 1051.75 1047.75
P-43 5.10 1051.80 1046.70
P-44 5.25 1051.45 1046.20
P-45 5.50 1051.00 1045.50
P-46 5.50 1050.35 1044.85
P-47 4.15 1048.15 1044.00
P-48 2.85 1045.85 1043.00
P-49 3.00 1044.90 1041.90
P-50 3.25 1044.00 1040.75
P-51 2.75 1042.75 1040.00
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Tabla 5.5.2 (2). Valores de Cotas de Fondo y Profundidad. Fuente: Grupo de Investigacion.



VERTIDO COTA DE FONDO (m)
V-1 1064.21
V-2 1055.51
V-3 1039.92
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Tabla 5.5.3. Caracteristicas del Nudos de Vertido. Fuente: Grupo de Investigacion.

Propiedades de las Tuberias o Colectores.

Para el caso de los colectores las unicas 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 5.5.4.

TABLA DE COLECTORES

POZO | POZO |LONGITUD | DIAMETRO DESNIVEL
COLECTOR CALLE
INICIAL | FINAL (m) (pulg) | ENTRADA | SALIDA
T-1 p-1 p-2 6.85 18 0.00 021 | Av. Santa Elisa
T-2 P2 P3 37.24 18 0.00 112 | Av. Santa Elisa
T-3 P-3 P-4 18.15 18 0.00 0.54 Av. Santa Elisa
T-4 P-4 P-5 4.63 18 0.00 014 | Av.Santa Elisa
T-5 P-5 V-1 3.71 18 0.00 0.04 Av. Santa Elisa
T-6 P-6 p-7 27.63 18 0.00 0.04 Calle Alex
Martinez
7-7 p-7 P8 46.05 18 0.00 0.55 Calle Alex
Martinez
T-8 P-8 P-9 33.19 18 0.00 230 Calle Alex
Martinez
T-9 P9 | P-10 15.49 18 0.00 1.00 Calle Alex
Martinez
Av. Los
7-10 p-10 | P-11 14.42 18 0.00 0.77
Encuentros

Tabla 5.5.4 (1). Caracteristicas de los colectores. Fuente: Grupo de Investigacion.
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TABLA DE COLECTORES
POZO | POZO |LONGITUD | DIAMETRO DESMIVEL
COLECTOR CALLE
INICIAL | FINAL | (m) (pulg) | ENTRADA | SALIDA
T-11 P11 | P12 | 13.83 18 0.00 0.00 Av. Los
Encuentros
T-12 P-13 P-14 3.60 24 0.00 0.69 Calle F‘rarlusco
Quiteno
T13 | P14 | P12 | 46.10 18 0.00 0.46 |Calle Francisco
Quitefio
T-14 P-15 | P-16 | 25.37 18 0.00 025 | CalleFrancisco
Quitefio
T15 | P16 | P17 | 658 18 0.00 007 |CalleFrancisco
Quitefio
T16 | P17 | P18 | 1668 18 0.00 00g |ClleFrancisco
Quitefio
T-17 p-18 | P-12 | 22.04 18 0.00 011 | CAlleFrancisco
Quiteno
T18 | P12 | v-2 | 33.09 18 0.00 017 |Calle Francisco
Quiteno
T19 | P19 | P20 | 5032 18 0.00 25 | CalleDaniel
Hernandez
T20 | P20 | P21 | 5420 18 0.00 271 | CalleDaniel
Hernandez
T21 | P22 | P23 | 3359 24 0.00 0.84 Calle Alex
Martinez
T22 | P23 | P24 | 3250 18 0.00 1.63 Calle Alex
Martinez
T-23 P24 | P25 | 2577 18 0.00 0.77 Calle Alex
Martinez
T-24 P25 | P26 | 29.82 18 0.00 1.19 Calle Alex
Martinez
T-25 P26 | P27 | 2093 18 0.00 1.05 | Av. San Mateo
T26 | P27 | P21 | 3526 18 0.00 106 | CalleDaniel
Hernandez
T-27 P21 | P28 | 2627 18 0.00 0.79 Calle Daniel
Hernandez

Tabla 5.5.4 (2). Caracteristicas de los colectores. Fuente: Grupo de Investigacion.
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TABLA DE COLECTORES

POZO | POZO |LONGITUD |DIAMETRO pEoRVEL
COLECTOR CALLE
INICIAL | FINAL (m) (pulg) | ENTRADA | SALIDA
Calle Francisco
T-28 P28 | P-34 11.84 24 0.00 0.30 o
Quitefio
T-29 P29 | P-30 | 3151 18 0.00 032 | CalleFrancisco
Quitefio
T-30 P30 | P31 | 3502 18 0.00 035 | CalleFrancisco
Quitefio
T-31 P31 | P32 | 2570 18 0.00 026 | Callefrancisco
Quitefio
T-32 P32 | P33 | 2034 18 0.00 147 | CalleFrandisco
Quitefio
T33 | P33 | P3| 1147 18 0.00 0.11 Calle Daniel
Hernandez
T34 | P34 | P35 | 3869 30 0.00 0.39 Calle Daniel
Hernandez
T-35 P36 | P37 | 40.16 30 0.00 0.80 Calle Alex
Martinez
T-36 P37 | P38 | 3364 18 0.00 0.34 Calle
Guadalupe
T-37 P38 | P-39 19.28 18 0.00 0.19 Calle
Guadalupe
T-38 P39 | P40 | 27.28 18 0.00 0.27 Calle
Guadalupe
T-39 P40 | P35 | 29.29 18 0.00 0.88 calle
Guadalupe
T-40 P35 | P41 25.00 18 0.00 0.75 Calle Daniel
Hernandez
T-41 P-41 | P42 | 3355 30 0.00 0.67 Calle Daniel
Hernandez
T-42 P-42 | P-43 | 4870 30 0.00 0.97 Calle Daniel
Herndndez
T-43 P-43 | P-44 | 50.25 30 0.00 0.50 Calle Daniel
Hernandez
T44 | P44 | P45 | 14.49 36 0.00 0.14 Calle Daniel
Hernandez

Tabla 5.5.4 (3). Caracteristicas de los colectores. Fuente: Grupo de Investigacion.
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TABLA DE COLECTORES
POZO | POZO |LONGITUD | DIAMETRO DESNIVEL
COLECTOR CALLE
INICIAL | FINAL (m) (pulg) | ENTRADA | SALIDA
T-45 P45 | p-46 13.90 36 0.00 0.14 Calle Daniel
Hernandez
T-46 P46 | P-47 16.37 36 0.00 0.16 Calle Daniel
Hernandez
T-47 P47 | P-48 17.38 36 0.00 1.20 Pasaje El
Ranchén.
T-48 P48 | P-49 13.10 36 0.00 0.13 Pasaje El
Ranchon.
T-49 P49 | P-50 7.75 36 0.00 0.08 Calle
Guadalupe.
T-50 P50 | P-51 11.25 36 0.00 0.22 Servidumbre.
T-51 P-51 V-3 3.84 36 0.00 0.00 Servidumbre.

Tabla 5.5.4 (4). Caracteristicas de los colectores. Fuente: Grupo de Investigacion.

Realizando Simulacion.

Después de los datos introducidos ya se esta en condiciones de realizar la
simulacion. Para comenzar con la simulacion debe seleccionarse la opcion
Proyecto—Realizar Simulacion (o bien pulsar el boton | ). En el caso de
que se produzca algun tipo de problema durante la simulacion, aparecera un
Informe de Estado describiendo los errores que han sucedido.

Una vez se completa de forma exitosa la simulacion, existen multitud de formas
de visualizar los resultados de la simulacion ya sea de manera grafica, como
también un resumen completo de los resultados que se presenta en el Informe

de Estado.
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Revision del Informe de Estado.

El Informe de Estado (Status Informe) contiene un resumen util de informacién
relacionada con los calculos de la simulacién. Para visualizar este informe,
seleccionar la opcion Informe—Estado. Una parte del informe obtenido de la
simulacién de la red de aguas lluvias para el area urbana de Comasagua es el
que se muestra en la Tabla 5.5.5y Tabla 5.5.6.

Cuando la simulacion 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.

Para nuestro caso la calidad de la simulacién 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 Imagen 5.5.3 se muestra el error en la simulacién para la red de Comasagua.
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@ La simulacidn s realizd con éxito.

Error de continuidad

E zcomentia superficial: -0.45
9

Calculo hidraulico: 0.4

Moo

Imagen 5.5.3 Ventana de estado de simulacién. Fuente: Grupo de Investigacion.

En la tabla 5.5.5 podemos observar que el disefio propuesto es adecuado en
cuanto a profundidades de los pozos de visita ya que en la simulacion no se

presenta inundacion en ningun elemento
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R

Besumen de Niwvel en Hudos

R

Niwel Hiwvel Bltura Instante

Medio Maximo HMaxima Hiwvel Max.
Hudo Tipo Metros Metros Metros dias hr:min
B-1 JUHCTICH 0.13 0.20 1a€7.%30 0O 00:30
B-2 JUHCTICH 0.11 0.17 10e7.&2 0O 00:30
B-3 JUHCTICH 0.12 0.1 10€5.73 0O 00:30
P-4 JUHCTICH 0.14 0.23 10g4.73 0O 00:30
B-5 JUHCTICH 0.25 0.33 10g4.63 0O 00:30
B-£ JUHCTICH 0.01 0.01 1ladss.gl 0O 00:30
B-7 JUHCTICH 0.03 0.04 10g5.54 0O 00:30
B-3 JUHCTICH 0.02 0.04 10g2.34 0O 00:30
B-3 JUHCTICH 0.02 0.04 10g0.4%5 0O 00:30
B-10 JUHCTICH 0.53 O.€3 1055.53 0 00:32
B-11 JUHCTICH 1.53 2.23 1055.53 0 00:32
B-12 JUHCTICH 0.0% 0.14 1053.%594 0O 00:30
B-13 JUHCTICH 2.9 3.3z 1lass.72 0 00:15
B-14 JUHCTICH 3.4¢ 3.81 1a55.71 0 00:15
B-15 JUHCTICH 2.50 3.27 1055.57 O 00:21
B-1l€ JUHCTICH 2.74 3.43 1055.53 O 00:21
B-17 JUHCTICH 2.8%9 3.€0 1055.50 O 00:21
B-18 JUHCTICH 3.04 3.74 1055.4%5 a 0oo:2
B-15 JUHCTICH a.a7 0.1 1a55.85 0O 00:30
B-20 JUHCTICH a.a7 0.11 1a57.21 0O 00:30
B-21 JUHCTICH a.18 0.31 1a53.81 0O 00:30
B-22 JUHCTICH 0.04 0.0 10gl.41 0O 00:30
B-23 JUHCTICH 0.71 0.78 10e0.48 0O 00:30
B-24 JUHCTICH 0.05 0.0 1ds53.83 0O 00:30
B-25 JUHCTICH 0.1 0.25 1a57.75 0O 00:30
B-2E JUHCTICH 0.12 0.20 1a5¢.50 0O 00:30
B-27 JUHCTICH a.10 0.15 1a55.30 0O 00:30
B-28 JUHCTICH 0.22 0.3 1052.8¢ 0O 00:30
B-25 JUHCTICH 0.04 0.07 1lase.72 0O 00:30

Tabla 5.5.5 (1). Informe de estado correspondiente a los pozos de la Red de Aguas Lluvias de
Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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Besumen de Nivel en Nudos

L I i i e S Y

Hiwvel
HMedio
HMetros

Hiwvel
Maximo

Metros

Lltura

Maxima

Metros

Instante

Hiwvel Max.

dias hr:min

B-47
B-43
B-4%
B-50
B-51
V-1
V-2
V-3

JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
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JUHNCTICH
JUHNCTICH
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JUHNCTICH
JUHNCTICH
JUHNCTICH
CUTFALL

CUTFALL

CUTFALL

-7
08
-1a
.08
16
-15
-4
.25
-1a
.08
211
]
-80
.45
-17
]
-17
.53
.15
-13
-17
-21
-0a
-0a
-21
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.30
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=]
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[
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5.00

.30
-12
-42
-43
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5.12

-G
.24
-10
-02
.34
-21
5.51

-G

ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:
ao:

30
30
30
30
30
30
24
30
30
30
30
30
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
aa
aa
30
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Tabla 5.5.5 (2). Informe de estado correspondiente a los pozos de la Red de Aguas Lluvias de

Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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Resumen de Aportes en Nudos
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Tabla 5.5.5 (3). Informe de estado correspondiente a los pozos de la Red de Aguas Lluvias de

Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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Besumen de Aportes en Hudos
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Tabla 5.5.5 (4). Informe de estado correspondiente a los pozos de la Red de Aguas Lluvias de

Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.

L i o R i i i S i i i

RBesumen de Inundacidn en Hudos

L i o R i i i S i i i

Ho hay inundacidn en ningun nudo.

Tabla 5.5.5 (5). Informe de estado correspondiente a los pozos de la Red de Aguas Lluvias de

Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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En la tabla 5.5.6 podemos observar que ningun colector de la red propuesta
trabaja a flujo presurizado, ademas se obtiene que los mayores caudales en los

colectores se presentan a los treinta minutos de la tormenta de disefio.
Resumen de Caudal en Lineas

E o I

Caudal Instante Veloc. Caudal Niwvel

Maximo Caudal Max Maxima Max/ Max/
Linea Tipo LPS dias hr:omin mfsec Llenoc Lleno
T-1 CONDUIT 1las5._.87 0 Q0:-30 1.54 .35 0.44
T-2 CONDUIT 145_41 0 Q0:-30 2.68 a.25 .37
T-3 CONDUIT 154 _25 0 Q0:-30 3.22 .33 0._4a
T-4 CONDUIT 253 .58 0 Q0:-30 3.01 0.47 0.51
I-5 CONDUIT 321._41 O Q0:30 1.70 4 g2 0_.e2
IT-& CONDUIT 0.55 0O o00:30 .52 a._ao 0.03
-7 CONDUIT g.20 0 00:30 11 0.02 0.0%5
IT-8 CONDUIT g.1% 0 00:30 1.23 0.01 o.o0g
IT-5 CONDUIT 10.7%5 0 00:30 1.73 0.01 o.o0g
T-10 CONDUIT 11.74 0 00:33 1.€%6 0.01 1.00
T-11 CONDUIT 11.77 0 00:33 0.13 0.01 0.53
T-12 CONDUIT 5g.1¢ 0 00:30 1.57 0.04 1.00
T-13 CONDUIT 135.84 0 00:30 1.25 0.14 0.83
T-14 CONDUIT 15.21 0 00:30 0.40d 1.58 1.00
T-15 CONDUIT 37.44 0 0od:lz 0.g% 0.10d 1.00
T-1% CONDUIT 43 .58 0 00:30 0.45 0.1%5 1.00
T-17 CONDUIT T77_.83 O 0a0-30 0_7% a0_0d& 0_58
T-12 CONDUIT 213_53 O 0a0-30 5.12 a_z0 a_30
T-15 CONDUIT 15_52 0 Q0:-30 .75 0.11 0.21
T-20 CONDUIT 52.74 0 Q0:-30 1.24 0.12 0.232
T-21 CONDUIT 15_45 0 Q0:-30 1.57 0.04 0.13
T-22 CONDUIT 33_¢5 0 Q0:-30 0.34 a.a7v .55
T-23 CONDUIT 33.€7 O Q0:30 1.5% a.a7v a.1z
T-24 CONDUIT T75.31 O Q0:30 a.57 1.17 0._42
T-25 CONDUIT lao_ 22 0O o00:30 1.41 0.41 0.45
T-2& CONDUIT 111.01 0 00:30 2.2%9 0.24 0.34
T-27 CONDUIT 243 . 1¢ 0 00:30 2.12 a.75 0.7
T-28 CONDUIT 243 .34 0 00:30 1.81 1.0% o.78
T-25 CONDUIT 2.05 0 00:30 0.5%5 0.05 0.14

Tabla 5.5.6 (1). Informe de estado correspondiente a los colectores de la Red de Aguas Lluvias
de Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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Resumen de Caudal en Lineas
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Tabla 5.5.6 (2). Informe de estado correspondiente a los colectores de la Red de Aguas Lluvias
de Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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R S S S S AR S A

Resumen de Tipo de Flujo
Wk kokok o kkok ko k ok okok ok ok okok ok ok ok ok ok k

Longitud - Fraccidn de Tiempo en Tipo de Flujo - Numero Wariac

Ljustada Seco (Caudal 0) Sub— Super Critico Froude Media
Conducto /Real Todo Ini. Final Crit. Crit. Imi. Final Medio Caudal
T-1 1.a0 d.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 1.27 0.0001
T-2 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 2.3%9 0.0001
T-3 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 2.78 0.0001
T-4 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.8f 2.53 0.0001
T-5 1.00 .00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 Q.00 1.00 0.%5 0.0011
T- 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 1.85 0.0000
T-7 1.a0 d.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 1.5% a.0aaa
T-5 1.a0 d.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 2.2¢ a.0aaa
T-5 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 3.24 0. 0000
T-10 1.00 .00 0.00 0.00 o0.882 0.01 Q.00 0.11 0.41 0. 0000
T-11 1.00 .00 0.22 0.00 0.00 Q.00 Q.77 0.00 0.03 0.00oo0
T-12 1.00 .00 0.00 0.00 1.00 Q.00 Q.00 0.00 0.0L1 0.0001
T-13 1.00 .00 0.02 0.00 0.00 Q.00 0O.%% 0.00 0.3% 0.0001
T-14 1.a0 a.00 0.00 0.00 0O.%& 0.00 0.00 0.04 0.0z 0.0024
T-15 1.a0 a.00 0.00 0.00 0.%% 0.00 Q.00 0.01 a.03 0.0003
T-1& 1.00 .00 0.00 0.00 0.%% 0.00 Q.00 0.00 0.0L1 0.0003
T-17 1.00 .00 0.07 0.00 0.00 Q.00 0.5%2 0.00 0.23 0. 0000
T-12 1.00 0.02 0.00 0.00 Q.00 Q.00 Q.00 0.%89%2 4.51 0.0001
T-1% 1.00 .00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 Q.00 1.00 0.89 0. 0000
T-20 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 2.04 0.0000
T-21 1.a0 d.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 2.31 a.0aaa
T-22 1.a0 a.00 0.0¢ 0.00 0.00 Q.00 a.54 a0.00 a.1a a.0aaa
T-23 1.00 a.07 0.00 0.00 0Q.00 Q.00 Q.00 0.53 1.58 0. 0000
T-24 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 0.e%9 0.0003
T-25 1.00 .00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 Q.00 1.00 1.14 0.0001
T-Z& 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 2.1z 0.0001
T-27 1.00 .00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 1.45 0.0002
T-28 1.a0 d.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 1.04 0.0003
T-25 1.a0 d.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 Q.00 1.00 a.87 a.0aaa

Tabla 5.5.6 (3). Informe de estado correspondiente a los colectores de la Red de Aguas Lluvias
de Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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Besumen de Tipo de Flujo
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0.00  1.00
0.00 0.00
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Tabla 5.5.6 (4). Informe de estado correspondiente a los colectores de la Red de Aguas Lluvias

de Comasagua. Fuente: Grupo de Investigacion.
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5.6. Especificaciones Técnicas para los Sistemas de Alcantarillado

Pluvial y Sanitario.

5.6.1. Instalaciones Provisionales.
5.6.1.1. Alcance del Trabajo.

Se incluyen todas las operaciones que se deberan realizar para la instalaciéon de
todos los servicios temporales que sean necesarios en las obras, tales como
bodegas, oficinas, instalaciones provisionales de servicios sanitarios, cercas
protectoras, vallas, rotulos, etc. El contratista sera quien proporcione el material,
mano de obra, herramientas y equipo que sean necesarios para la correcta
ejecucion de todos los trabajos, asi como también sera responsable de presentar
un plano de ubicacion de dichas instalaciones para la subsiguiente evaluacion

por parte de la supervision.

5.6.1.2. Materiales.

Todas aquellas instalaciones que deban proporcionar proteccion 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.
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5.6.1.3. 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 ubicacion debe estar lo mas cerca posible de los lugares de ejecucion de la
obra a fin de facilitar el acarreo de materiales de la bodega a los lugares de

trabajo. La oficina no tendra menos de doce metros cuadrados.

5.6.1.4. Servicio de Energia Eléctrica, 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 debera instalarse de manera que no estorbe el transporte de
materiales, de preferencia subterranea, con alambre de suficiente calibre
instalado dentro de "poliducto" que llegue a un contador y caja de corte, estas
deberan ser protegidas por interruptores térmicos, la cual contara con los
circuitos necesarios para alimentar la iluminacion que sea necesaria utilizar.

Cada uno de los circuitos sera independiente y estara protegido por térmicos de
amperaje adecuado a cada carga. Las instalaciones provisionales deben estar

funcionando antes de dar comienzo a las obras
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5.6.1.5. 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

supervision un plano con sitios que se cerraran.

5.6.2. Trazos y Nivelacion.
5.6.2.1. Alcances del Trabajo.

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 debera suministrar todo el personal calificado, el equipo, herramientas y los
necesarios para levantar la topografia, estacar, calcular y registrar la informacién
requerida para controlar la ejecucion de las obras, en su forma, dimensiones,
elevaciones y tamano. 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 estara en el

proyecto siempre que sea necesario actualizar el avance en la ejecucién de las
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obras. El equipo estara constituido por aparatos e instrumentos de apoyo

capaces de conseguir la aproximacién requerida para estas mediciones.

5.6.2.2. Materiales.

Se debera proporcionar el equipo, herramientas y utensilios necesarios; del tipo

y en la cantidad necesarias para la magnitud del proyecto.

5.6.2.3. Método de Ejecucion.

A. Trazo Preliminar.

El contratista establecera 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 referiran a objetos fisicos inamovibles y
sus referencias se dejaran 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, construccion 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

construiran y determinar si con dicha ubicacion se obtendra el funcionamiento
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esperado. Conocido lo anterior se levantara un acta que firmaran supervisor y
contratista autorizando el trazo definitivo. O se escribira en la bitacora existente

en el lugar del proyecto.

B. Trazo Definitivo.
Para el trazo definitivo, se utilizara 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 direccidn de los colectores de aguas negras, pozos de
inspeccion, y cajas. La medicion y forma de pago sera por metro lineal de trazo

de tuberia.

5.6.3. Excavacion y Compactacion.
5.6.3.1. Alcance del Trabajo.

Consiste en la excavacién y relleno compactado, bajo y sobre las tuberias y obras
adicionales que asi lo requieran, en los sitios indicados en los planos o por el

propietario.

5.6.3.2. Método de Ejecucion.

A. Excavacion.

La excavacion de las zanjas se llevara a cabo con equipo mecanico apropiado

cuando sea posible. Los taludes de las excavaciones deben ser verticales o
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inclinados hacia el exterior si es necesario para su estabilidad. El ancho de la
zanja debera ser igual o mayor a 1.5 veces el diametro de la tuberia, pero nunca
menor a 0.60 m. El material excavado debera ser colocado a una distancia que
no comprometa la estabilidad de la zanja y que no propicie su regreso a la misma,
sugiriendo una distancia del borde de la zanja equivalente a la profundidad del
tramo no entibado y no menor de 40 cm.

Los taludes de las excavaciones deben ser verticales o inclinados hacia el
exterior si es necesario para su estabilidad. El contratista debe proteger las
excavaciones de posibles derrumbes que pudieran ocasionar dafios al personal
que labora en el proyecto, asi como a la misma excavacion.

Cuando se hagan zanjas en terrenos inestables y/o, profundidades mayores de
1.50 metros o con piedras que sobresalgan de las paredes del zanjo, se
colocaran ademes de madera, metal o cualquier material adecuado que soporten
los empujes causados por derrumbes de las paredes de la zanja.

Las caracteristicas, y formas seran definidas por el Supervisor, y el Contratista,
siendo este el unico responsable de los danos y perjuicios que directamente o
indirectamente se deriven por fallas de los ademados. Todos los gastos de
compra de materiales de construccién, instalacién y desmontaje de los mismos,
correran por cuenta del Contratista.

La medicion y forma de pago sera por metro cubico de excavacién, tanto manual

como de forma mecanica.
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B. 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 debera estar a £2% del 6ptimo y el grado de compactacion el
90% del obtenido de acuerdo a la norma AASHTO seccion T-180.

La seleccion y control de calidad del material de relleno sera 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

elaboracion de ensayos Proctor.

C. Suelo-Cemento.

Cuando se indique este tipo de mejoramiento por parte de supervision 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 éptimo 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 humedo para que se
pueda obtener una mezcla homogénea. El proceso completo de compactacion
no sera 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
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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 construccion transversal,
cortando una cara aproximadamente vertical en la capa anteriormente terminada
si es de forma longitudinal, si esta se presenta en elevacion debera ranurarse la
parte superficial de la ultima capa y humedecerse para hacer el tendido de la
siguiente.

El contenido 6ptimo de humedad de los diferentes materiales para alcanzar la
densidad requerida, sera obtenida en base a pruebas de laboratorio; es
responsabilidad del ejecutante determinar si la humedad del material al momento
de su compactacion es o no la conveniente.

Deberan 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 compactara manualmente hasta una
altura de 0.30 metros sobre el tubo en la forma ya indicada anteriormente. Se
debera dejar libres las juntas espiga-campana para observar las posibles fugas,
el resto del relleno se ejecutara en forma descrita en el Relleno Compactado. La
medicion y forma de pago sera por metro cubico de compactacion. Ya sea que

esta se realice de forma manual o mecanica.
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D. Desalojo de Material de Desplante.

Este trabajo consiste en el desalojo fuera de los terrenos de la construccion del
material extraido de las excavaciones y que no pueda ser usado en otras partes
de la construccion. El trabajo incluye el suministro de todos los materiales, mano
de obra, equipo y servicios necesarios para la ejecucion completa y correcta de

los trabajos.

5.6.4. Concreto.
5.6.4.1. Alcance del Trabajo.

El trabajo de esta seccion incluye la provision de todos los materiales, mano de
obra, equipo, servicios y cualquier otro trabajo necesario para la completa
ejecucion de todas las obras de concreto simple o reforzado, segun se indica en
los planos y en estas especificaciones.
Se debera de proveer de transporte, colocacién, colado, vibracion, proteccion,
curado y acabados de la superficie, desencofrados, suministros y colocacién de
acero de refuerzo.
Sin que esto limite la generalidad de lo anteriormente expuesto, el trabajo incluye
los siguientes:

a. Losetas de proteccion y canales.

b. Cimentacién de cajas de registro y pozos de visita.
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c. Soleras intermedias y de coronamiento de cajas de registro y pozos de
visita.

d. Cunetas.

5.6.4.2. Composicién de Concreto.

El concreto que se utilice en las obras tendra una resistencia a la compresiéon a
los veintiocho dias equivalente a 210 Kg/cm?. El control de calidad de concreto
sera responsabilidad del laboratorio de suelos y materiales que preste los
servicios al contratista. El disefio de la mezcla y el proceso de construccion de
las estructuras de concreto se debera regir por todas las normas pertinentes de
ASTM, AASHTO y ACI, el promedio de resistencia requerido en el disefio de la
mezcla (fc), debera cumplir la norma ACI-318R 08, seccion 5.2, basado en el

estudio estadistico de las resistencias obtenidas anteriormente

5.6.4.3. Materiales.

A. Cemento.

Se usara cemento "Portland" tipo |, de calidad uniforme que llene los requisitos
de la norma ASTM C-150. El cemento sera entregado en la obra en su empaque
original y sera almacenado bajo techo sobre plataformas que se encuentren 15
cm. por encima del suelo, asegurando proteccién contra la humedad. No se

aceptara el cemento contenido en bolsas abiertas o rotas. El contratista debera
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usar el cemento que tenga mas tiempo de estar almacenado, antes de usar el
almacenado recientemente.

El cemento en sacos no se almacenara 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. Agregados.

Los agregados para concreto llenaran los requisitos descritos en la norma, 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 tamano
maximo de los agregados no sera mayor que 1%z veces la dimension 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 sera arena de granos
duros, carente de impurezas, su moédulo 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 designacion ASTM C-33.

Los tipos y grados de concreto seran los mismos en todo el trabajo; si por alguna
circunstancia fuere necesario usar otros, se comunicara a la supervision, y se
hara un nuevo disefio de mezcla por un laboratorio aprobado por la supervision.
La procedencia de los agregados debera mantenerse durante toda Ia
construccion. Si fuere necesario cambiarla debera someterse a la aprobacion de

la supervision y realizar un nuevo disefio de mezcla.
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C. Agua.

El agua sera limpia (potable) y sin cantidades nocivas de aceites, acidos, alcalis,

materia organica.

D. Aditivos.

Antes de emplear cualquier aditivo, se efectuaran ensayos previos de cilindros,
para verificar el comportamiento del concreto combinado con dicho aditivo.
Durante todo el periodo de los trabajos ejecutados con aditivos. Debera llevar un
control continuo de las proporciones de la mezcla y de la calidad del producto

adicional usado.

E. Mamposteria de Elementos de Barro Cocido.

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

determinada de conformidad a ASTM C67; 90 Kg/cm? para el mortero.
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5.6.4.4. Procesamiento de Concreto.

A. Disefo de Mezclas de Concreto.

El concreto de los elementos estructurales primarios debera ser premezclado y
el suministrarte 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 compresiéon 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). 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 cubicos 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 algun 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 seccion 5.6 del ACI 318. En caso de que los resultados no

sean satisfactorios se procedera a pruebas no destructivas. Si persistiese la
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duda, se procedera a la extraccién y prueba de nucleos de concreto endurecido,
segun 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 esta 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 Republica de El Salvador.

B. Ensayos.

Todo el concreto sera controlado y mezclado en proporcion tal que asegure una
resistencia a la compresion de ruptura a los 28 dias igual a la especificada en los
planos estructurales o en estas especificaciones. Para ello el promedio de los
ensayos debe ser igual o mayor que el fc y ademas cumplir con la norma ACI
318R-92, seccion 5.6.

El contratista debera presentar su proporcion y los resultados de los cilindros de
prueba correspondientes por lo menos con 30 dias de anticipacidn a su uso, para

que se proceda a la fabricacion y prueba de los especimenes.

C. Dosificacion.

El concreto sera dosificado por peso o volumen, de preferencia por peso. El

disefio de la mezcla sera efectuado por el laboratorio indicado por la supervision,
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usando los materiales que el contratista haya acopiado en el lugar de la obra, con
el cemento y el agua que realmente empleara en la construccidén. La
granulometria y la proporcién entre los diferentes componentes seran
determinadas por el disefio de la mezcla, a manera de obtener la resistencia
especificada.

El concreto debera fabricarse siguiendo las proporciones de disefio y las mezclas
obtenidas deberan ser plasticas y uniformes. El revenimiento de las mismas
estara de acuerdo al disefio, al elemento que se fabrica, al sistema de colocacion
y al uso de aditivos. En la dosificacion del agua para la mezcla se tomara en
cuenta el estado de humedad de los agregados al momento del uso.

En ningun momento las mezclas podran contener agua en cantidad mayor de la
establecida en el disefio.

El contratista podra usar concreto premezclado en cuyo caso debera cumplirse
con las normas “Standard Specifications For Ready Mixed Concrete", ASTM C94.
Ademas, el contratista debera proporcionar a la supervisidon copia de las
especificaciones técnicas del contrato celebrado con la empresa que efectuara
el suministro, asi como las curvas de resistencia a la compresion

correspondientes a la mezcla contratada.

D. Preparacion y Colocacion del Concreto.

El concreto se preparara exclusivamente con mezcladoras mecanicas de tipo

apropiado y solo en la cantidad que sea necesaria para el uso inmediato. No
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podra usarse el concreto que no haya sido colocado en su sitio a los 30 minutos
de haber anadido el agua al cemento para la mezcla. El concreto premezclado
qgue haya sido entregado en la obra en camiones mezcladores podra colocarse
en el término de 90 minutos, calculados desde el momento en que se ha afadido
el agua al cemento. Los tiempos aqui indicados seran ajustados adecuadamente
en caso de usarse aditivos en la mezcla.

No se colocara ningun concreto hasta que la supervisidn haya aprobado la
profundidad y condicion de las fundaciones, los encofrados y apuntalamiento y la
colocacién del refuerzo, segun sea el caso. El contratista sera responsable de
dar aviso escrito a la supervision con 48 horas de anticipacion al dia en que se
requiera la inspeccion.

El método de colocacion del concreto sera tal que evite la posibilidad de
segregacion o separacion de los agregados. Si la calidad del concreto, cuando
este alcance su posicion final, no es satisfactoria, se discontinuara y ajustara al
método usado en la colocacion, hasta que la calidad del concreto sea
satisfactoria.

Todo concreto sera compactado por medio de vibradores mecanicos, cuyo
diametro sea adecuado al espaciamiento de la armadura y encofrado con
frecuencia de vibracion no menor de 3600 rpm, los cuales deberan estar en
buenas condiciones de funcionamiento y en cantidad adecuada, para que las
operaciones de colocado procedan sin demora. La vibracion debera ser

suficientemente intensa para afectar visiblemente el concreto dentro de un radio
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minimo de 60 cm, alrededor del punto de aplicacién, pero no debera prolongarse
demasiado para evitar la segregacion de los agregados.
Cualquier seccion del concreto que se encuentre porosa, o haya sido revocada,
o sea defectuosa en algun otro aspecto, debera removerse y reemplazarse en
todo o en parte, enteramente a costa del contratista, segun lo ordene la
supervision.
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 epdxica para unir concreto nuevo con viejo.

e Proveer estribos diagonales adicionales.

E. Mortero.

El mortero consistira en una mezcla de una parte de cemento Poértland bajo la
norma ASTM C91 Tipo M; tres partes de agregado fino en proporcién volumétrica,
de consistencia que pueda manejarse facilmente. Los morteros tendran las

siguientes proporciones en volumen y segun el uso que le dara, en:
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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

Tabla 5.6.1. Proporciones volumétricas para mortero.

F. Repello.

Se aplicara en las paredes de los pozos. Las estructuras de concreto seran
picadas, limpiadas y mojadas antes de la aplicacion del repello.

Todas las superficies deberan ser humedecidas antes de recibir el repello y éste
tendra un espesor maximo de 1.5 cm. y sera curado durante un periodo de tres
dias continuos.

Donde se especifiquen repellos éstos deberan ajustarse como en paredes,
empleando una proporcion cemento a arena (1:3). Cuando se trate de un muro
de contencion debera 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 permitira el uso de una mezcla que tenga mas de 30 minutos de
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preparada ni el retemplado de las mismas. La arena debera ser graduada y pasar

al tamiz de 1/16”.

G. Afinado.

Para los afinados se utilizara una mezcla de cemento y arena en las siguientes
proporciones: una parte de cemento y una de arena graduada, que sera cernida
en tamiz de 1/64". Los afinados se haran con acabado a liana de metal y para
poder efectuar el afinado, la pared debe estar completamente mojada y

previamente repellada.

H. 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 podra retemplar, ni se
utilizara cuando tenga mas de 30 minutos de preparada, su curado durara tres

dias.

5.6.4.5. Encofrado.

Podran usarse encofrados de madera, los encofrados de madera, seran
disefiados y construidos con suficiente resistencia para soportar el concreto y las

cargas de trabajo, sin dar lugar a desplazamientos después de su colocacion y
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para lograr la seguridad de los trabajadores. Los encofrados deberan ser firmes
y bien ajustados a fin de evitar escurrimientos y en tal que permanezcan
alineados sin deformarse ni pandearse.

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 atencion de la supervision debe centrarse en la
observacion de dafos en el concreto, tales como colmenas y segregacion
(pérdida de helado). No debe permitirse ningun resane sin la aprobacion escrita
del supervisor. En caso de dafios importantes deben aplicarse los criterios que al
respecto establezcan las especificaciones técnicas.

Se utilizara madera de pino o moldes metalicos, con una estructuracion 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.
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5.6.4.5. Curado de Concreto.

Se debera prestar especial atencion a la curacién del concreto, iniciando el
curado tan pronto como haya fraguado suficientemente como para evitar dafios,
y nunca después de pasadas 4 horas de su colocacién. La curacion del concreto
debera durar 7 dias como minimo a menos que se compruebe por medio de la

ruptura de cilindros que ha alcanzado la fatiga promedio requerida.

5.6.5. Acero de Refuerzo.
5.6.5.1. Alcance del Trabajo.

El contratista suministrara y colocara todo el acero de refuerzo como esta
especificado en esta seccion o mostrado en los planos.

Todo el trabajo se hara de acuerdo con el codigo del ACI-318, a menos que se
especifique o detalle en otra forma. Se incluye también los amarres, separadores

y otros accesorios para soportar y espaciar el acero de refuerzo.

5.6.5.2. Trabajo Incluido.

Debera cumplir con las especificaciones estandar para varillas de refuerzo en
concreto armado ASTM A-615, asi como la especificacion A-305, para las

dimensiones de las corrugaciones su esfuerzo de fluencia de 2800 kg/cm>.
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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.

A. Colocacién del Refuerzo.

El contratista cortara, doblara y colocara todo el acero de refuerzo, de acuerdo
con lo que indiquen los planos y especificaciones o como ordene la supervision.
Todo el refuerzo debera 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

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

B. Doblado.

Todas las barras deberan 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.
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C. Estribos.

Los estribos se construiran 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 deberan utilizarse dobladores especiales,

que no dainen el acero.

D. 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 extrano que pudiera
reducir la adherencia con el concreto. En caso contrario, el acero debera
limpiarse con un cepillo de alambre o con algun disolvente cuando se trate de
materias grasosas. Por ningun motivo, una vez aprobada la posicién del refuerzo,
se permitira la colocacion 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 posicion correcta en que fueron colocados y

aprobados.

E. Almacenaje.

Inmediatamente después de ser entregado el acero de refuerzo sera clasificado
por tamano, 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.
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F. 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.

5.6.6. Red de Tuberia.
5.6.6.1. Alcance del Trabajo.

A. Cajas de Conexion.

Este trabajo comprende la construccién de pozos de visita y cajas conexion para
aguas negras y aguas lluvias, incluyendo toda la mano de obra, suministro de

materiales, herramientas y equipo necesarios para ello.

B. Tuberia de PVC (Cloruro de Polivinilo).
Se refiere al suministro y colocacion de las tuberias de aguas negras y aguas
lluvias que conlleva los distintos ramales de conduccién de las mismas.
Incluye toda la mano de obra, suministro de materiales, herramientas y equipo
necesarios para la colocacion de las tuberias indicadas en los planos, asi como

el tipo de asiento.
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5.6.6.2. Materiales.

A. Cajas de Conexion.

El ladrillo de barro hecho a mano sera del tipo calavera de 14 x 28 x 9 cm, el cual
se colocara de acuerdo a los planos. El cemento y la arena cumpliran con lo

especificado en la seccién 5.6.4, y el acero con lo indicado en la seccién 5.6.5.

B. Tuberias de PVC.

B.1. Tuberia de Aguas Negras y Aguas Lluvias.
Las tuberias de aguas negras tendran un diametro de 8” y 67; y las de aguas
lluvias tendran un diametro de 15” y 24” y seran colocadas a la profundidad y con
la pendiente indicada en los planos, cumpliran con las especificaciones ASTM D-
1784 y ASTM D-2321 “Standard Practice for Underground Installation of
Thermoplastic Pipe Sewers and Other Gravity Flor Applications”, por lo que en
lugar de junta encementada se utilizara tuberia de junta rapida por ser esta opcién

mas practica y segura de usar.

5.6.6.3. Método de Ejecucion.

A. Cajas de Conexion.

Todas las cajas se construiran de ladrillo de barro tipo calavera puesto de lazo,
con tapadera de concreto. En las cajas de conexién se construiran primero la

fundacidén que sera de concreto reforzado, con una resistencia a la compresion
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fc=180 kg/cm? a los 28 dias. Sobre la fundacion se levantaran las paredes y se
picara la losa de fondo para verter sobre ella concreto simple de fc=180 kg/cm?
el cual sera perfilado en forma de canal semicircular para encauzar las aguas
hacia el tubo de descarga con una pendiente no inferior a la del mismo tubo.

Sus paredes interiores seran repelladas y afinadas. El mortero para el pegamento
de ladrillo y repello sera 1:3 (cemento y arena) y el afinado se hara con una
proporcion de una parte de cemento a 2 de arena, tamizada con malla 1/32”. Las
tapaderas se haran de concreto de 8 cm de espesor, reforzadas con varillas de
3/8” @ 15 cm en ambas direcciones, el concreto tendra una resistencia a la

compresion de 180 kg/cm? a los 28 dias.

B. Tuberia de PVC.

Antes de colocar la tuberia, debera haberse completado el asiento de
conformidad con lo indicado en los planos y estas especificaciones. La tuberia
debe ensamblarse en la zanja una vez colocada en el fondo, tomando en cuenta

las caracteristicas de flexibilidad de las tuberias termoplasticas.

e Instalacion de Tuberias.

Las tuberias de PVC deberan instalarse a las cotas, pendientes longitudinales y
detalles indicados en los planos. Cuando no se especifique claramente, el fondo

de la zanja se debera conformar cuidadosamente segun el perfil de la cara inferior
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de la tuberia, de manera que al colocar la tuberia ésta quede apoyada en todo
Su cuerpo y no solo sobre sus campanas o uniones, ademas la superficie de
apoyo debera ser uniforme y libre de piedras o protuberancias que puedan dafar
la tuberia.

En los casos de zanjas profundas mayores de 2 metros, se recomienda las
tuberias sean bajadas por lazos en sus extremos. Las tuberias de PVC se
deberan instalar usando herramientas y equipos apropiados y de acuerdo con las
instrucciones del fabricante especialmente en lo que se refiere a la limpieza de
los extremos, colocaciéon de los empaques, aplicacion de los lubricantes,
ensamblaje de las juntas y forma de ejecutar la colocacion. Los extremos de la
tuberia deberan ser cortes a escuadra, uniformes y libres de suciedad, aceite o
grasa.

Las juntas se deberan unir de acuerdo con las instrucciones del fabricante. La
medicion y forma de pago correspondiente a las instalaciones de las sera

efectuado por metro lineal.

C. Pozos de Visita.

Los pozos de visita se construiran conforme a lo indicado en los planos. Los
pozos constan de las siguientes partes:

v' Base del pozo

v Cilindro Principal

v Chimenea o cono de acceso
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v" Otros elementos: escalones de barras de acero y tapaderas.

Esencialmente se consideraran dos diferentes tipos de pozos llamados:
v Pozos sin refuerzo

v" Pozos con refuerzo

El pozo sin refuerzo se utilizara, sin importar el diametro de las tuberias a él
conexas, para profundidades menores de 6.0m. El diametro interno de los pozos
sin refuerzo sera de 1.20m. La base del pozo sera construida en mamposteria de
piedra con espesor de 0.40m., mientras que el cilindro principal y la chimenea de
acceso seran construidos en mamposteria de ladrillo.

La mamposteria de ladrillo de obra sera tipo trinchera como se muestra en los
planos y el mortero utilizado sera de 1:4. Ademas las paredes interiores llevaran
repello con mortero 1:3 y en su fondo tendra 5 cm de concreto simple.

En el caso de los pozos con refuerzo se utilizaran soleras de coronamiento de
30x25 centimetros compuestas por 4 varillas de acero de 1/2” de diametro y
estribos con 1/4” de diametro cada 15cm, segun como lo indican los planos. Otro
detalle de estos pozos es el uso de vigas como parte del refuerzo, las cuales se
detallan en los planos. El concreto usado sera f'c de 210 kg/cm?.

Ademas, se construiran cajas de sostén en los dos tipos de pozos de visita
siempre que el desnivel entre cualquier tuberia de entrada y el fondo exceda de

1.0 metros.
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Se colocaran estribos con barras de acero de 5/8” de diametro para habilitar las
escaleras de acceso. Ademas, se colocara tapaderas de hierro fundido de 0.6
metros de diametro, para ambos tipos de pozos.

Los pozos de visita deben cumplir con las pruebas de infiltraciéon y estanqueidad
que efectuara la supervision del proyecto.

La medicién y forma de pago para los pozos de visita sera por metro lineal o por

unidad, dependiendo de la parte del pozo que se ha construido.

e Albaiileria.

El trabajo de esta seccion incluye la provision de todos los materiales, mano de
obra, equipo, servicios y cualquier otro trabajo necesario para la ejecucion de
todas las obras de concreto simple o reforzado, segun se indica en los planos y

estas especificaciones.

e Ladrillos de Barro.

Los ladrillos deberan ser sdlidos, sanos, bien formados, de tamafo uniforme y sin
grietas o escamas. Deberan cumplir con las normas ASTM C-62 Y C-67. Los
ladrillos seran construidos a maquina o a mano, bien cocidos, de dimensiones
7cm x 14cm x 28cm y resistencia a la ruptura por compresion igual o mayor de

80Kg/cm?. El mortero a utilizar tendra una proporcion cemento arena de 1:4.
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5.6.7. Remocién y Reparacién de Adoquinados.
5.6.7.1. Descripcion.

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 danarlos para
utilizarlos de nuevo. Se protegera los adoquines y arena extraida para su
reutilizacion.

Se evitara asimismo que la erosion provocada por la lluvia dafie el adoquinado
inalterado. Los adoquines danados durante la remocion seran sustituidos por
nuevos, de calidad y dimensiones iguales a los existentes. Si es necesario utilizar
nueva arena para soporte de los adoquines, debera ser arena limpia, de rio que

llene los requisitos de granulometria siguientes:

TAMIZ % QUE PASA
3/87 100

No. 4 95 - 100
No.16 45 - 80
No. 50 10 - 30
No.100 2-10

Tabla 5.6.2. Granulometria Para Colchén de Arena en Adoquinado. Fuente: Especificaciones
técnicas de adoquinado

La arena y tierra para juntas debera ser material fino y limpio, que llene los

requisitos de granulometria siguientes:
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TAMIZ % QUE PASA
No. 8 100
No.50 15 - 40

No. 100 0-10
Na.200 0-5

Tabla 5.6.3. Granulometria para material a usar en Juntas. Fuente: Especificaciones técnicas de
adoquinado

La reconstrucciéon del adoquinado, se hara como sigue:

a. Sobre la base preparada, que puede requerir un tratamiento de suelo-
cemento de acuerdo a la calidad del pavimento a restituir, se colocara una
capa soporte de arena de 25 a 35 milimetros de espesor; sobre esta capa
de arena se colocaran los adoquines, dejando entre ellos una separacion
de 5 a 10 milimetros.

b. Las juntas se rellenaran utilizando el 60% de arena y al 40% de tierra,
segun las especificaciones anteriores.

c. Una vez colocadas y selladas las juntas de los adoquines, es conveniente
pasar sobre ellos, ya sea una aplanadora de rodillos metalicos o
neumaticos, o en su defecto camiones cargados, hasta conseguir la
correcta nivelacion y acomodo de los adoquines. Si es necesario con
ayuda de un rodillo vibratorio se podra acomodar el material de sellado de

las juntas.
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Si el pavimento a restituir tiene juntas ligadas o zulaqueado con mortero o
pasta de cemento, el pavimento nuevo debera cumplir con los mismos
requerimientos.

El relleno de las juntas se debe repetir hasta lograr una junta perfecta,
necesaria para la estabilizacion 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 milimetros.

En los lugares donde existen depresiones, que sobrepasen la tolerancia
indicada, y que se hayan retirado los adoquines y colocados nuevamente,
éstos se retiraran corrigiéndose las deficiencias y repitiendo el proceso de
construccion indicado.

Una vez finalizados los adoquinados, deberan dejarse limpios y en
perfectas condiciones; toda la grasa, polvo y costras, deberan ser
removidas cuidadosamente de su superficie. Ademas, el Contratista
debera protegerlos de agrietamientos, roturas, y cualquier dafio hasta la
entrega final de la obra.

Cualquier defecto debera ser corregido o reemplazado, sin que por ello el

Contratista reciba pago adicional alguno.
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5.6.8. Remocién y Reparacion de Empedrados.
5.6.8.1. Descripcion.

En la remociéon de empedrados, obligada por la construccién de la obra, se
debera remover el empedrado acopiando las piedras para su reutilizacion. El
empedrado reparado debera quedar correctamente nivelado y las piedras
debidamente acomodadas, y cuando menos en condiciones similares a las que

tenia antes de su remocion.

5.6.9. Mamposteria de Piedra.
5.6.9.1. Generalidades.

Los trabajos de mamposteria se refieren a la construccion de muro, cabezales,

protecciones, cimientos, soportes, canales, etc.

5.6.9.2. Materiales.

Las piedras a utilizar tendran una resistencia a la rotura no inferior a 150Kg/cm?
y deberan estar libres de grietas, aceites, tierra y otros materiales que reduzcan
su resistencia e impidan la adherencia del mortero. El tamafio de las piedras no
podra ser menor de 0.20 metros por lado (0.008 m3), seran preferiblemente de
forma cubica, pero en caso contrario su lado mayor no podra ser superior a 1.5

veces el lado menor. En general las piedras seran de cantera y de una dureza



369

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 proporcién cemento-arena de 1:4. No se permitira
el uso del mortero que haya permanecido mas de 30 minutos sin usar después

de haber iniciado su preparacion.

5.6.10. Remocién y Reparaciéon de Asfalto.

El material producto de la ruptura de pavimentos de asfalto no usado
posteriormente en la reconstruccion del pavimento, por lo que debera retirarse
hasta el banco de desperdicio.

Después de realizada la compactacion de zanjas, debera reemplazarse la
superficie de asfalto donde fue efectuado el corte. Dicho reemplazo se ejecutara
con un espesor igual al existente.

Se retiraran los escombros o material sobrante a sitios aceptados por la

Supervision. Su medicion y forma de pago sera por metro lineal.

5.6.11. Prueba Hidraulica.
5.6.11.1. Prueba Hidraulica para Alcantarillado.

Para tuberia de aguas negras, se comprobara la correcta instalacion y
estanqueidad de la tuberia, juntas, derivaciones y demas accesorios instalados,

aplicando al conjunto una presién hidrostatica minima equivalente a la carga que
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genera el pozo de mayor nivel con una carga de un metro de profundidad de
agua, para lo cual debera estar taponeado el inferior y asi sucesivamente ir
probando los diferentes tramos que componen el proyecto, la cual debera
mantenerse sin variacion por un lapso no menor de una hora.

Durante la prueba, todas las instalaciones sometidas a ella, deberan estar
visibles, a excepcidn de los tramos lisos (sin juntas, derivaciones o accesorios)
de la tuberia, los cuales deberan tener el relleno inicial (los primeros 30
centimetros) con el objeto de darle firmeza al conjunto. de pago para la

mamposteria de piedra sera por metro cubico.

5.7. Planos y Detalles de Alcantarillado Pluvial.
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J———

- L= 4m
LL-218"-L 29.3
s=A5.00% - Q= 162.15lts/seg

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Colectores de Aguas
pOz0 a pozo.

Lluvias

Colectores de Aguas
tragante a pozo.

Lluvias

Cordén vial de calles y avenidas.

Direccion de Flujo.

PALL-33
NT=1055.10 Y
NF=1052.75 (//)J
[L=1053.13
H=2.35m
S

S N 4((
G)/ PALL-28 eSOo/\eeq" \\

U0 s \PA~I>L-34

NT=1055.00

NF=1052.50 NN
NLL=1052.66 22, 5%,
H=2.50m %@9

0%
o= 1007

NT=10\5‘4\%\
NF=1052.15>-
NLL1=1052.20
NLL2=1052.64
H=2.35m

/

~

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Disefio del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

Escala: Fecha: HOJA
1:200 Mayo de 2021.
Ubicacion: 13
Ave San Mateo y Calle Daniel Hernandez y Francisco Quitefio. 32
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Esquema de ubicacion:

San Salvador

°
__cT PALL-37 H
—-—— _NT=1058.45
o, m:sz\~\§\
S»  NLL=1053.81 —_ SAN
B SALVA
\~
\§ tol
ALL - 2’1811 - \N\~\_\- DOR o
Comasagua .
PALL-36
, — NT=1055.80

[e)] -
£ 8
g 2
2 o
1] 8
=
o d
Q o\lo |
48 —
- Cuadro de Simbologia.

Il

[

Pozo de Aguas Lluvias.
| Caja tragante. Universidad de El Salvador.

Facultad de Ingenieria y

Colectores de Aguas Lluvias

pOZ0 a pozo. Arquitectu ra.
| Colectores de Aguas Lluvias Escuela de Ingenieria Civil.
PALL-38 tragante a pozo.
NT=10§7.55
Efilfag’f& ———-——— | Cordon vial de calles y avenidas. Proyecto: Disefio del Sistema de
H=3.99m Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
Direccién de Flujo. y Planta de Tratamiento de Aguas

AV GUADALUPE
©

Residuales para el Caso Urbano del
, Municipio de Comasagua,

o Departamento de La Libertad.
R‘ o Integrantes:
1] 8

Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
! Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

ALL - @18"-L
1.00% - Q

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

s=1.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.
|

Escala: Fecha: HOJA
1:200

Mayo de 2021.
Ubicacion: 14

Ave Guadalupe y Calle Alex Martinez. 32
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AV GUADALUPE

\DALUPE

543 Esquema de ubicacion:
< -~ San Salvador
t
etz ool ¢
|
Q
ot 2
L, Comasagua
N
|
PALL-39
NT=10%6.10
NF=1053.30
NLL=1(53.33
H= 2.80m

Cuadro de Simbologia.
Pozo de Aguas Lluvias.
| Caja tragante.
3 Colectores de Aguas Liwvias||| UNiversidad de El Salvador.
Y pozo a pozo. Facultad de Ingenieria 'y
'—:' % ____ ___|Colectores de Aguas Lluvias Arquitectu ra
Ye tragante a pozo. L o
S Escuela de Ingenieria Civil.
43 ——-———|Cordén vial de calles y avenidas.
< ™
@ o . Proyecto: Disefio del Sistema de
Direccién de Flujo. . . . G
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
' Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.
Integrantes:
! Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
L [‘ Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

Escala: Fecha: HOJA
1:200

Mayo de 2021.

Ubicacion: 15
Avenida Guadalupe. 32
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M-M
NT=10\’3‘4\%\
NF=1052.15>-

NLL1=1052.20
NLL2=1052.64

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Colectores de Aguas Lluvias
pozo a pozo.

Colectores de Aguas Lluvias
tragante a pozo.

Cordén vial de calles y avenidas.

Direccién de Flujo.

AV GUADALUPE

=25.00m
= 231.39lts/seg

ALL - 18" -L
3.00% - Q

sS=

PALL-35
NT=1053.80
NF=1050.40
NLL1=1051.25
NLL2=1051.76
H=3.40m

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Disefio del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

Escala: Fecha: HOJA
1:200

Mayo de 2021.
Ubicacion: 16

Avenida Guadalupe y Calle Daniel Hernandez. 32
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23

Esquema de ubicacion:

San Salvador

ALL - @18"-L
3.00% - Q

S=

founu]
u0u)

%2333 CT

jomnacf

g)\
)

\,

PALL-35
NT=1053.80
NF=1050.40
NLL1=1051.25
NLL2=1051.76
H=3.40m

| Q
o Universidad de El Salvador.
0 Facultad de Ingenieria y
e o Arquitectura.
T rer0is.00 Escuela de Ingenieria Civil.
iy

Proyecto: Disefio del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias. Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.

Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Caja tragante.

Colectores de Aguas Lluvias _ Docente Asesor: o
pOZ0 a pozo. MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.
Colectores de Aguas Lluvias Contenido:
tragante a pozo. Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.
——-—— | Cordén vial de calles y avenidas.

Escala: Fecha: HOJA
Direccion de Flujo. 1:200 Mayo de 2021.

Ubicacion: 17

Calle Daniel Hernandez. 32
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Esquema de ubicacion:

San Salvador

Cuadro de Simbologia. Comasagua

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Colectores de Aguas Lluvias
pOzo a pozo.

Colectores de Aguas Lluvias
tragante a pozo.

\QT P PALL-41 4 L. .
= NT=1051.80 / ——-——|Corddn vial de calles y avenidas.
~_NF=1049.00 L
:21049.60
H= 2%\\ Direccion de Flujo.

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Disefio del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
\ Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

Escala: Fecha: HOJA

1:200 Mayo de 2021.
18

Calle Daniel Hernandez. 32

Ubicacion:
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&% NT=1050.95

PALL-42

~NE=1047.75
NLL=1048.33

H=3.20m

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Colectores de Aguas

Lluvias

\ C pozo a pozo.
= Colectores de Aguas

Lluvias

\quL E D T 7 |tragante a pozo.

Direccién de Flujo.

\'4/\//5 — - — |Cordén vial de calles y avenidas.

PALL-43
NT=1051.80
NE=1046.70
NLT=1046.78

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Disefio del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

Escala: Fecha: HOJA
1:200 Mayo de 2021.
Ubicacion: 19
Calle Daniel Hernandez. 32
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Esquema de ubicacion:

San Salvador

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias. Comasagua

Caja tragante.

A Colectores de Aguas Lluvias
» % _—
p\o—~D \ pOZOo a pozo.
Zﬁl;l;o‘g 80 \\ CA ‘ Colectores de Aguas Lluvias
NE=1046.70 L L tragante a pozo.
NLL=1046.78 N E

H=5.10m \ \\ /v/
\\ EL Direccion de Flujo.

——-——— | Cordén vial de calles y avenidas.

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Disefio del Sistema de
\ Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del

¢ >
2 Municipio de Comasagua,
bALL44 /. Departamento de La Libertad.

NT=1051.

NLL=1046.20 Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.

Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Contenido:
/ Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

/ PALL-45 Escala: Fecha: HOJA

LU NT=1051.00 ]
r / ///2 NE=1045/50 1:200 Mayo de 2021. 5

NLL=1046.05 Ubicacion:
'_\I / H= 5_5(?,m Calle Daniel Hernandez. 32
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PALL-46
NT=1050.35
NF=1044.85
NLL=1045.36
H=5.50m

/

PALL-47 /

I

NT=1048.15
NF=1043/25
NLL=1044.69
H=4.90m

PALL-45
NT=1051.00
NF=1045/50
NLL=1046.05
H= 5.50m

~

CALLE
DANIEL

—
/ ~—_HERNAND Ez

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Colectores de Aguas Lluvias
pozo a pozo.

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

Proyecto: Disefio del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Docente Asesor:
MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

Colectores de Aguas Lluvias
tragante a pozo.

PALL-48

Cordén vial de calles y avenidas.

NT=1045.85 |

Direccion de Flujo.

NF=1043.00
NLL=1043.
H=2.85m

Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

Escala: Fecha: HOJA
1:200 Mayo de 2021.
Ubicacion: 21
Calle Daniel Hernandez. 32
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Esquema de ubicacion:

San Salvador

Santa Tecla ¢

PALL-48
NT=1045.85 ,

NF=1043.00
NLL=1043.
H=2.85m

/

" PALL-49

NT=1044.90
) ¥ NF=1041.90
Ny
Y& NLL=1042.87 \
PALL-50 H=3.00m
NT=1044.00
NF=1040.75

NLL=1041.82

Universidad de El Salvador.
Facultad de Ingenieria y
Arquitectura.
Escuela de Ingenieria Civil.

DESCARGA #3
NLL=1039.92

PALL-51
NT=1042.75

ALL - @36" - L= 3.84m fof?gffbogs Proyecto: Disefio del Sistema de
s= 2.00% - Q= 1073.55lts/se He 275m Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario

y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,
Departamento de La Libertad.

Cuadro de Simbologia.

Integrantes:
Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Docente Asesor:

Colectores ~de  Aguas  Lluvias MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.

pozo a pozo.
‘ Colectores de Aguas Lluvias Contenido:
tragante a pozo. Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.
——-——— | Cordén vial de calles y avenidas.
Escala: Fecha: HOJA
. . . 1:200 Mayo de 2021.
Direccion de Flujo. Y 29
Ubicacion:
Calle Daniel Hernandez. 32
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DETALLES DE POZOS DE AGUAS LLUVIAS. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES. Esquema de ubicacion:

San Salvador

Gapa de rodadura

Colector coneren
Afluente PARED DE Notas Generales: a el ¢
iR 1. Las tuberias que viajan de Pozo de Visita a Pozo de Visita seran de doble pared, es decir, tuberia Novafort de @18", S
1 324", B30", B36" y P42" es bajo norma AASTHO M-304. Este tipo de tuberias seran para los tramos de relleno de
Varhti colector de aguas lluvias mayores a 1.20m, y de igual manera en relleno de colector menores a 1.20m. '
@0.15m
ST NATURAL 2. Los tramos de tuberia que van de Caja Tragante a Pozo de Visita seran de @15" Novafort con norma ASTM F-949.
1opm Y 3. Todos los refuerzo de acero para los diferentes elementos estructurales sera de resistencia a tensiéon de 2,800 kg/cm?,
A Varhbie 3 T, para los diferentes didmetros, bajo la norma ASTM A-615/A-615M-09.
= i ¥ Al
_/(E:gl'f:r:fg PUESIOSEN 4, El concreto en los diferentes elementos estructurales debe tener una resistencia a compresion de 210 kg/cm?, bajo es
norma ASTM C109/C109M. Los agregados gruesos Yy finos deberan cumplir la norma ASTM C136-06. o
—T 5. El punto de Descarga #1 de Aguas Lluvias es punto existente. Comasaqgua
IR [ PR T bwwmg a DETALLES DE DESCARGA #2.
OEl[“e i :l i i : 4— Isug._%cgngsmo |
Al T 1 1030 m- PROPORCION 1:20 H
PLANTA DE POZO AGUAS LLUVIAS. 1 70 1 Al sdli
Escala 1:50. 0.30 m]l + i 250m ]l 2.35m ]l ]l 0.155 m
CORTE A-A (Altura de Pozo > 3.00 m). : o —FH—+
Escala 1:75. [\~ '
- :O H YA YA YT YT HYTHHITTH YO
a24" ;
i
i7 VMamposteria dePiedra Mamposterig/de Piedra ; ;
j fo= 210 kgler fo=210kg/one Opm1.80m
‘l—g-zg’" ) :
-1__ T G = :*9\/ X A \” a2\ e\ A2 s M2 > a2 > et s e ]
e 05! :0-0-0-0-0
SL#3 @0.15 m : P\ | |
T i~ e Universidad de El Salvador
0.30
_ PLANTA DE PUNTO DE DESCARGA #2 DE AGUAS LLUVIAS. )
Escala 1:50.
g l - l fosont fosont Facultad de Ingenieria 'y
e st ot r a de P Arquitectura
Varigble ; @mposteria de Piedra M@vﬁ@ﬁtena de Piedra ]() q '

+ n jé 5. ST 210 kgiom: o8 RS Escuela de Ingenieria Civil.
i = - va:]::\@ _| = _WLUQ o 1.00 m " *. ZD gscarga L Elevacion = ¢ »Zé}h
24 Adcg:,

i [ rmgm som | 4 IS 27 Flevacion = 1052.64 — o _
i o eommans oty i | OS5 20— I D)o i " Proyecto: Disefio del Sistema de
' & - 030m QC 040m L Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
CORTE A-A (Altura de Pozo < 3.00 m). T Josombosomt-osomfosomf S A y Planta de Tratamiento de Aguas
- + 1.80m + .
Fecala 175, CORTE AA COR1TE B-B. Residuales para el Caso Urbano del
-A. Escala 1:50. ..
Escala 150, Municipio de Comasagua,
. . (\DETALLES DE CIMENTACION DE COLECTOR. Departamento de La Libertad.
T | T Gapa do rodadura d Capa de rodadura
| - ] Integrantes:

h e o v o Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.

Parrilla #4 @0.15 m I A Bt 53 hazom compactado compactado Br_ Zamora Herna’ndez7 NelSOﬂ Edgardo_
JOTHES | B
f—= A I - Concrge 162 210 kgen: i Linea de Docente Asesor:

o — ] . . .

DETALLE DE PARRILLA DE FONDO. \LT TR e o o Rt MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Miron.
Escala 1:50. CONGRETO y v lZie)/(thmo '
ﬂlh 0.30m + 025ml- Fo=210 kglom?® - / ' . . eme Contenido: . .
% — R SUELO CEMENTO ¢ i Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.
| PROPORCION 1:20 .o Base granular

i 2. |a#-Est#3 OEE &
0.25m M @0.15m

e L TS TS ATINEEN Parila #4 @ 0.10m
L 4 1.1 .1 .. "Concrelo o= 210 kgiom® - B
e 300m -t =1 ~L° I ML Escala: Fecha: HOJA

fo=210 kglem? Indicadas. Mayo de 2021.
CORTE D-D. CORTE C-C. RELLENO MENOR A 1.20 m. RELLENO MAYOR A 1.20 m. Ubicacion: 23
Escala 1:20. Escala 1:50. Escala 1:50. Escala 1:50. icacion:

Municipio de Comasagua, La Libertad. 32
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{})ETALLES DE DESCARGA #3. {}DETALLES DE CAJA TRAGANTE. Esguemadeiibjgacion:
0.30 m——t " 2.50 m 4 2.50 m L 250 m " rg‘” e & !
I ] e | ] '
i s
] | Al A
i i )
! ! i Sr i i
17 Mamposteria dePiedra Mamposteria;de Piedra Mamposteria dePiedra Pl PLANTA DE CAJA TRAGANTE.
= 2 i fo'= 2A0’kglen® fo=210kglon? fic =240 kglem? pm - 2m A Esoala TE0.
L_|_ _____________________________ (A, _am._i_,_A i
% : ! oy oy Comasagua
d | 1l 0.03H
1 N el go scera.
: ST\ N\ ' -
‘ S0:0-0-EN
B‘|= ' ' Mrampostéria de Piedra__ ' ' ' ' ' c<|i hhhh e
fc = 210 kg/cm? !
_$PLANTA DE PUNTO DE DESCARGA #3 DE AGUAS LLUVIAS. 130
Escala 1:50. e K .
sl __ )
0.30 m# f 250 m ]‘ o A e e A ]
=R A
Sl :
I a
Er=11 % i CORTE B-B.
Tertren? :ﬁg” ! Escala 1:50.
natural Ao - Mamposteria de Piedra DAL
i Dk on ke DETALLES DE DESCARGA #2
o L ST {} - Universidad de EI Salvador.
; Fo0 i 250m Facultad de Ingenieria y
ﬁm)%ﬁ%\%%?{% ?__ Mampgsteria de/Piedra \ Arq u |teCtU ra.
i Il Il e WE O S e0: 6 4 Escuela de Ingenieria Civil.
W_WEWEWIBE” == IIEIIEMﬁg [l ‘[““0-15"‘ :
i :: 250 } | . ~ .
. :”E”[; WA N & S R ! , X Proyecto: Disefio del Sistema de
CBERL AN LA N Lgl(_%/“,_\? LIS Descarga /- i O (W (= (DA W (W Ay Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
THIHIHIETETHIETETHIEE 2 Flevagion=-1037.92 120m; ¥ . . .
TR /4 bt i Mamposteria de Piedra | y Planta de Tratamiento de Aguas
”':”':”':”':”':m:l”:l”:l”:l”:'lgﬁg ( ' fo = 210 kgfom” Residuales para el Caso Urbano del
} 2:50:m H
CORTE A-A AL &t ] PLANTA DESCARGA #2 DE AGUAS LLUVIAS. M P o
L L _E”E|||—|||—|||—|||—||‘|—|||—|||—|‘||—|||—|||—|||—'_" i Departamento de La |_|be|"tad_
T e 1" e T e T T T T T T
SO ST =TT =T N=1=1=11=1 !
)é : Terreno natural cdl! Terreno - gl Integrantes:
9 Mamposteria de Piedra TO 40 mT T0.4o mT natural_I I-_”I | Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.
X fc = 210 kg/cm? T 77~ Du @ i Descarda Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.
| ) D 540 Mamposteria de Piedra —_— et Elevaeion~1052.64
| 195m e fic =210 kg/cm? >0 :
2.25m D 2 Descarga 12 ) ; 2.50 m ]l 3 Docente Asesor:
Elevacion = 1039.92 M ¢ Descarga 4 3 < MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Mirén.
Q , Elevacion = 1037.92 \ 9 d%?%%? i 9
SAK ‘ C ! \ S=N=ISIEE %\/ Contenido:
Ble—eec AT T— [é\/ o T T : - i
I ) e E‘:m O'iijlz )5 ;l A)léz/;l A) 9% Ot ,ECEim T u%'%ﬁ'g%‘ Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.
h B a a a a a _L | | _L Mamposteria de Piedra 1L
*0‘40 098 m 097 m 40 m{‘ 055 m= 195 m Tosem fic = 210 kg/cm? Escala: Fecha: HOJA
. 275m . CORTE C-C. _&PLANTA DE PUNTO DE DESCARGA #3 DE AGUAS LLUVIAS. Indicadas. Mayo de 2021.
q ;C;OII?TEO B-B. Escala 750 Escala 150 T 24
o Municipio de Comasagua, La Libertad. 32
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Perfil de tramo de tuberia PALL-1, PALL-2 y PALL-3.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

Esquema de ubicacion: e

San Salvador

mljgg;;g NT=1071.15
H‘_4 00 § NF=1067.45 PALL-3
1072 - +9om NLL=1067.49 NT=1068.95 1072
1 H=3.70m NF=1065.55
w NLL=1066.33
1070 ALEX R H=3.40m 1070
7 o
"VARTINEZ TANCISCO qQuiTeRg
1068 . 1068
ALL - 18" L=
= 3000 "L=6.85m .
1066 $=3.00% - Q= 22.82lts/seq _A,';L - 018" - L= 37.24m 1066
® ST 00% U= 25 64lts/seq
1064 1064
X IT5) o)
3 < 3
g g 3
= + *
(=] o
Perfil de tramo de tuberia PALL-3, PALL-4 y PALL-5.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y
1072 DAL A 1072 Cuadro de Simbologia.
NT=1068.95 ;
NF=1065.55 Pozo de Aguas Lluvias.
1070 NLL=1066.33 BALL 4 1070
H=3.40m NT=1067.00
7] NF=1064.50 PALL-5 Caja tragante.
1068 o NLL=1065.01 NT=1066.30 | 1068
V- FRA H=2.50m NF=1064.25 )
Vions NCiscq QITERG NLL=1064.36 Colectores de Aguas Lluvias
1066 | PALL2 \v\,\* 2.05m 1066 pozo a pozo.
AL 618 (=757 iHacia ‘ Colectores de Aguas Lluvias
1064 5= 3.00% - Q= 91 29t/ Descarga #1| 1064 tragante a pozo.
ALL - @18" - L= 4.63m s ;
s=3.00% - Q= 91.29lts/seg ——-———|Corddn vial de calles y avenidas.
1062 1062
X o) g |
S N © . y .
3 QS 3 Direccion de Flujo.
o o o
+ + *
(=] o o
Perfil de tramo de tuberia PALL-6, PALL-7 y PALL-8.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y
PALL-6
1072 NT=1070.60 1072
NF=1066.60 PALL-7
_H=4.00m ] NT=1068.50
1070 [ CALLEALEXMARTINEZ NF=1065.50 1070
NLL=1066.05
H= 3.00m ) PALL-8
1068 T CALLE ALEX MARTINEZ NT=1065.90 1068
NF=1062.30
e NLL=1063.20
1066 H=3.60m 1066
ALL-07T8™- L= 27.63m
$=2.00% - Q= 1.27Its/seg
1064 All . gygn_ 1064
$=5.009 . . -, 46.05m
%= Q= 11.261ts/54 Hacia
1062 PALL-9 1062
X [se] [se]
b= © ©
g 8 5
= + +
o (=]
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Perfil de tramo de tuberia PALL-8, PALL-9, PALL-10, PALL-11 y PALL-12.

Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

Esquema de ubicacion:

San Salvador

Santa Tecla ¢

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Colectores de Aguas Lluvias
pozo a pozo.

Colectores de Aguas Lluvias
tragante a pozo.

Corddn vial de calles y avenidas.

PALL-8
1068 NT=1065.90 PALL-9 1068
NF=1062.30 NT=1065.10
NLL=1063.20 NF=1060.45
1066 H=3.60m CALLE ALEX MARTINEZ NLL=1061.30 1066
I H=&.00Im
M AV. LOS ENCUENTROS
1064 \ DALL. 10 1064
NT=1062.00
NF=1058.85 PALL-11
1062 NLL=1059.68 NT=1060.00 1062
H=3.15m NF=1057.25
_ALL - 918" - L= 33.19m NLL=1058.13 PAEHZ
$=3.00 % - Q= 56 68it/e =2 75m NT=1058.80
1060 ' 9 Pr— AV. LOS ENCUE : NF=1052.80 1060
G NLL3=1056.56
S= 5_000 O 49m _
% - Q= 60.26“3/3eg H= 6.00m
1058 < AsLL %4 I - AV. LOS ENCUENTROS$ 1058
=5.00% . ~_ = -42m
% - Q= 60.26its/seg
_ALL - g18n_ L=
1056 S= 5000, 13.83m 1056
Q= bU.26ItS/sgg
1054 1054
Hacia
Descarga #2
1052 1052
X S S g © ol
Perfil de tramo de tuberia PALL-13, PALL-14 y PALL-12.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y
1064 PALL-13 1064
NT=T002.40
NF=1056.40
H= 6.00m PALL-14
1062 . e NT=1060.00 1062
"tEFRANCISC - NF=1055.90 PALL-12
O QuiTeRo NLL=1055.94 -
- NT=1058.80
1060 H=4.10m NF=1055.55 1060
NLL2=1055.65
_ H=3.25m
1058 CALLE FRANCISCO QUITENO BN 1058
1056 1056
_A'S‘ %60@ 18" - L=46.10m ALL - @24" - L= 25.37m —_
$=5.00% - Q= 77.71lts/seg s=1.00% - Q= 191 44lts/se
1054 : 9 1054
Hacia
Descarga #2]
X 1052 1052
2 S
o ~ A
: : :
© & &
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X

X

Perfil de tramo de tuberia PALL-15, PALL-16,

Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

PALL-17 y PALL-18.

Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

Perfil de tramo de tuberia PALL-18 y PALL-12.

Esquema de ubicacion: e

San Salvador

1064 1064 1062 PALL 18 1062
PALL-12 NT=1059.20
NT=1058.80 NF=1053.00
1062 PALL 40 1062 1060 NF=1052.80 NLL=1053.09 1060
NT=105¢ NLL1=1052.83 H=6.20m
mljggg:gg H= 6.00m CALLE FRANCISCO QUITENO
1060 NLL=1053.09 A PALLAG PALL5 | 1060 1058 \ 1058
H= 6.20Pr_n/ NF=1053.20 NT=1057.25 NTi1058.00
/ NLL=1053.27 NF=1053.35 NF=1054.00
1058 H= 3.90m :LL3=;853.93 H=4.00m 1058 1056 1056
=3.90m
CALLE FRANCISCO QUITENO
1056 CALLE FRANCISCO 1056 1054 1054
QUITENO Hacia|
Descarga|
1054 —] 1054 1052 #2 ALL- 018 - L= 33 09m 1052
. X (o)) S= U.0U /0 - = TUT.0OJISTSCY =)
Hacia — 18" - L= 6.58mM ) K
PALL-12 AL B18 - L= 22.04m ALL - 0@18 -L[=16.68m ALL - Q= 20.891ts/sed © 2
1052 s= 0.50% - Q= 57.64lts/seg s=0.50% - Q= 26.11lts/seg 5= 1.00% - 1052 2 =
3 g 3 . 3 3
%] ] © =
< N (=] o
Y < S ¥
+ + + =
o o o
Perfil de tramo de tuberia PALL-19 y PALL-20.
Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y
PALL-19
1064 NT=1063.25 1064 Cuadro de Simbologia.
NE=1059 75
- PALL-20
R CALLE b NT=1061.00 Pozo de Aguas Lluvias.
1062 ANIEL HERNANDEZ NF=1057.10 1062
INCE=TUO7.Z20
H= 3.90m .
Caja tragante.
1060 —\ 1060
Colectores de Aguas Lluvias
1058 . ASLL 018" |~ 5gom Hacia 1058 pozo a pozo.
= 0 0, _ AT R .
0% - Q= 27.85lts/seg PALL-21 Colectores de Aguas Lluvias
1056 1056 tragante a pozo.
5 3 iy .
S 3 ——-———|Cordén vial de calles y avenidas.
° 3
Direccién de Flujo.
Perfil de tramo de tuberia PALL-22, PALL-23 y PALL-24.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y
1066 '2?91-3624 35 PALL-23 1066
NF=1061.35 NT=1063.10 oALL2A
H= 3.00m NF=1059.70 .
1064 1T CALLE ALEX MARTI'N::\( NLE=14059.73 NT=1061.75 1064
H= 3.40 NF=1058.75
i CALLE ALEX pmag NLL=1058.93
1062 RT]NEX H=3.00m 1062
1060 m 1060
§=5.00% - Q= 27 - Hacia
.79
lis/seg ALL - 318" - = 25 77m PALL-25
1058 §= 3.00% - Q= 47 52lts/ceq 1058
[=] 7 N~
= © N
2 3 g
IS) & &
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X

X

X

Perfil de tramo de tuberia PALL-29 y PALL-30.

Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

1064 1064
1062 1062
PALL-30
PALL-29 NT=1058.60
1060 NT=1058.45 NF=1056.25 1060
NF=1056.65 NLL=1056.48
H=1.80m CALLE FRANCISCO QUITENO H=2.35
1058 1058
j: Hacia
1056 ALL 218" 1 giotm PALL-31 | 1056
s=1.0% - Q= 37.23lts/seg
1054 1054

0+000

0+031.51

Perfil de tramo de tuberia PALL-20 y PALL-21.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

Colectores de Aguas Lluvias
pozo a pozo.
Colectores de Aguas Lluvias

tragante a pozo.

Cordén vial de calles y avenidas.

Direccion de Flujo.

Perfil de tramo de tuberia PALL-27 y PALL-21.

Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

Esquema de ubicacion: e

San Salvador

1064 1064 1062 1062
m';';‘zﬂ PALL-27
Nty 9 NT=1058.40 PALL.21
1062 - N 1062 1060 NF=1055.15 NF=4057-40 1060
:l:l_s—éga/.éo NLL=1055.24 NF=1053.50
;_.mM oALLat H=3.25m NLL1=1054.36
1060 CALLE Danjg, |, NT=1057.40 1060 1058 T—— AV SANMATEO H= 3.90m 1058
~ "=RNANDEz NF=1053.50
NLL2=1054.39 N
1058 H=3.90m 1058 1056 1056
1056 N\ 1056 1054 A‘LL y 6131‘ L=26.27m Hacia 1054
$=300% ~ Q=156 67lts/seg PALL28
S=A¢’{ %,(;o/? ffg -L=54.20m
1054 = 47.790ts/seg Hacia 1054, 1052 1052
PALL-28 < D
< o
1052 1052 T <
+ +
S S © ©
= <
[Ye] (=]
o —
& &

Perfil d; tramo de tuberia PALL-24, PALL-25, PALL-26 y PALL-27.
Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y

1064 | PALL24 1064
NF=166+75
NF=1058.75 PALL.25
NLL=1058.93 -
1062 H= 3.00m NT=1060.25 CALL 26 1062
— B NF=T057.50 LT
CALLE DANIEL HERNANDEZ NLL=1057.56 m;ﬂggggg PALL-27
H=2.75m =1056. NT=1058.40
1060 r— NLL=1056.45 NFE=1055-45 1060
H= 3.05m ] :
CALLE DANIEL CALLE DANIEL HERNANDEZ HLL3=;255-24
HERNANDEZ = 5.eom
1058 e 1058
sm g oo 218 - L= 2969
= 0, N
-00% - Q= 47.521ts/seg AL
1056 AL EP o 1056
oTOU - - T i
- Q= 106.81Its/389 ALL - @187~ | = 35.26m Hacia
$=3.00% - Q= 14 1 76hs/eeg PALL-28
1054 1054
~| &) N 0|
N S S N
g 2 g 3
=) =] < T
+ ¥ + +
o (=] o (=]
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Perfil de tramo de tuberia PALL-32, PALL-33 y PALL-34.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

Esquema de ubicacion: e

San Salvador

Cuadro de Simbologia.

Pozo de Aguas Lluvias.

Caja tragante.

1058 PALL-33 1058
NT=1055.10 PALL34
- CALLE FRANCISCO QUITERO NF=1052.75 NT=1054 50
1056 \ NLL=1053.13 NF=1052.15 1056
H=235m NLL2=1052.64
H= 2.35m
1054 RT 1054
AlL-g1gn 2
Z?I:%bssze 95 $%5.00% - Q= 1L6_229'34m Haci
=1056. 15lts/seg acia
1052 NF=1054.60 ALL - @18" - L= 11.47m PALL-35| 1052
NLL=1055.24 §=1.00% - Q= 202.10lts/seg
H= 2.35m
1050 1050
X re) ™~ <
N 0 S
(o] ~ ™)
(o] N ™
o -~ —
I + +
(=] (=] (=]
Perfil de tramo de tuberia PALL-21, PALL-28 y PALL-34.
Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y
1058 1058
— -21 CALLE DANIEL HERNANDEZ Z’LT\':';;)%% 00 PALL-34
NT=1057.4 0 NT=1054.50
1056 NE=1053.50 NF_1052'50 NE=1052.15. 1056
NLL1=1054.36 \_&"‘wb"bb NLL1=1052.20
NLL2=1054.39 =2.50m H= 2.35m
1054 H=3.90m CALLE DA T 1054
ALL - @24" - | = Hacia
1052 5= 2,500 - o gy i29m ~ PALL-35 | 1052
4Sbitsfseg 2= 11 84,
S=2.50% - Q= 325.74lts/seg
1050 1050
Yol <t (<o}
0 ~— (o]
o < [t}
= Q N
+ + +
(=] o (=]
Perfil de tramo de tuberia PALL-30, PALL-31 y PALL-32.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y
1062 1062
PALL-30
NT=1058.60 PALL-31
1060 NF=1056.25 NT=1057.85 PALL a2 1060
NLL=1056.48 NF=1055.50 NT=1056.95
H=2.35 CALLE FRANCISCO QUITENO NLL=1055.90 NF=1054.60
1058 H=2.35m CALLE FRANCISCO QUITENO NLL=1055.24 1058
< H=2.35m
1056 I W —\ 1056
ALL - 318" - L= 35.02m I Haci
s= 1.00% - Q= 82.74lts/seg ALL - 218" - L= 25.70m AL
1054 $=1.00% - Q= 82.74lts/seg PALL-33 1054

Colectores de Aguas Lluvias
pozo a pozo.
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0+092.23

Colectores de Aguas Lluvias
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Perfil de tramo de tuberia PALL-38, PALL-39 y PALL-40. Esquema de ubieacion: "

Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y S— | ~CEERE
1060 PALL-38 1060
mrlgg;.gg Pozo de Aguas Lluvias.
PALL-39 sl
1058 NT=1056.10 NLL=1053.61 | 1058 '
NF=1053.30 ALY Caja tragante.
PALL-40 NLL:1053.W J g
NT=1054.45 H=2.80m
1056 NF=1652-66 1056 Colectores de Aguas Lluvias
:EL2=1gﬁ12-42 pozo a pozo. o
1054 e AV. GUADALUPE 1054 - 8
‘ Colectores de Aguas Lluvias , - —
Hacia /// ALL - @18" - L= 27.28m tragante a pozo. T ' - (] Iesi de io
N 1052 |[PALL-35] A\l oa" - L= 29.29m s= 1.00% - Q= 106.52Its/seg 1052 / WS S
=) by — 165.271ts/e =) N - 5N Vi i
2 o= 3.00% - Q= 165.27lts/seg ] & Cordon vial de calles y avenidas. Comasagua
8 8 2
+ + + . . s .
S o o Direccion de Flujo.

Perfil de tramo de tuberia PALL-34 y PALL-35. Perfil de tramo de tuberia PALL-40 y PALL-35.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

1058 1058 1058 1058
NT=1054.50 NT=105
NF: 1052.15 PALL-35 PALL-35 NT=1054.45

1056 Ry NT=1053.80 1056 1056 NT=1053.80 NF=1052.00 | 1056
ntté:;g;;g: NF=1050.40 NF=1050.40 NLL=1052.42
He 5 35m CALLE DANIEL HERNANDEZ NLL2=1051.76 NLL1=1051.25 H=2.45m

1054 T H=3.40m 1054 1054 H=3.40m AV. GUADALUPE//]—-'— 1054

N // Universidad de El Salvador.
1052 ' 1052 1052 7 1052 Facultad de Ingenieria 'y

ALL - 230" - L= 38.60m
s= 1.00% - Q= 527.84lts/seg Hacia Hacia ALL - @18" - L= 25.00m A itect
PALL-41 o= 3.00% - Q= 231.39lts/seg rquitectura.

1050 PALL-41 | 1050 1050 1050 ., L
Escuela de Ingenieria Civil.

0+215.98
0+254.67
0+134.49
0+109.49

Proyecto: Disefio del Sistema de
Drenaje Pluvial, Alcantarillado Sanitario
y Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para el Caso Urbano del
Municipio de Comasagua,

Perfil de tramo de tuberia PALL-36, PALL-37 y PALL-38. Departamento de La Libertad.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y

1060 PALL-38 PALL-37 1060 Integrantes: .

NT=1057.55 NT=105845 Br. Melgar Mercado, Kenny Mayensi.

NF=1053.60 EEE:?S;;& Br. Zamora Hernandez, Nelson Edgardo.
1058 NLL=1053.61 H=4.65m CALLE ALEX MARTINEZ PALL-36 1058

H=3.90m —

NT=1055.80
AV. GUADALUPE NF=1054 15 Docente Asesor:

1056 H=1.65m 1056 MSc. Ing. Ricardo Ernesto Herrera Miron.

Hacia JT Contenido:
1054 PALL-39 ] 1054

AL 516 L= 33.64m Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

ALL - @18" - L=19.28m ! -
s= 1.00% - Q= 106.52lts/seg s= 1.00% - Q= 18.11lts/seg

X 1052 - - 1052
) < o Escala: Fecha: HOJA
o .
% § g Indicadas. Mayo de 2021.
& = Ubicacion: 30
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AutoCAD SHX Text
.


Perfil de tramo de tuberia PALL-42 y PALL-43.

Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y

X

X

X

1056 1056
PALL-43
1054 PALL-42 NT=1051.80 1054
NT=1050.95 NF=1046.70
NF=1047.75 NLL=1046.78
1052 NLL=1048.33 H= 5.10m 1052
H=3.20m CALLE DANIEL HERNANDEZ —R
1050 \ 1050
1048 1048
Hacia
ALL - 30" - L= 48.70m PALL-44
1046 5=2.00% - Q= 916 49ts/seg 1046
Bl Bl

Perfil de tramo de tuberia PALL-41 y PALL-42.

Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y

Perfil de tramo de tuberia PALL-35 y PALL-41.
Escala 1:400 en Xy 1:200 en Y

Esquema de ubicacion: e

San Salvador
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Contenido:
Planos de Red de Drenaje de Aguas Lluvias.

1056 1056 1058 1058
PALL-35
PALL-41 NT=1053.80
1054 NT=1051.80 PALL-42 1054 1056 NF=1050.40 1056
NF=1049.00 NT=1050.95 NLL1=1051.25
NLL=1049.60 NF=1047.75 NLL2=1051.76 PALL-41
1052 H=2.80m CALLE DANIEL HERNANDEZ NLL=1048.33 1052 1054 H=3.40m NT=1051.80 1054
= H=3-20m — P NF=1049.00
M \ CALLE DANIEL HERNANDEZ NLL=1049 60
H= 2.
1050 Q 1050 1052 80m 1052
1048 ALL - @30" - | = 33 55, Hacia 1048 1050 I [ 1050
§=2.00% - Q= 876.87lts/seg PALL-43 ALL - @30" - L= 40.16m Hacia
§=2.00% - Q= 797.47lts/seg PALL-42
1046 1046 1048 1048
™D (o] N~ ™D
o ! © ©
< [ee] <t <
[e2] N w (o]
N ™ N N
+ + + +
o (=] o o
Perfil de tramo de tuberia PALL-43, PALL-44 y PALL-45.
Escala 1:400 en Xy 1:200en Y
1054 1054 Cuadro de Simbologia.
PALL-45
NT=1051.00
1052 CALLE DANIEL HERNANDEZ NF=1045.50 1052 Pozo de Aguas Lluvias.
NCC=TO0H0.UO
H= 5.50m
PALL-43 PALL-44 CALLE DANIEL ]
1050 NT=1051.80 NT=1051.45 HERNANDEZ 1050 Caja tragante.
NF=1046.70 NF=1046.20
NLL=1046.78 NLL=1046.20 :
- - Colectores de Aguas Lluvias
1048 H=5.10m H=5.25m 1048 g
pozo a pozo.
1046 o 1046 ‘ Colectores de Aguas Lluvias
AL 550" —t=50-25m AL 036" 1= 14.90m PaLLs tragante a pozo.
s= 1.00% - Q= 973 47Its/seg §=1.00% - Q= 1015.86lts/seg
1044 1044 —_—- Cordon vial de calles y avenidas.
[co] [32] N
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Diseno y Especificaciones Técnicas de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales.

6.1 Caracteristicas del Lugar.

El terreno donde se propone la instalacidén de la planta de tratamiento, se ubica
al noreste del casco urbano del municipio de Comasagua. 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 6,247.47 m?, y

se muestra en la Imagen 6.1.1
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Imagen 6.1.1. Ubicacion del terreno propuesto para la construccion de la planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas. Fuente: Google Maps.

Poblacioén Futura.
Para el calculo del caudal se empled el dato de poblacién futura obtenido de la
proyeccion de poblacion estimada, para un periodo de 20 afos.
Segun un informe elaborado por DIGESTIC el numero de habitantes en el
municipio de Comasagua es de 14, 270 habitantes; para saber cuanto es la
poblacion estimada para 20 afios se considera una tasa de crecimiento para el

ano 2,041 de 1.16%.
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Entonces la poblacion futura para el afio 2039 seria:

Pobygs1 = Pobygyy X (1 + tasa de crecimiento) @0+ ~202D

(2041-2021)

P0b2041 = 14270 x (1 + m

Pobyg41 = 17,973 habitantes
De esta poblacion total el 24% corresponde al area urbanay el 76% al aérea rural
segun datos poblacionales de DIGESTIC. La poblacién total que se espera en el

2,041 es de 4,314 habitantes en el area urbana de Comasagua.

6.2. Calculo del Caudal y Caracterizacion del Agua Residual.

Caudal Medio.
En el capitulo IV se calcul6 el caudal maximo horario en un valor de Qmaxn=26.84
I/s, por tanto, con la ayuda de la siguiente expresion conoceremos el valor del
caudal medio diario segun Norma de ANDA. Para la constante K2 se tomo el valor
de 2.4 para trabajar con el valor maximo de variacion que se puede llegar a tener.
Qmaxh = K2 X Qg
Donde:
K, = Coeficiente de variacion media horario

Q,,0xn = Caudal maximo horario
Q,,; = Caudal medio diario

Qmaxh = 24X de

Despejando Qmd se tiene lo siguiente:
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Q x h
Uni =54
26.48
Oma =32

Q,,= 11.031/s

Caudal Minimo.
Se consideré Ks = 0.3, para trabajar con la variacion minima que se puede
alcanzar a tener y asi obtenemos el caudal minimo (Qmin):
Qming = 03X Qg
Donde:
Q,.inn = Caudal minimo horario
K3 = Coeficiente de variacion minima horario

Q,,q = Caudal medio diario

l
Q =0.3x11.03 = 3.315

minh —

6.2.1 Caracterizacion de Agua Residual.

De la misma manera que en las aguas naturales se miden las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas, también es necesario medirlas en las aguas
residuales, a fin de establecer las cargas organicas y de sélidos que transportan,
determinar efectos del vertimiento a cuerpos de agua y seleccionar las

operaciones y procesos de tratamiento que resultaran mas eficaces y
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econdmicos. La norma salvadorefia NSO 13.49.01:09 “Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor”, establece los parametros y los valores
maximos permisibles de los diferentes contaminantes que pueden ser
descargados a un cuerpo receptor, provenientes de aguas residuales de origen

doméstico, como se muestra en la siguiente Tabla 6.2.1.

VALOR MAXIMO
PARAMETRO PERMISIBLE
Demanda biogquimica de oxigeno (DEOs) 60 mg/l
Demanda quimica de oxigeno (DO0) 150 mg/1
Potencial de Hidrogeno (PH) 5-9
Solidos suspendidos 60 mg/fl
Solidos sedimentables 1 mg/fl
Aceites v prasas 20 mg [l
Fosforo Total 3 mg/fl
Temperatura Ao +s5°C

Fuente: Norma de especificaciones de calidad del agua residual descargadas a

un cuerpe receptor (CONACYT).

Tabla 6.2.1. Parametros maximos permitidos en el efluente del sistema para aguas residuales
domésticas.

6.2.2. Parametros de Disefno y Caracteristicas del Efluente.

Como ya se ha mencionado, en un proyecto de tratamiento de aguas residuales
es absolutamente necesario conocer la caracterizacion de las aguas residuales
a tratar. Cuando la red de alcantarillado existe, es necesario tomar una serie de
muestras y seguir el protocolo de analisis de las mismas, a fin de conocer las

concentraciones de los parametros antes descritos.
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Ahora bien, cuando la red de alcantarillado no existe y se pretende desarrollar un
proyecto de tratamiento junto al proyecto de la red de alcantarillado, se debe
hacer uso de las concentraciones usuales en las aguas residuales domésticas,
determinadas de los estudios realizados a otras aguas residuales del mismo tipo,
con similares condiciones de las que se encuentran en estudio. Aqui es donde la
experiencia tiene validez, ya que un agua residual si es del todo doméstica tendra
caracteristicas similares a las de otro tipo de agua doméstica de otra region,
donde se tengan condiciones similares a las que se estan analizando para
realizar el proyecto.

Las medidas exactas de los parametros de un agua residual especifica, solo se
pueden lograr haciendo un estudio a esa agua en particular.

Es importante mencionar que para la caracterizacion de las aguas residuales del
municipio de Comasagua, se considerara la caracterizacion de las aguas
residuales del municipio de Atiquizaya, departamento de Ahuachapan; ya que el
municipio de Comasagua en su casco urbano no cuenta con red de alcantarillado
sanitario, para la caracterizacién de sus aguas residuales no se puede realizar
un muestreo y posterior analisis de dichas aguas del municipio, ya que no se
cuenta con el equipo y el dinero necesario para realizar dicha actividad. También
es importante considerar que las semejanzas entre ambos municipios
(Comasagua y Atiquizaya) es bastante grande por lo que la caracterizaciéon de

las aguas es mas cercana a la realidad; aunque Atiquizaya cuenta con mayor
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numero de habitantes que Comasagua, existe similitud en su infraestructura y

actividad econdmica, como se muestra en la tabla:

Infraestructura .
Principal Comasagua | Atiquizaya
Poblacién Total 14,270 34,649
Poblaciéon Urbana 3,425 15,489
Sede Alcaldia Municipal 1 1
Unidad de Salud 1 1
Sede PNC 1 1
Sede Juzgado 1 1
Centros Educativos

s 5 5
Publicos
Centros Educativos

. 2 2
Privados
Kinder 1 1
Instituto Nacional 1 1

Tabla 6.2.2: Tabla comparativa entre la infraestructura de los municipios de Comasagua y
Atiquizaya. Fuente: elaborado por equipo de trabajo de graduacion.

La actividad econdémica principal en el municipio de Comasagua es la agricultura,
enfocada a los granos basicos y el cultivo de Café, como en la mayoria de
poblaciones del pais. Por lo tanto, se concluye que existe gran similitud entre las
dos poblaciones por lo tanto si utilizamos las anteriores caracteristicas como
indices comparativos, podemos observar que a pesar de ser un municipio mas
grande y con mas poblacion total, la infraestructura y la actividad econémica son
similares, casi idénticas a las del municipio de Comasagua, por tanto, podemos
concluir que la forma de vida de las personas, la alimentacién y el uso del agua
es similar en ambos municipios. La siguiente tabla presenta la caracterizacion de

las aguas residuales para el municipio de Atiquizaya:
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Solidos El parametro se
. mg/I 870 60 encuentra fuera del
suspendidos

rango

. El parametro se

fé)(ljlicri;):ntarios mg/l 7 1 encuentra fuera del
rango

El pardametro se

DBOs mg/l 300 60 encuentra fuera del
rango

El parametro se

DQO mg/| 722 150 encuentra fuera del
rango

El pardametro se

Aceites y Grasas mg/I 17 10 encuentra fuera del
rango

Tabla 6.2.3. Valores de parametros para estudio de efluente en estado crudo. Fuente: trabajo
de graduacion, Disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el Municipio de
Atiquizaya, Universidad de El Salvador, 2000.

Como se puede observar todos los resultados de la caracterizacién sobrepasan
los valores maximos que estan en la norma del CONACYT (NSO 13.49.01.09)
por lo tanto, deberan disefarse unidades cuyas eficiencias garanticen el

cumplimiento de la norma.
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6.3. Alternativas de Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.

6.3.1. Alternativa de Tratamiento N°1.

Debido a la topografia que presenta la ciudad de Comasagua, La alternativa No.1
con el fin de llevar las aguas residuales domesticas del casco urbano por

gravedad cuenta con los siguientes elementos segun el diagrama siguiente.

'l i
Residuos

A

Afluente| Rejilla
g Desarenador > : ) »r

Lod
b

Tanque
Séptico

Diagrama 6.3.1. Diagrama de bloque de la planta de tratamiento #1, Fuente: Grupo de
Investigacion.

Pre — tratamiento (comun para alternativa N° 1 y N° 2).

» Sistema de Rejas.

> Desarenador.
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» Trampa de Grasa.

» Medidor de Caudal Parshall.

Tratamiento Primario.

» Tanque Imhoff.

Tratamiento Secundario.

> Sistema de Filtro Percolador.

» Sedimentador secundario (comun para alternativa N° 1 y N°2).

Tratamiento de Lodos.

> Digestor de Lodos.
> Patio de Secado de Lodos.

> Tanque Séptico.

6.3.1.1. Pretratamiento.
Sistema de Rejas.

Disefio de canal de aproximaciéon o, de entrada.

Canal de entrada.
Para el disefio del canal de entrada se considerara el caudal maximo que pueda
tenerse en la planta de tratamiento y éste corresponde al caudal maximo horario

que tiene el valor de:



L
Quisero = 26:48 < = 0.02648m3/s
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Para el disefio de los elementos de la planta de tratamiento se tomaran en cuenta

parametros que se encuentran en Normas Internacionales como se presenta a

continuacion la siguiente Tabla 6.3.1 en resumen:

Valor del parametro segun

Parimetro Unidad Norma Boliviana Norma Colombiana Norma Mexicana
Tipo de limpieza - Manual | Mecanica Manual Mecanica | Manual Me;;anl
Tipo de barra - Rectangular Rectangular
Espesor de barra mm. - - - - 5-15 -
Ancho de barra mm. - - - - 30-75 -
Espaciamiento entre mm. 15a50 | 3y77 | 20y50 | -
Velocidad entre barras mm i _ i 06v12 0,60 a )
Limpias : oyl 0,75
Velocidad de 0,30y
aproximacién m/s ) B 03y06 | 03y09 0,60 )
Angulo de inclinacion
de las barras (con
respecto a la grados - - - - 45 y 60 -
horizontal)

Tabla 6.3.1. Comparacién de Normas Internacionales. Fuente: Adaptado de Reynolds y

Richards, 1996.

Tenemos un caudal maximo de 0.02648 m?/s y una velocidad de aproximacion

de 0.60 m/s, velocidad propuesta por Metcalf — Eddy, para Rejillas de Limpieza

Manual, Pag. 447.

Por continuidad y conociendo la velocidad, encontramos el area transversal:

Donde:

Q = caudal de diseno

Q=AXv
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A = area de la seccioén del canal
V = velocidad de aproximacion

Luego despejando el Area tenemos:

Q 0.02648
= =——— =0.0441m?
v 0.6

Para encontrar el tirante del flujo considerando un canal de seccién rectangular
se tiene que:
A=Txb
Donde:
A = Area transversal del canal (Ver Imagen 6.3.1).

T = Tirante o profundidad de flujo

='r

b = ancho de canal

A‘\— b

_* f_

Imagen 6.3.1. Canal de aproximacién. Fuente: Grupo de Investigacion.

Asumiendo un ancho de canal (b) de 35 cm, agregando un 25% por seguridad,

el ancho es:

S
I

0437 = 045m
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Despejando T:

A 0.0441

b 0.45

=0.098m=0.1m

T =0.10 m, se recomienda un borde libre de 0.39m.
Profundidad total del canal:
h=bl+T =0.098 + 0.39 = 0.488 = 0.50 m
Para determinar la pendiente se utilizé la féormula de Manning (coeficiente de

rugosidad n = 0.015 para concreto)

2
( 0.45 % 0.10 >§ o
0.45 + 2(0.10)
n

Sustituyendo y despejando la pendiente de la féormula de Manning:

2
( 0.45 x 0.10 )55%
0.45 + 2(0.10)

0.6 = 0.015

0.045.2 1
(565352
0.015

0.6 =
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2

0.6 X 0.015

(0’

§$=0.285% =~ 0.29%

Lancho de canal

- con cremento
- 045m
|

0.5m tirante
e aguo

0.1 m

Imagen 6.3.2. Seccion del canal de las rejillas para la planta. Fuente: Grupo de Investigacion.

Parametro Parametro recomendado

Forma de barra Rectangular
Mo debe utilizar barras de refuerzo

Ancho de barra 5—15mm

Espesor de barra 25—40 mm

Espaciamiento (aberturas) entre 25—50 mm

barras 50 mm recomendado para que las heces humanas pasen por
las barras.

Inclinacién con la vertical 45— 60°

Suficientemente ancha para realizar el almacenamiento
temporal del material retenido en condiciones sanitarias
Suficiente para desviar el caudal maximo durante una
emergencia

Plataforma de drenaje

Canaleta de desvid (By-pass)

Material de construccion de barras

y plataforma de drenaje Acero inoxidable o galvanizado y aluminio

Velocidad de aproximacién 0.45 mis
Tiempo de retencién en canal de s=3s
aproximacion

Largo de canal de aproximacion >=1.35 m.

<= 0.6 m/s para caudal promedio

Velocidad a través de las barras <= 0.9 m/s para caudal maximo

Perdida de carga maxima 0.15 m.
Cantidad de material retenido 0.008 — 0.038 m*/1000 m™.
Disposicion de material retenido Solucion técnica utilizando métodos sanitarios

Tabla 6.3.2. Parametros de disefio para las rejillas. Fuente: Adaptado de Reynolds y Richards,
1996.
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Para obtener el factor de forma ocuparemos seccion rectangular obtenida de la

tabla siguiente:

Forma de la seccién transversal
Faclor de forma A, B c ] E F 3
B 2.42 1.63 1.67 1.035 0.4z 0.76 1.74

Tabla 6.3.3. Factor de forma para rejillas. Fuente: Adaptado de Reynolds y Richards, 1996.

—— —— — —— 2 =

C D E G

Imagen 6.3.3. Seccibn de la rejilla. Fuente: Adaptado de Reynolds y Richards, 1996.

Espaciamiento
Tipo Pulgadas Milimetros
Gruesa | Por encima de 1 1/2 40 a 100

34 a112 208 40
Fina 3/8 a4 10a 20

Tabla 6.3.4. Espaciamiento entre rejillas. Fuente: Adaptacion de Azevedo Netto y Hess (1973).
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e Parametros para Diseno:
- Ancho db = 12.7mm= 13 mm.
- Espacio/barras: e = 20 mm. (Para rejas medias).
- Inclinacién: ©= 45°,
- Coeficiente de seccién: B = 1.79 (seccion circular).
- Ancho de canal de conduccion = 45 cm.

- Profundidad de canal = 100 cm.

Diseio:
» Longitud de la reja:

Lo T + bl
sen@

_014039 o
~ send45 = m

» N° de espacios:

0.45—0,02

n= 00270013~ 13.03 = 14 espacios

> N° de Barras:
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#debarras=n—1
#debarras =14—1=13

> Area de rejas:

Ar = #de barras X db X T

Ar =13 x0.013 x 0.1 = 0.017 m?

» Velocidad entre rejas:

_0.02648
"~ 0.0441 — 0.017

Vr = 0977 m/s

» Velocidad de acercamiento o aproximacion:

Q

Va = =an xT

_ 0.02648
~ (0.45—10.013) x 0.10

Va = 0.61 = No cumple maximo entonces usar 0.6 m/s

» Arreglo de barras:

Ancho = 0.45m

14 espacios x 0.02 = 0.28 m
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13 barras * 0.01 = 0.16 m

total = 0.44 m- 0k

» Perdida de carga:

4
3 0.6°

X 2(9.81) X sen45 =0.01308m = 1.31cm

0.013
hz =179 X ( >

0.020
Para condicion de rejillas sucias en un 50%: Esta condicion implica que el espacio
libre entre barras (e’) sera 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
reduccién del espacio libre a cada lado de ellas.

e’ =e x(0.5)

e"=0.02x (0.5 =1cm

db” =db+ (1)

db” = 0.013 4+ 0.01 = 0.023

» Perdida de carga rejillas sucias en un 50%:

La pérdida de carga por la obstruccion de los barrotes sera:

4

db\3 _Va®
hz':ﬁ<?> x%an@

Wl

0.6°

X 2(9.81) X sen45 = 0.0705 = 7.05 cm

0.023
hzl =1.79 X ( >

0.01
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» La pérdida de carga promedio es:

h, + h,’
Ahprom = T
1.31 + 7.05
Ahprom = T =418 cm

Diseno de Desarenador.

Para el disefo del desarenador utilizaremos los siguientes criterios establecidos
por las normas mexicanas, bolivianas y a colombianas podemos apreciarlo de

mejor forma en la siguiente tabla:

Parametro Valor Del Parametro Segiin
Unidad Norma Norma Norma
Boliviana Colombiana Mexicana
Numerns de camaras Unidad 2 2 2
dezarenadoras
Velocidad en las mfh 0.2-0.4 0.2-0.4 0.3 -0.36
CAMAaras
Tiempa de retencion Minutos 20 sepundos v 3 | 20 segundos v 3 A definir
hidraulico minutos minutos oportunamente
Tasa de TI'l"_,l']'If!I-"dI-H TOO ¥ 1e00 TOO w 1600 1080 v 1680
desbordamiento
Tipo de impieza - Manual para Manual para Manual
Omax inferiores Omax< 50 L/s
ab0L/s
Caudal de disefio m?/ dia Omax horario Omax horario Omax horario
Frecuencia minima Semana - - 1 vez
de limpieza
Estructuras de unidad Sutro Sutro Sutro, Parshall o
control de caudal Palmer

Tabla 6.3.5. Parametros recomendados para el disefio de desarenadores. Trabajo de
graduacion, Manual para el Disefio de Unidades de Tipo Biolégico en Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domesticas en El Salvador, Universidad de El Salvador.

e Seccion transversal (S):
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Para disefiar el desarenador se utiliza una velocidad de escurrimiento (Vesc)
menor a 0.5 m/s, ya que se desea provocar sedimentacion.

Utilizando velocidad de escurrimiento 0.3 m/s (Velocidad que permite que la
arena de 0.2 mm se sedimente, Metcalf — Eddy, pagina 457) y teniendo que Qmax

=0.1341 m3/s y disefiando para una profundidad del flujo (h) de 0.20 m, entonces:

e Area.
3
0.02648 ™M
5 = dmax _ — fs _ 0.0883m?
Vesc 0-3 /S
e Ancho.
inch _ S 0.0883 m? — 044
nene =y =0 0m . o™

Para Qmin = 0.00331 m%/s y disefiando para una profundidad de flujo (h) de 10 cm

el area transversal (S) requerida es:

e Area.
3
; 0.00331 ™M
S = Qmin _ - /s = 0.011m?
Vesc 0.3 /S
e Ancho.
S 0.011m?
Ancho =—=———=0.11m

h 0.10m
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El ancho que se utilizara sera el ancho promedio obtenido con el caudal maximo
y el caudal minimo.

e Ancho Promedio.

Ancho,,,, + Ancho,,,
2

Anchoprom =

0.44+0,11
Anchoy,om = — = 0.275m

Se usaran dos desarenadores de dimensiones teodricas de ancho de 30
centimetros y una altura de 55 centimetros para tener 20 centimetros de altura
de flujo y 35 centimetros altura de borde libre.

Se utilizaran 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 sedimentacién se obtiene de la ley

de Stokes:

_ g(Ss—Dd”
- 18v

Vs
Donde:
Vs = Velocidad de sedimentacion en m/s
g = 9.81 m/s (Aceleracion de la gravedad)

Ss = 1.9 (Gravedad especifica de la particula)
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d = 0.1 mm (Diametro de la particula)

v = 0.893 E-6 m?/s (Viscosidad cinematica)

v 98019 — 1)(0.0001)*
5 18(0.893 E~°

= 0.005493 M/,

El area superficial y la longitud se obtienen:
Debido a que se tendran dos desarenadores en momentos de caudal maximo
(Qmax), para dimensionar el desarenador se tiene que dividir el caudal a la mitad.

3
Qmax _ 0.02648 m /s

_ = 0.01324 m?/
2 2 S

Q:

3
Q 0.01324m /s

p o IS _omm?
swperf Ty T 0.005493 Mg "

Asupery  241m?

Ancho  030m 8.03m

Long =

Para asegurar la remocién de las particulas escogidas y por la turbulencia que
se produce a la entrada y salida del canal, se afiade un 20% de longitud extra.

Largo = Long + 20%Long = 8.03 + (0.2 X 8.03) = 9.64 =~ 10 m

Almacenamiento de Arena.

Se genera un promedio de 5.0 I/hab-ano.
Diseflando una cuneta de almacenamiento de 25 x 20 centimetros.

e Volumen de Almacenamiento.



Vol de Almacenamiento = L X Area XX N2 de desarenadores
Vol de Almacenamiento = 2(0.25 x 0.2 x 10) = 1.0 m3

e Produccion Anual:

m m
Produccion Anual = 4,314 hab x 0.0050 —— = 21.57—
hab X ano ano

e Limpieza por Afio.

3

o 2157 _ )
Limpieza por Ano = Tom® 21.57 remociones al afio
365 dias ;
— dias = i
= 8.46 [remocion = 1 vez cada 9 dias

21.57 x 2 remociones al afio

Diseino de Trampa de Grasas.

Parametros a usar:
e Relacion Largo/Ancho = 1.8: 1.0

e Tiempo de retencién ver tabla 6.7:

Se tomara un tiempo de retencion hidraulica (TRH) =5 min =300 s

e Tasa de aplicacion: 4 I/s/m? = 0.25 m? por cada l/s

Segun Manual de Dispositivo de Aguas Residuales (referencia bibliografica

N° 5, pagina 476).
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TRH Q diseno
3 min. Hasta 10 1/s
4 min. 10-20 /s
I smn | Masde20 15|

Tabla 6.3.6. Tiempo de retencion segun caudales. Fuente: Adaptado de Reynolds y Richards,
1996.

e |a salida del desarenador debe tener una cubierta contra malos olores de

60 mm. De espesor, pero no debe haber ninguna en la parte lateral de la

entrada de agua.

Q = 26.481/

> Area Superficial.

mZ

Ys

Area Superficial = Q X tasa de aplicacion = 0.25 x 2648 l/s = 6.62 m?

> Volumen.

Q 26.48 l/S
Volumen = (W) X TRH = 000 x 300s =7.94m3

» Longitud.

Longitud = \/Area Superficial X relacion largo/ancho = 6.62 m? x 1.8

=345m



» Ancho.
Longitud 3.45m
Ancho = - = =192m
Relacion largo/ 1.8
ancho
. 2( Volumen ) _2(7.94m?\ _ 0.80
~ 3\Urea Superficial) ~ 3\662m2z) ™

2h =2(0.80) = 1.60 m
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Para facilitar el proceso constructivo las dimensiones tedricas calculadas se

aproximaran a multiplos de 5 centimetros, siendo las dimensiones de disefio la

siguientes (Ver Imagen 6.3.1.3.1):
Longitud = 3.45m

Ancho = 1.95m

h=080m y 2h=16m

Longitud

b
Ancho
\(y Area Superficial
)

h

i

Imagen 6.3.4. Representacion de Trampa de Grasas. Fuente: grupo de investigacion.

Medidor Parshall.

Tenemos:

Q,uen = 26:481/s

I

2h

&
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Q,. =331Ys

» Condiciones que debe de cumplir un medidor Parshall.

W (Garganta) Capacidad ( 1/s)
rale P o Ainima Miximo
Iﬂ 3" 7.6 0.9 53.8
6" 152 15 1104
9 229 26 251.9
1 30.5 3.1 455.6
1.5 457 43 696.2
2 61.0 11.9 936.7
3 91.5 17.3 14263
4 122.0 36.8 19215
5 152.5 62.8 24220
] 183.0 744 2929.0
7 2135 115.4 3440.0
B' 2440 130.7 3950.0
10 305.0 220.0 5660.0

Tabla 6.3.7. Limites de aplicaciéon, medidores Parshall con descarga libre. Fuente: Manual de
Hidraulica (J.M. de Azevedo Netto, Guillermo Acosta, Pagina 474, 12 Edicién, 1976).

Se selecciona un W de 3” o 7.6 cm con una capacidad minima de 0.9 I/s y maxima
de 53.8 I/s.

Las dimensiones para este ancho de garganta vienen de la tabla 6.3.8.



w A B C D E F G K N
1" 25 363 35.6 9.3 16.8 20 7.6 203 1.9 29
a" 76 466 457 17.8 59 381 15.2 0.5 25 57
6" 152 62.1 6l.0 33.0 403 45.7 305 &1.0 7.6 11.4
a" 220 B8.0 Bo.4 38.0 57.5 61.0 305 457 7.6 11.4
1 30.5 1372 1344 &1.0 B4.5 91.5 61.0 91.5 7.6 229
L5 457 1449( 1420 782 1026 91.5 61.0 915 7. 229
x 61.0 1525 1496 915 1H.7 91.5 61.0 915 7. 229
kh 91.5 1677 1e45( 1220| 1572 91.5 61.0 915 7. 229
EY 1220 183.0( 1795 1525| 1938 91.5 61.0 915 7. 229
=) 1525 1923 1941 183.0| 2303 91.5 61.0 915 7. 229
[ 1830 2135 2090 2135( 2667 91.5 61.0 915 7. 229
i 2135| P2RE| 2240| 2440| 3030 91.5 61.0 915 7. 229
8 2440 2440 2392 2392( 3400 91.5 61.0 915 7. 229
10 3050 2745 4270 4270( 4759 ( 1220 915 1830 153 343

430

Tabla 6.3.8 (1). Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm). Fuente: Manual de Hidraulica

(J.M. de Azevedo Netto, Guillermo Acosta, pagina 472 12 Edicion, 1976).

Las dimensiones en cm consideradas son las siguientes:

W

A

B

C

D

E

F

G

3!!

7.6

46.6

45.7

17.8

25.9

38.1

15.2

30.5

2.5

2.7

Tabla 6.3.8 (2). Dimensiones para garganta. Fuente: Manual de Hidraulica (J.M. de Azevedo
Netto, Guillermo Acosta, pagina 472 12 Edicién, 1976).
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Imagen 6.3.5. Dimensionamiento del medidor de caudal Parshall. Fuente: Manual de Hidraulica
(J.M. de Azevedo Netto, Guillermo Acosta, pagina 472 12 Edicion, 1976).

» Punto de medicion (PM)

La medida de la carga H se recomienda tomarla a 2/3 A o 2/3 B (Manual de
hidraulica, Azevedo Netto, Guillermo Acosta).

En este caso se tomara a 2/3 A, resultando:

PM = @) x (A) = @) x (46.6 cm) = 31 cm

Medicion 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 medicién

n= es un exponente que depende del tamafio del medidor

Los valores de n y K son tomados de la tabla 6.3.1.3.5

Q = 0.176H1547

W
n
Pulg.Pie_|m U Métricas
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
15 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 4515 24.00
Y i 2135 1.601 5.306 28.00
8' 2.440 1.606 6.101 32.00
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Tabla 6.3.9. Valores del exponente n y el coeficiente K. Fuente: Manual de Hidraulica (J.M. de

Azevedo Netto, Guillermo Acosta, Pagina 476).

Con los valores de caudal maximo y caudal minimo encontramos los valores de

H para ambas situaciones:
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3
§

1547 Q 1547 /0.02648 m3

Hpox = 0176 —oi76 $=0.294m =~ 29.4cm
1.547 Q 1547 (0.00331 m3

Hpin = —o0176 $=0.077m=7.7cm

» Condiciones de descarga

ﬁ

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 Sumersion (S).
En el caso del flujo libre es suficiente medir la carga H para determinar el caudal
(Imagen 6.3.6). Si el medidor es ahogado, sera necesario medirse también, una
segunda carga H2, en un punto préximo a la seccion final de la garganta (Imagen

6.3.6).

Imagen 6.3.6. Punto de medicién del medidor de caudal Parshall. Fuente: Manual de Hidraulica
(J.M. de Azevedo Netto, Guillermo Acosta, pagina 472 12 Edicién, 1976).
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La relacion H2 / H (grado de sumersion S) constituye la razdén de sumersion:
» SiH2/H < 0.60 (60%) para los Parshall con W = 3,6 6 9 pulgadas, —D.L.

» SiH2/H<0.70 (70%) para los Parshall con W = 1 a 8 pies, — D.L.

Para nuestro caso la relacion H2/H debera ser menor o igual a 0.6

Si los limites anteriores se exceden sera entonces necesario, medir las dos
alturas para calcular el caudal. La descarga real sera inferior a la obtenida por la
formula, siendo indispensable aplicar una correccion C negativa a la ecuacion de
caudal anterior.

Q=KH"-C

Donde:

Luego:

Q = K(H" — H3)
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).

e Perdida de Carga
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La pérdida de carga que tiene lugar en un medidor Parshall esta en funcién de
su tamafo 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 homograma

grafico 6.3.1 recomendado por J. M. de Azevedo Netto & Guillermo Acosta.

0 77 7
y / /[
19 Y / 1
> Medidores Parshall /
10 pérdidu'f!o ca'.rﬂa - 3 / /
12 W3"a4d ! _"/7 7 »
: AT 4
- 13 // ’/ .7
5 1z V. v ‘.‘; ‘\i\
3 ya | / /T AT,
i A 1T A 17 7 A
: 71T 17X 7 1.
“e 7 v 2T
: »” rd 1/
P 1/ 2 / 4/ /, / //
s / ’/ ! .
2 -d, et —'—)—4// =t
| = |
2 S €« 5 s rzsvr0 20 30 <0 50 100 X0 300 400 X0
Caudal I/s
Qmin Qmax

Grafico 6.3.1. Nomograma de pérdida de carga en funcién del caudal para medidor de caudal
Parshall. Fuente: Manual de Hidraulica (J.M. de Azevedo Netto, Guillermo Acosta, pagina 472
12 Edicion, 1976).

De acuerdo con el monograma del grafico 6.3.1. se obtienen las siguientes

perdidas:
hf para Qa0 = 11.5cm

hf para Q,in, = 3.0cm
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6.3.1.2. Tratamiento Primario.
Disefio de Tanque Imhoff Rectangular.

El tanque Imhoff es de forma rectangular el cual se divide en tres compartimentos:
a) Camara de sedimentacién
b) Area de ventilacién y camara de natas

c) Camara de digestion de lodos

Seleccion de parametros:
e Relacion Largo-Ancho de las camaras de sedimentacion (r): 3:1

e Carga por unidad de superficie (Cs) (m3*m? x hora:

32.6 m®/m?/dia =1.358 m3/m?/hora
e Periodo de retencion nominal (R) (horas): 3.0 horas
e Numero de camaras a usar (#unid.) = 2 unidades
Utilizaremos el Caudal medio para el calculo del area de camaras de
sedimentacién segun la Norma OS090 Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales:

3
Qg = 11.03 Y5 =95299 ™°/ .

Disefio del Sedimentador.

Area Superficial (As): Se obtiene de dividir el caudal medio (Qmd) entre la carga

superficial (Cs), que para nuestro caso usaremos 32.6 m3/m?/dia que corresponde
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al valor usual recomendado en el libro Tratamiento de Aguas Residuales en

Pequerias poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill.

r-_— Ancho -—.1

o

Largo

Chmaears ae
R T L o Y

Imagen 6.3.7. Imagen del area superficial del sedimentador. Fuente: Tratamiento de Aguas
Residuales en Pequenas poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill.

952.99m3
Qrna _ /dia
Cs 32.6m3/m?/dia

A, = = 29.23m?

Ancho y Largo de la Camara de Sedimentacion.

Usando una relacién largo-ancho 3:1 (Tomado de tabla 6.3.1.2.1)

A; = largo X ancho = (3ancho) X ancho = (3)(anch02)

A, 29.23m?2
ancho = - = —3 =312m

Largo = r X ancho = 3 X 3.12m? =9.36 m ~ 9.40m



Donde:

r: Relacion Largo Ancho de una camara de sedimentacion

As: Area superficial de una camara de sedimentacion
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Parametro

Unidad

Valor del parimetro segiin

sedimentacién

Norma Norma Norma

Boliviana | Colombiana Mexicana
Carga superficial m3/m?/d 24 25a40 24
Periodo de retencién horas 1.5a2 2a4 15a2
::dr;r:egch;ldo el fanpriede - FormadeV | FormadeV | FormadeV
Pendiente del fondo respecto de la 12:1a 1.25:1a 12:1a
horizontal ) 1754 1.75:1 1754
Abertura para paso de sélidos m 0152020 | 0152030 0.15a0.20
Prolongacién de Transicion m 0.15a0.20 0.15a0.30 0.15a0.20
Borde libre minimo m 0.30 - 0.30
:e'd“i’:e:fal:i Samara de m 20a35 . 20a35
Relacién Largo-Ancho - 3:1a10:1 2:1a5:1 3:1a10:1
Relacién Largo-Profundidad - 5.0a30.0 - 5.0a30.0
Longitud maxima de la cAmara de m 30.0 _ 30.0

Tabla 6.3.10. Parametros de disefio para camaras de sedimentacion de un Tanque Imhoff.
Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales en Pequerias poblaciones, Ron Crites, George
Tchobanoglous, Mc Graw Hill.

Volumen de camaras sedimentadoras (Vs)

Vs = # de Unidades

Qma XTr
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Usando un periodo de retencién (Tr) de 3 horas = 0.125 dias y 2 camaras de

sedimentacion se tiene:

952.99m3/dl.a x 0.125 dia

Vs = 5 = 59.56 m3

Dimensionamiento de las Camaras Sedimentadoras.

e El area transversal (Atransversal) sera:

Vs _59.56m3_634 5
Largo  940m _ %™

Atransversal =

e Altura del triangulo (htrianguior) si @=50° sera:

ancho

3.15
Xtan@ = m

hirianguio = — 5 X tan 60=273m~2.75m

e El area del triangulo (Atrianguio) sera:

ancho X Reignguto ~ 3.15m X 2.75m

Atriangulo = 2 - 2 =4.33 mZ

e El area del rectangulo (Arectanguio) sera:

= = 2 2 — 2
Arectangulo - Atransversal - Atriangulo =6.34m*—433m*=2.01m

e Altura del rectangulo (hrectaguio) sera:

Arectangulo 2.01 mZ
ancho ~ 3ism _ 0:64m~065m

hrectangulo -

e Altura de transicion (htransicion):

Reransicion = 0.20 m; tomado de parametros de disefio (Imagen 6.3.9)
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::_' - ‘ hburde

Camara de
sedimentacion

htransir:irjn

Imagen 6.3.8. Dimensiones de camara sedimentador. Fuente Tratamiento de Aguas Residuales
en Pequefias poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill.

20 cm

Imagen 6.3.9. Dimensiones de la altura de transicion. Fuente:grupo de investigacion.

e Altura de total del sedimentador (hsedimencion) dejando un borde libre de

0.5 metro sera:
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hsedimentacion = hborde + hrectangulo + htriangulo + htransicion

Rgedimentacion = 0.0 m+0.65m+2.75m+0.20m =4.10m

La altura anterior (altura calculada de sedimentacion) debe de encontrarse en un
rango cercano (ligeramente mayor) a la altura calculada con la siguiente relacion:
Rsedimentacion = CS X Tr = (32.6 m3/m?/dia) x 0.125 dia = 4.08 m

El dimensionamiento es adeciado ya que 4.08 m < 4.10m

Disefio del Area de Ventilacién y Cémara de Natas.

Area de ventilacion.

En este caso como se han tomado 2 unidades o camaras de sedimentacion

tenemos. Ver Imagen 6.3.10:

1.30m
Camara de Sedimentacion 3.15m

1.30m

Camara de Sadimentacion 3.15m

1.30 m

Imagen 6.3.10. Dimensionamiento del area de ventilacién. Fuente: Grupo de Investigacion.
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e Ancho efectivo (Aefectivo):

Acfectivo=030mx 4+315mx2+130x3 =11.40m

e Area superficial libre conocida también como &rea de ventilacién y natas

(Anatas ) .

= [Acfectivo — #uniidades x (ancho + 0.5)] x Largo

Anatas -
Donde:
Anatas = Area de ventilacion y natas.
Aefectivo = Ancho efectivo del tanque Imhoff.
Ancho = Ancho interno de la camara de sedimentacion.
# unid = Numero de camaras de sedimentacion.

Largo = Largo del tanque Imhoff y camaras de sedimentacion.

=[11.40 m — 2 X (3.15 m + 0.5m)] X 9.40 m = 38.54 m?

Anatas

Se debe de comprobar que el area que se encontro 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.

Anatas X 100

% > 30%
Largo X Aefectivo

38.54 m? x 100
9.40m x 11.40m

% > 30%
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31.78 % > 30%
Por lo cual, se concluye que el area de ventilacidén esta bien dimensionada.

Camara de Natas:

e Volumen de natas (Vnatas):
Viatas = 30 /), 1) X 4,215 hab = 126,450 | = 126.45 m?

e Altura de natas y gases (hnatas y gases):

 Voatas 12645 m3
hnatasygases - Apatas "~ 38.54 m?2

=3.28m

Esta altura debe compararse con la altura que se ha calculado para el

sedimentador:

hnatas y gases < hsedimentacian

3.28<410m

El dimensionamiento de la camara de sedimentacion es la correcta.

Diserio de la Camara de Digestion.
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Volumen de Almacenamiento y Digestion.

Cémara?&z{nentaclén
\ ! = /
. ]
N ~— = [

Camara de
Digestion

Imagen 6.3.11. Camaras de digestion y sedimentacion. Fuente Tratamiento de Aguas
Residuales en Pequenas poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglo.us, Mc Graw Hill.

Para el dimensionamiento del compartimiento de almacenamiento y digestion de
lodos (camara inferior) se tendra en cuenta la tabla 6.3.11 y el uso de la siguiente

formula:

_ 70 x Poblacion X f.,
B 1000

Donde:
Vd = Volumen de almacenamiento y digestion.

fcr = Factor de capacidad relativa.



Temperatura (°C) Factor de Capacidad Relativa (f,)
5 2.00
10 1.40
15 1.00
20 0.70
»25 0.50

445

Tabla 6.3.11. Factor de capacidad relativa de acuerdo a la temperatura. Fuente Tratamiento de
Aguas Residuales en Pequefias poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill.

Usando un ferde 0.5 (de Tabla 6.3.12) se tiene:

70 x 4,314 hab X 0.5

1000 = 150.99 m3
Valor del pardmetro segin
Parimetro Unidad Norma Norma Norma
Boliviana | Colombiana Mexicana

Distancia minima desde el fondo del
sedimentador al lodo m 0302090 b.50
Forma de la tolva de lodos Piramide Pirdmide

B truncada B truncada
Inclinacion de las paredes del fondo o 35 2 40 - 15 a 30
Tasa per ciapita de acumulacitn de
lodo para periodos de 6 meses l/hab 20 a100 55a 100 -
Profundidad del tanque desde la
supetficie hasta el fondo o - 7alo -
Didmetros minimos de tuberia de
rerocion de lodos fn 200 - 200
Distancia minima de la tuberia de
extraccién de lodos con respecto al m 015 - 015
fondo del tangue
Carga hidriulica minima para lograr 1.8 18
la remocion de lodos m : } :

Tabla 6.3.12. Parametros de disefio para camaras de digestiéon de un Tanque Imhoff. Fuente

Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenas poblaciones, Ron Crites, George

Tchobanoglous, Mc Graw Hill



Dimensionamiento de Tolvas.

e Numero de tolvas (# tolvas):

2 X Largo
# tolvas = ———
efectivo

Donde:
L = Largo del tanque Imhoff (dimensién interna sin incluir paredes)
Aefectivo = Ancho efectivo del tanque Imhoff (sin incluir paredes)

# tolvas = Numero de tolvas

2XLargo 2x9.40m

= = 1.65 = 2 tolvas
Agfectivo 11.40m?

# tolvas =

Se usaran dos lineas con dos tolvas cada una (Imagen 6.3.12).

= L -

A stective
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Imagen 6.3.12. Numero de tolvas. Fuente Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenas

poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill
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e Ancho de tolvas (LT2) (Imagen 6.3.13).

|-——LT1 R

/ War g

Imagen 6.3.13. Anchos de tolva. Fuente: Grupo de Investigacion.

htolva

Acfectivo — 0.25(#unidades sed. —1)

LT, =
2 #unidades sed,

11.40 m2 — 0.25(2 — 1)
LTZ == 2 = 5.58 m

e Largo de tolvas (LT1) (Ver Imagen 6.3.13):

Largo — 0.25 (#wlvas/linea — 1)
LTy = #tolvas/
linea
9.40 — 0.25(2/, — 1
LT, = (A )=4.58m

2
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e Altura de tolvas (htolvas):

LT, 5.58m
htotvas = T = 4 =140m

e Calculo del volumen por tolva (Viova):

LT{) X (LT,) X h 4.58 x (5.58 X 1.40
levas — ( 1) ( 32) tolvas _ ( m) X ( . m) m =11.93 m3

e Volumen total de tolvas (Viotal de tolvas):

Usando férmula para el calculo del volumen de una piramide:

Viotal toivas = # tolvas X Vippas = 2 X 11.93m3 = 23.86 m3

Dimensionamiento de la Parte Rectanqular de la Cadmara de Digestion.

e Volumen de la parte rectangular de la camara de digestidon (Vrectangular)

Vrectangular = Vdigestion - Vtotal tolvas

Donde:

Vrectangular = VOlUmMen en la parte rectangular de la camara de digestion.
Vigestion = VOlumen de almacenamiento y digestion.

Viotal torvas = VOlumen total de tolvas.

Vyectanguiar = 150.99 m3 — 23.86 m3 = 127.13 m3

e Altura de la parte rectangular de la camara de digestion (hrectangular):
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Vrectangular _ 127.13m3

Prectanguiar = Acfectivo X Largo ~ 11.40m2 x 9.40m L19m

e Altura de la zona neutra (hzona neutra):

La altura maxima de los lodos debera estar 0.50 m por debajo del fondo del

sedimentador (Tomado de tabla 6.3.12).

hzona neutra = 05 m

e Altura total del Tanque Imhoff (htanque imhoff):

htanque imhoff = hrectangular + htolvas + hsedimentacion + hzona neutra

Rtanque imhoff = 1.19m+ 140 m+4.10m+ 0.5m = 7.19 m

| Aefe ctivo
} 1—— An ——-|
h borde
hﬁ!ﬂéngulo
h sedimentacion R
htl‘!ﬁng ulo
h transicion kL
e
Zona N eutra h zona neutra

Htanque imhoff

|
|

h rectangular

h tolvas

Imagen 6.3.14. Esquema de dimensionamiento de un tanque Imhoff. Fuente Tratamiento de
Aguas Residuales en Pequenias poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill
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Determinacion de la tasa de remocion:

to
R=—2
a+bxt,

Esta ecuacion es tomada de Tchobanoglous, pagina. 303 y 304.
Donde:

R = Porcentaje de Remocion esperado %

to = Tiempo Nominal de retencion

a, b = Constantes Empiricas (Tabla 6.3.14).

Variable

Tabla 6.3.13. Valores de las constantes empiricas “a” y “b". Fuente: Adaptado de Crites &
Tchobanoglous, pagina. 304.

Se utilizan las siguientes férmulas para las remociones:

to
RDBO = —
a+b Xt

to
RSST =——
a+b Xt

Donde:
DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno

SST = Sélido Suspendidos Totales
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En un tiempo to= 3.0 horas.

3.0
= = 0,
k DBO 0.018 + 0.020 x 3.0 3846%
3.0
R SST = = 60.61%

0.0075 + 0.014 x 3.0

Como la remocidn de la DBO es de 38.46% nos quedan:

300 x 38.46

DBO salida de Imhoff = 300 — 100

=184.62 Y/,

6.3.1.3 Tratamiento Secundario.
Filtro Percolador Sin Recirculacion.

Debido a la reduccion de DBO del 38.46 % en el tanque Imhoff se tiene una DBO
de entrada al filtro percolador de 184.62 mg/l y una carga organica de 0.5 kg
DBO/dia. Las caracteristicas de disefio se tomaron de la tabla 6.3.15 presentada
a continuacion. Los filtros percoladores sin recirculacion se disefiara tomando en
cuenta que seran en serie y con volumenes iguales para ayudar a disminuir los
costos de construccion.

Considerando que el limite maximo de la norma de CONACYT es de 60 mg/l de
DBO, para nuestro caso disefiaremos para una DBO de 40 mg/l del limite que
establece la “Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)”
en la descarga del cuerpo receptor, para la cual obtenemos una eficiencia en la

remocion de DBO (Er) de:



Donde:

DBOi= DBO a la entrada del filtro percolador

DBOs= DBO a la salida del filtro percolador

ET=

DBOpicial — DBOfinal

DB Oinicial

£ = 184.62 — 40
= "184.62

= 0.7833

(Tomado de tchobanoglous Pag.438)

Er =78.33% =~ 80% — Ok! Cumple con criterios de disefio

Las caracteristicas de disefio a tomar en cuenta son los siguientes:
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TASA TASA
TASA BAJA INTERMEDIA TASA ALTA SUPERALTA RUGOSO DOS ETAPAS
medio filtrante roca escoria roca escoria roca plastico pldstico roca plastico
madera roja
Carga hidréulica, m*/(m2.d) 09-3.7 37-94 9.4-37.4 14 -84.2 46.8-187.1 9.4-37.4-
(no incluye (no incluye
recirculaciéon)  recirculacion)
carga organica kgDBOS5/(m3.d) 0.1-0.5 0.2-0.5 0.5-1 05-1.6 1.6-8 1-1.9
profundidad, m 18-2.4 1.8-25 09-1.8 3-12.2 46-12.2 18-2.4
tasa de recirculacion 0 0-1 1-2 1-2 1-4 05-2
eficiencia de remocion de
DBOS5,% 80-90 50-70 65 - 85 65 - 80 40- 65 85-95
efluente bien parcialmente poca poca no hay bien
nitrificado nitrificado nitrificacion nitrificacion nitrificacion nitrificado
desprendimiento intermitente intermitente continuo continuo continuo continuo

Tabla 6.3.14. Caracteristicas de disefio para los diferentes tipos de filtros percoladores. Fuente
Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenias poblaciones, Ron Crites, George

Tchobanoglous, Mc Graw Hill



Dimensionamiento:

e Si consideramos que no habra recirculacion, entonces R

encontramos un factor de seguridad (F), tenemos:

1+R
2
(1+10)

1+0

(1+10)

e Calculando carga organica de DBO:

Donde:

w= carga de DBO.

Cobso = Concentracién de DBO del afluente en mg/l.
Q= caudal medio en m3/s.

Sustituyendo

_ Cppol

1000

3
184.62™9 « 0.01103 mT x 86400

I
= 1000

S
dia

w = 175.94 kg DBO/dia

Para determinar la eficiencia del Filtro 1 es de la siguiente manera.

453
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y
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100

W1
1+ 0.4425 v F

Donde:

E+1= Eficiencia del primer filtro.

wi= Carga de DBO del primer filtro.

F = Factor de Recirculacion.

v1 = volumen del primer filtro.

Se despeja el v1 de la ecuacion de Eficiencia 1 del primer filtro percolador, su

resultado en décimas:

1

E1:
w1

UlF

w1 _
E, <1 +0.4425 fv1F> =1
w1 _
E, + 0.4425E, /UlF =1

w
0.4425E, ﬁ =1-E
1

w1 _ 1-— E1
UlF - 04425E1
2 2
w1 _ 1-— E1
vF| ~\04425E,

1+ 0.4425
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wp 1-—- E1 2
v F ~ \0.4425E,
w; (1= Ep)?
v F  (0.4425E,)2

wq X (04425E1)2 _
Fx(1—Ep?2

wq X 0.19581E,>
Fx(1—Eq)?

= v, = Ecuacion (1)

En el dimensionamiento del filtro 2 se procede obteniendo la eficiencia con la

siguiente expresion:

£ 100
P 04425 [,
1—E1 UzF

Donde:

E2= Eficiencia del segundo filtro.

wz2= Carga de DBO del segundo filtro.
F = Factor de Recirculacion.

V2 = volumen del segundo filtro.

Se despeja el v2de la ecuaciéon de Eficiencia2 del segundo filtro percolador, su

resultado en décimas:

E2:

0.4425 [w,
Y+ T=F |v,F
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1404425 [z ) _
2 1 —E1 sz B
2 1-— El sz B

04425E2 w-
= 1 - EZ
1 —E1 UzF

w; _ (1 —E)(1—Ey)
Vo F 0.4425E,

2
wp | _ ((A—Ep—Ep)’
v F | 0.4425E,

w; _ ((1—E)(1—EpY
B 0.4425E,

w, (A—Ep—Ep)
v,F ~  (0.4425E,)?

wy X (0.4425E,)2
Fx(1—E)2x(1—Ep2 2

w, X 0.19581E,*
FX(1—E}))?x(1—E;)?

= v, = Ecuacion (2)

Si vi= v2 entonces igualamos la Ecuacién (1) y (2), quedando de la siguiente
manera:
V1 =7y

w1 X 0.19581E;°  w; x 0.19581E,°
FX(1—E))? Fx(1—E»)2x(1—E;)?

— Ecuacion (3)

Luego de la formula de Eficiencia Total despejamos Eo:
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E,+E,(1-E;) =0.7833

07833 — E
z 1-Ey)

— Ecuacion (4)
La formula de Carga de DBO del segundo filtro percolador la colocamos en
funcién de la Eficiencia 1 al sustituir el valor de la Carga de DBO del primer filtro
percolador:
w; =1 -Ew;
w, = (1—E{)175.94 — Ecuacion (5)

Luego procedemos a sustituir la Ecuaciones (4) y (5) en la ecuacion (3) y

colocando que F=1, queda de la siguiente manera:

0.7833 — E;\*
17594 0.19581E,7 (1~ 17594 % 019581 )
1x(1-Ep? 0.7833 — E\\’
(X909 Tl _ 2
1><<1 ( e )) x (1—Ey)
0.7833 — E;\°
344508152 (17594~ 175.94E;) x 019581 (W> - Eeasion 6
1x(1—E)? I (1 0.7833 — E; 2 L_E2 cuacton
<(1- () xa-

Debido a que la ecuacion 6 esta en funcién solo de E1, podemos encontrar el
valor de esta eficiencia 1, obteniéndose el siguiente resultado:
E; = 0.585963
E{ =58.60%
Con este valor podemos encontrar el volumen para ambos filtros percoladores,

sustituyéndola en la ecuacion (1)

w; X 0.19581E*
Fx(1—E)?
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175.94 x 0.19581(0.585963)? _
1% (1 —0.585963)2 e

v = 69.00m3
Se debe asumir una profundidad (h en metros) comprendida en el rango
propuesto, para obtener el area del filtro, por lo que tomaremos un h=1.80 m que
se encuentra dentro de los parametros de las normas.

_ v _ 69.00m?

iy S— 2
1= 180m 38.33m

Recordando que la geometria del filtro es cuadrada se tiene:
L = JA; =/3833m2 = 6.19m ~ 6.20m
Se verifica con:
Vol = Li2 x hy = (6.20 m)* X 1.80 m = 69.19m3
Como el V1 es igual que el v2 para este disefio de filtro percolador en serie. Ya

podemos determinar el valor de la eficiencia 2 con la siguiente férmula:

1

E, =

2 | 4 04425 [w;
1—E1 UzF

Antes de sustituir valores determinaremos el valor de wa:
w, =(1—E{)175.94 = (1 — 0.585963)175.94 = 72.85
Ahora sustituimos los valores conocidos quedando:

1
E, = = 0.4766 = 47.66%

14 0.4425 , 72.85
1—-0.585963V69.00 x 1

Comprobamos con la formula de Eficiencia Total:

ET = E1 +E2(1 - El)
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Er = 0.585963 4+ 0.4766(1 — 0.585963)
Er = 0.7833
E+% = 78.33%
Verificando la carga hidraulica como el area es la misma para el filtro 1y 2

tenemos entonces que:

3
0.01103™ x 86400
Carga Hidraulica = — = S

A 38.33m?2

S

dia _ m3
= 24.86 /m2 x dia

- cumple

Debido a la reduccién de DBO del 78.33% en los filtros percoladores en serie se

obtiene una DBO final:

DBO removida = 184.62(0.7833) = 144.61"9/,

DBO al final de los filtros en serie = 184.62 — 144.61 = 40.01 mg/l

Diseno de Sedimentador Secundario.

Los parametros considerados para el disefio de este proceso son los indicados
en la tabla 6.3.15.

Considerando un periodo de retencion (tr) de 1.2 horas que es un valor usual
recomendado en libro Tratamiento de Aguas Residuales en Pequeias
poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill, y disefiando con

el caudal medio diario de 11.03 I/s.



460

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:

Vo =Q X tr

3

v, = 0.01103"1T x 3600% x 1.2 h = 47.65m3

Las cantidades de lodo producidas por el filtro percolador se toma de la tabla

6.3.16, siendo el correspondiente valor de 0.745 m3/1000 m3de A.R.

Parametro Intervalo

Carga superficial , m3/m2/d
Gasto medio 32 - 48

Gasto maximo 80 - 120

Dimensiones en metros

Rectangular
Profundidad 3-5
Longitud 15-90
Ancho 3-24
Circular
Profundidad 3-5
Diametro 3.6 -80
Pendiente de fondo, mm/m 60 - 160

Tabla 6.3.15. Valores recomendados para disefio de sedimentadores Fuente: Metcalf & Eddy.

Con este dato obtenemos el volumen de lodos producidos en el sedimentador

secundario cada dia (VIss).



v = 0745 01103™ x 86400
lss = 1000m3 ~ s d
m3
Vlss = 0717

Considerando remociones cada 7 dias, se obtiene un volumen

almacenamiento de lodos (Val):

3

V=V X 7d = o.71m7 x 7d = 4.97m?

El volumen del sedimentador (V) sera:
V="V +Vy

V = 47.65m3 + 4.97m3 = 52.62 m3

461

de
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Procesos de tratamiento Cantidad normal de fango Peso Solidos sccos
Humedad | especifico
m¥mile | tmiles | m¥y1000 %) de S. del | €Pecifico | Kg/miles | Kgno0o
sdem?® | dem® | personas fango del fango | dem? de
de AR | de AR ydia AR ydia
Sodimentacién primaria
Sin Digerir 2950 3300 1.050 950 14 1.02 150 56
Digeridas en tanques
Jos 1450 1.650 0530 9o - 1.03 S0
Digerido y deshidratado en
lochos de arena - 0250 0.160 €00 - - S0 32
Di y deshidratado en
gerica y deshide: . 030 | 0120 725 . 1 % 34
Filtro percolador 0.745 0830 0.270 925 133 1.025 57 2
Precipitacién quimica 5120 5.800 1.900 925 193 1.03 396 150
Deil\ldraudo en filtro de . 1.580 0,550 5 . - 396 150
vado
Sedi . imaria y
fango activado
Sin Digerir 6900 7.500 2550 %60 - 1.02 280 106
Sin digerir y deshidratado en
filtro de vaci 1.480 1.550 0560 800 - 095 280 106
Digerido en tanque separado | 2700 3.000 1.000 “uo - 1.03 168 a3
Digerido y deshidratado en
lochcs de arcna - es5e | 63m 0o . - 168 [
Digerido y deshidratado en
filtros de vacio - 0920 0330 800 - 095 168 a3
Fango Activado
Fango Hémodo 19.200 | 20000 7.200 9s5 125 1.005 220 102
Deshidratada en filtro de . 1500 | 0530 00 . 095 20 102
vacio
e e = S - 0300 | 0080 40 . 125 270 102
Fosas sépticas, digerido 0.900 - 0320 <00 14 1.04 97 37
Tangue Imhoff, digerido 0.500 - 0.180 850 127 1.0: 83 31

Tabla 6.3.16. Cantidad normal de lodo producido por distintos procesos de tratamiento. Fuente
Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenias poblaciones, Ron Crites, George

Tchobanoglous, Mc Graw Hill




463

Considerando una carga superficial de 45 m3*/m? x d (Tomado de tabla 6.3.16) y
sabiendo que el area superficial (As) es igual al caudal (Q) entre la carga
superficial (Cs) tenemos:

S

3
0 0011032§»<86400d
— 21.18m?

3
/m2 xXd
Utilizando el area superficial se obtiene el diametro (D), del sedimentador

secundario:

4A; 4 x 21.18m?
D= - = - =519m =~ 5.20m

Para calcular la altura del cono del sedimentador (hc) se utilizé el ancho efectivo
del sedimentador (Ae); que corresponde al diametro encontrado anteriormente
mas el ancho de las dos pantallas deflectoras (0.15 cm cada una), y la inclinacién

del fondo de 45° con respecto a la horizontal entonces:

A, 550m
he=7 =3

X tan45°=2.75m

Entonces el volumen del cono (Vc) es:

_mr2xh, _mx(2.6)% % (2.75)

— 3
V. 3 . =19.47m

Restando al volumen del sedimentador el volumen del cono se obtiene un
volumen necesario para el almacenamiento adicional al cono (Vcl), que sera
proporcionado por un cilindro cuyo volumen y altura (hcl) se determina asi:

Vy=V—V,=5262m3—19.47 m3 = 33.15 m3
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Vo  3315m3

= As - n2eEmE - oem

hcl

Profundidad = h, + h;; = 2.75+ 156 =431 m =435m
La profundidad total del sedimentador sera de 4.35 m.
El volumen del sedimentador es suficiente para almacenar al agua durante el

periodo de retencion considerado junto con el volumen de lodos producidos.

6.3.1.4. Tratamiento de Lodos.
Digestor de Lodos.

De Tabla 6.3.17, se retoman la cantidad de lodo generado en los procesos. Y
para los diferentes calculos utilizaremos el caudal medio diario (Qmd) con valor
de 0.01103 m3/s

Volumen de Lodos Generados del Sedimentador Secundario por Dias

(Viss).

Viss = VI x Qmd

0.745 m3 m3 s
Viss = —= X 0.01103— x 86400—
1000 m S d

Viss = 0.70998 ™’/

Volumen total por dia (VTPD).

Vrpp = Vlfp

Vrpp = 0.70998 M/
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e Periodo de retencion:

Para determinar este tiempo se interpolaran los datos de la tabla siguiente para
una temperatura promedio del municipio de Comasagua de 28°C que es donde

se ubicara la planta.

Digestion discontinua de los lodos de sedimentacion libre a diferentes temperaturas.

Temperatura (°F) | 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
H
Temperatura (°C)| 10,0 156 211 2.7 32.2 378
Periodo de 75.0 56.0 420 30.0 25.0 24.0
D|Qestlon. dias

Tipo de Digestion Mesofilica

Tabla 6.3.17. Interpolacion de temperaturas para diferentes periodos de digestion. Fuente
Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenas poblaciones, Ron Crites, George
Tchobanoglous, Mc Graw Hill

L, -1

T=T,+({t—-1t) X
(-t X

Donde:

T1= periodo de retencion para (temp. 1)= 30 dias.
t1= temperatura inferior a "t"=26.7 °C.

T2= periodo de retencion para (temp. 2)=25 dias.
to= temperatura superior a "t"=32.2 °C.

25—-30
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T = 28.82 dias =~ 29 dias

Volumen del Digestor.

De lo anterior obtenemos que el calculo del digestor sea:

Va=Vrpp XT

m3

— X 29 dias = 20.59 m?
dias

VTPD = 0.70998

Area Superficial de Digestor (Ad).

Asumiendo para este caso una profundidad (h) de 3.0m
Con la profundidad y el volumen del digestor (Vd4) podemos determinar que el
area superficial (Ad) del digestor sera:

Vg 2059 m?

Zd_ — 2
R 30m o8em

Ad=

Diametro de Digestor Circular (Dd).

Consideraremos el disefio de un digestor circular cuyo diametro sera:

4xA, |4x686m2
D, = = . =296m

/A

Se considerara una pendiente de fondo(s) de 1:6.
Para determinar el volumen del cono del fondo del digestor se calcul6 primero la
altura de este cono (hc) considerando una pendiente del fondo (m) de 1:6

(recomendacion de “Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable
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y Disposicién de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000 habitantes”
de La Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias).

Altura de cono:

D 2.96
hc=7d><m= 2m

x1/,=0.25m

Patio de Secado de Lodos.

El volumen de lodos a verter en los patios de secado (VIps) se obtiene de la suma
de lodos producidos por el sedimentador primario y secundario mas los
producidos por el tanque Imhoff.

Debido a que se obtiene un valor de 0.5 m® 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 (Vli): retenidos por un periodo de 29

dias:

3 3 3

DU 001103 2 x 864002 = 0.4765
100m3 =~ S d d

li =

El volumen de lodos producidos por el tanque Imhoff (Vlimnof) para el periodo de
digestion de 29 dias es:

Vlimhoff = Vli X dias

3

Viihosf = 0.4765% x 29d = 13.82m3
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El volumen de lodos a verter en los patios de secado (Vlps) se obtiene de la suma
de los lodos producidos por el tanque Imhoff (Vlimnot) y los lodos producidos en el
digestor de lodos (Vldigestor):

les = Vlimhoff + Vldigestor =13.82m3? + 20.59 m3 = 34.41 m?

Considerando que seran vertidos formando una capa de 40 centimetros de
espesor obtenemos un area superficial (As).

_3441md

o 2
As = A 86.03m

Considerando dos patios de secado de 43.02 mZ.

Asumiendo una relacion L/A=2

As = 2An?
An = As
"= 72
L4 [8603m?
n= 2
An =6.56 m

Entonces= L=6.56 m y A=3.12 m.

Se asumen 2 patios con dimensiones de:
Longitud = 6.70 m.

Ancho =3.20 m.

Teniendo un area por patio real de 21.44 m?.
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Ancha Ancho
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PATIC DE SECADO DE LODOS

Imagen 6.3.15. Esquemas del patio de secado de lodos Fuente Tratamiento de Aguas
Residuales en Pequefias poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill

Disefno de Tanque Séptico.

Para el tratamiento de las aguas drenadas en el patio de secado de lodos se

usara un tanque séptico. De la tabla 6.3.17, se observa que el porcentaje de
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humedad de lodos provenientes de digestiéon en tanque Imhoff, digerido y
después de filtro percolador son 85.0% y 92.5% respectivamente, con estos

valores obtenemos el volumen de agua a tratar por dia en el tanque séptico.

Calculo de lodos que se depositan en los patios de secado.
De tanque imhoff = 0.48 m3/dia

De digestor de lodos = 0.71 m3/dia.

Valor del pardmetro segln
Parametro Unldad Norma Norma Norma
Boliviana | Colombiana | Mexicana

Tanque Séptico

Distancia de construcciones, limites de terrenos, B 150
sumideros y campos de infiltracidn ;
Distancia de arboles y cualquier punto de redes m 30

publicas de abastecimiento de agua.
Distancia de pozos subterréneos y cuerpos de 15.0

agua de cualquier naturaleza o

Profundidad util del tanque séptico m 120a2280* | 1.20a280"
Largo intemo minimo m 0.80
Relacion Largo! Ancho - 21a41 2:1a4:1
Nimero de cémaras u 2 2
Tiempo de retencion dias 05-10"

* Ver “Manual para el diserio de unidades de tipo biolégico y en planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas en El Salvador” Pag.247-253.

Tabla 6.3.18. Comparacién de parametros para el disefio de Sistemas de Fosa Séptica. Fuente:
Manual para disefio de unidades de tipo Bioldgico y en planta de tratamiento de aguas
residuales domesticas en El Salvador.

Calculando el Volumen de Agua.

Vi

w

Agua = Vl —m
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Donde:
V1= Volumen de lodos, m3.

w = humedad de lodos %

0.48
Tanque Imhoff: Agua = 0.48 — (— =0.22™M /dia
14

3
_ m
Volumen de agua = 0.56™ /. -

Se tendra un periodo de retencion de 24 horas.

T = 24horas = 1.0 dias

VTS = (Agua)(T) = (0.56™"/, ) (1.0dia) = 0.56 m?

Se considerara un volumen de 1.0 m3,

Se podra disponer de un tanque séptico prefabricado igual al recomendado a
sectores inaccesibles al alcantarillado sanitario, con una capacidad de 1,000 litros
que se instalara para tratar el agua conjunta de ambos patios de la alternativa

N°1.
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6.3.2. Alternativa de Tratamiento N° 2.
6.3.2.1. Pretratamiento.

Se mantienen los procesos de pretratamiento de alternativa 1:
e Rejas
e Desarenador

e Trampa de grasas

6.3.2.2. Tratamiento Primario.
Diseno de Sedimentador Primario.

1. Establecer el diametro del sedimentador que puede variar, segun las
normas, de 3.0 m a 60.0 m.; en los tanques de sedimentacion se
proyectan para que proporcionen un tiempo de retencién de 1.5 a 2.5
horas.

2. Determinar la carga superficial a usar. Segun las normas vy literatura
analizada esta carga superficial puede variar en un rango de 30 a 60
m3®m?/dia. Se tomara el valor de 50m®m?/dia o0 2.08 m3/m?. h.

3. Calculo del area superficial. Al igual que en los tanques rectangulares esta

area se puede calcular con la siguiente férmula:

% = Carga (Pagina 298 Metcalf - Eddy)



Donde se deduce la siguiente férmula:

3
m

A. = =
C Vs 208™Y .k

X 3600 S/h = 19.09m?

Donde:
As: Area superficial
Qmd: Caudal medio diario

Vs: Carga superficial

4. Dimensionamiento de la zona de sedimentacion (Imagen 6.3.16):

i .
\xL [
I h
I
| |
T
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Imagen 6.3.16. Dimensionamiento de zona sedimentador. Fuente Tratamiento de Aguas
Residuales en Pequenas poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill

Como el tanque es circular, con el area encontrada se debe determinar el radio y

el diametro del sedimentador.
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19.09m?
P=2x T=4.93m%4.95m

Con este diametro, se debe calcular el area de la superficie del sedimentador.

5. Calculo del tiempo de retencion

Asumiendo una profundidad de 3.2 metros se calcula:

_h
" Vs

to
Donde:
to: Tiempo de retencion.

h: Profundidad del tanque.

Vs: Carga superficial.

3.2m

=————=0.064dia = 1.53horas
5Om/dia

to

6. Calcular la velocidad de arrastre o velocidad critica horizontal con la
siguiente formula, que ya fue descrita en el presente texto (Tomado de

Crites — Tchobanoglous, pagina 312).

1
v, = [8k(s ; l)gd]Z

Vh= Velocidad horizontal a la cual se inicia el arrastre de las particulas de g = 100

imé >
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k = constante de cohesion que depende de material arrastrado (0.04 para arena
uni granular - 0.06 para particulas mas aglomeradas).

s = Gravedad especifica de las particulas.

g = Aceleracién debida a la fuerza de la gravedad.

d = Diametro de las particulas @.

f = Factor de friccién de Darcy — Weisbach (valores mas usuales desde 0.02 hasta

0.03).

Sustituyendo la formula con los siguientes valores:

K = 0.05,5 = 1.05 kg/m3,g =9.8M/ , ,d =100 um, f = 0.025

1
V. = 8 X 0.05(1.05—1) x9.8 x 0.001]2

m
h 0.025 - 0'089?

7. Comprobando la velocidad de arrastre con la velocidad horizontal "VH

bajo condiciones del caudal maximo horario = Q max. h

3
v = Omax _ 0026487 /s
H Aflujo 24.88m?

= 0.00106431 m/s
Donde:

Qmax= Caudal maximo horario

Asujo= Es el area del flujo.

A=mXrXh

A=1mX2475m x 3.2 m = 24.88m?
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Comentario: el valor de Vi es menor que la velocidad de arrastré razén por la
cual el material sedimentado no sera resuspendido.

8. Determinacion de la tasa de remocion (Ver tabla 6.3.19).

to
R=——7—
a+bxXt

Esta ecuacion tomada de Tchobanoglous, Pag. 303 y 304.
Donde:

R = Porcentaje de Remocion esperado %.

to = Tiempo Nominal de retencion.

a, b = Constantes Empiricas (Tabla 6.3.19).

Variable

Tabla 6.3.19. Valores de las constantes empiricas “a” y “b”. Fuente: Adaptado de Crites &
Tchobanoglous, pagina 304.

Se utilizan las siguientes férmulas para las remociones:

to
RDBO = ——
a+bxt,

to
RSST = ———
a+bXxt,

Donde:
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DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno
SST = Sdlido Suspendidos Totales

En un tiempo to= 3.0 horas.

1.53
= — 0,
k DBO 0.018 + 0.020 x 1.53 31.48%
1.53
R SST = = 52.90%

0.0075 + 0.014 x 1.53

Como la remocidn de los sdlidos suspendidos es de 52.90% nos quedan:

, , , , 870 x 52.90 mg

SST final del sedimentador primario = 870 — T 409.77 /l
Como la remocidn de la DBO es de 31.48% nos quedan:
_ _ . 300 x 31.48 mg

DBO final del sedimentador primario = 300 — oo - 205.56 /l

PARAMETRO EN ENTRADA REMOCION SALIDA DEL
ESTUDIO SEDIMENTADOR % SEDIMENTADOR
DBO 300 mg/l 31.48% 205.56 mg/l
Solidos Suspendidos 870 mg/l 52.90% 409.77 mgl/l

Tabla 6.3.20. Concentraciones obtenidas. Fuente: Grupo de Investigacion.

9. Calcular la altura de tolva (Ver Imagen 6.3.2.2.2)

Ripiva = tan @ X r = tan45° X 2.475m = 2.475m = 2.50m

Angulo respecto a la horizontal () es de 45°.
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Peova

Imagen 6.3.17. Altura de Tolva. Fuente: Grupo de Investigacion.

10.Diametro de la zona de entrada en el centro del tanque.

@ entrada = 0.20 X 4.95m = 0.99m (Ver Imagen 6.3.18)

11. Altura total del sedimentador.

Htotal = htova +h

Hiptar = 2.50m+3.20m=5.70m

o &
% )
- 7 -~ Cal=)
S |
(Y7 ] b e | R BT —
Afluente \_! | 4 Efluente
| =3 -
‘ 3 Solida
i | ‘ = Lodos
| |
(| Mompcro ]
| SN v
‘ |, _zentrada 1
i A
45°
s
o
i
L

Imagen 6.3.18. Dimensiones de sedimentador primario. Fuente Tratamiento de Aguas
Residuales en Pequefias poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill.
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6.3.2.3. Tratamiento Secundario.
Filtro Percolador Sin Recirculacion.

Debido a la reduccion de DBO del 31.48 % obtenido en el tratamiento primario
se tiene una DBO de entrada al filtro percolador de 205.56 mg/l y una carga
organica de 0.5 kg DBO/dia. Las caracteristicas de disefio se tomaron de la
6.3.17 que se encuentra en la Alternativa 1 en la parte de disefio de filtros
percoladores sin recirculacion.

Los filtros percoladores sin recirculacion se disefaran tomando en cuenta que
seran en serie y con volumenes iguales para ayudar a disminuir los costos de
construccion.

Considerando que el limite maximo de la norma de CONACYT es de 60 mg/l de
DBO, para nuestro caso disefiaremos para una DBO de 30 mg/l en la descarga
al cuerpo receptor, obtenemos una eficiencia en la remocién de DBO (Er) de:
Donde:

DBOi= DBO a la entrada del filtro percolador

DBOs= DBO a la salida del filtro percolador

DBOnicial — DBOfinal
DB Oinicial

Er = (Tomado de tchobanoglous Pag.438)

_205.56 — 30



Dimensionamiento:

e Si consideramos que no habra recirculacion, entonces R

encontramos un factor de seguridad (F), tenemos:

1+R
2
(1+10)

1+0

(1+10)

e Calculando carga organica de DBO

Donde:

w= carga de DBO.

Cobso = Concentracién de DBO del afluente en mg/l.
Q= caudal medio en m3/s.

Sustituyendo.

_ Cppol

1000

mg S

m3
205.56 == X 0.01103T X 86400

dia

I
= 1000

w = 195,90 kg DBO/dia

480

=0y

Debido a que ya se tienen despejadas las formulas de volumenes en la en las

ecuaciones (1) y (2) se procede igualar los volumenes como en la ecuacion (3),
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ver ecuaciones en Alternativa 1 parte de disefio de Filtros Percoladores sin
recirculacion.

w1 X 0.19581E;°  w; X 0.19581E,°
Fx(1—-E)?  Fx(1—E»)2x(1—E;)?

— Ecuacion (3)

Luego de la formula de Eficiencia Total despejamos Eo:
E,+E,(1—E;)=0.7833

£ = 0.8541 — E,
27 T (1-Ey

— Ecuacion (4b)
La férmula de Carga de DBO del segundo filtro percolador la colocamos en
funcién de la Eficiencia 1 al sustituir el valor de la Carga de DBO del primer filtro
percolador:

w; = (1 - Ew,

w, = (1 —E{)195.90 - Ecuacion (5b)

Luego procedemos a sustituir la Ecuaciones (4) y (5) en la ecuacion (3) y
colocando que F=1, queda de la siguiente manera:

0.8541 — E;\”
195.90 x 0.19581E,7 (1~ E1)195.90 x 019581 (i)

Ix(A-E)? 0.8541 — E;\\°
1x<1—((1_—E1)1)) X (1 — Eq)?
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2
38.35918E,2 (195.90 —195.90E) x 0.19581 (%)
) 1 _ 1 — Ecuacion (6b)
Tx (1= E,) (1 (08541 =ENY' o
X ( — ((1——E1))> x(1-Ep)

Debido a que la ecuacién 6b esta en funcion solo de E1, podemos encontrar el
valor de esta eficiencia 1, obteniéndose el siguiente resultado:
E; =0.6792

E; =67.92%

Con este valor podemos encontrar el volumen para ambos filtros percoladores,
sustituyéndola en la ecuacion (1).

w; X 0.19581E*
Fx(1—E;)?

195.9 x 0.19581(0.6792)* _
Ix(1-06792)2 "

v = 17195m3

Se debe asumir una profundidad (h en metros) comprendida en el rango
propuesto, para obtener el area del filtro, por lo que tomaremos un h=1.80 m que
se encuentra dentro de los parametros de las normas.

vy 171.90m?

- = = 2
R igom C 20em

Alz

Recordando que la geometria del filtro es cuadrada se tiene:
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Ly =A; =v955m2 =9.77m ~ 9.80 m

Se verifica con:

Vol; = Li2 x hy = (9.8 m)* x 1.80 m = 172.87 m3

Como el v1 es igual que el vz para este disefio de filtro percolador en serie. Ya

podemos determinar el valor de la eficiencia 2 con la siguiente férmula:

1
Ez_l 0.4425 [wy
1—E1 UzF

Antes de sustituir valores determinaremos el valor de wa:

w, =(1—-E1)1959 =(1-0.6792)195.9 = 62.84

Ahora sustituimos los valores conocidos quedando:

1
E,= = 0.5453 = 54.53%

14 0.4425 / 62.84
1-0.6792N17195% 1

Comprobamos con la férmula de Eficiencia Total:
Er=E1+E,(1-Ey)
Er =0.6792 + 0.5453(1 — 0.6792)
Er = 0.8541

E;% = 85.41%
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Verificando la carga hidraulica como el area es la misma para el filtro 1y 2
tenemos entonces que:

S
dia _ g ggm*/
m

3
0.011037% x 86400
Carga Hidraulica = — = S

A, 95.5 m2 * X dia

Debido a la reduccién de DBO del 85.41% en los filtros percoladores en serie

se obtiene una DBO fina:

DBO removida = 205.56 (0.8541) = 175.57 "9/,

DBO al final de los filtros en serie = 205.56 — 175.57 = 29.99 mg/l

Diseno de Sedimentador Secundario.

Es el mismo de la alternativa 1 para el caso de la Alternativa 2, debido a que en

ambos casos el elemento que le antecede es un filtro percolador sin recirculacion.

6.3.2.4. Tratamiento de Lodos.
Digestor de Lodos.

De Tabla 6.3.17, se retoman la cantidad de lodo generado en los procesos. Y
para los diferentes calculos utilizaremos el caudal medio diario (Qmd) con valor de

0.01103 m3/s.
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Volumen Total de Lodos Producidos por Dia (VTPD):

Volumen de Sedimentador Primario por dia (Visp).

Retomando de Tabla 6.3.1.3.2 un volumen de lodo sin digerir (V1) con un valor de
2.950m3/1000 m?* de agua residual y su correspondiente calculo sera:
Vlsp =VIx Qmd

2.950 m3 3 s

m 3
—_— —— —
5 = 1000 73 x 0.01103 S X 86400d 2.81Mm /d

Volumen de Sedimentador Secundario por dia (VIss).

Retomando de Tabla 6.3.17, volumen de lodo producido después del filtro
percolador, (VI) con un valor de 0.745m3*1000 m?® de agua residual y su
correspondiente calculo sera:

viss = 27 ™ 001103 x 86400°
S = T000mE s d

Vlss = 0.70998 M°/,

Volumen Total por Dia (VTPD).

Vrpp = Visp + Vliss
Vipp = 281M°/, +0.70998 M7/,

3
VTPD S 352 m /d

e Periodo de retencion.
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Para determinar este tiempo se interpolaran los datos de la tabla siguiente para
una temperatura promedio del municipio de Comasagua de 28°C que es donde

se ubicara la planta.

Digestion discontinua de los lodos de sedimentacion libre a diferentes temperaturas.

Temperatura °F) | 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Temperatura °)| 10,0 156 21.1 2.7 322 378
Periodo de 75.0 56.0 42.0 300 25.0 24.0
questlon. dias
Tipo de Digestion Mesofilica

Tabla 6.3.21. Interpolacion de temperaturas para diferentes periodos de digestion. Fuente
Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenas poblaciones, Ron Crites, George
Tchobanoglous, Mc Graw Hill

T,-T
to_t

Donde:

T1= periodo de retencién para (temp. 1)= 30 dias
t1= temperatura inferior a "t"=26.7 °C

T2= periodo de retencién para (temp. 2)=25 dias

to= temperatura superior a "t"=32.2 °C

25—-30

T = 28.82 dias =~ 29 dias
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Volumen del digestor.

De lo anterior obtenemos que el célculo del digestor sea:

Va=Vrpp XT
Voo = 352" % 29 dias = 102.08 m?
TPD — - dias 1as = . m

Area Superficial de Digestor (Ad).

Asumiendo para este caso una profundidad (h) de 3.0m
Con la profundidad y el volumen del digestor (V4) podemos determinar que el
area superficial (Ad) del digestor sera:

Vg 102.08 m?

_—_—mn— 2
A 30m 34.03m

Ad=

Diametro de Digestor Circular (Dd).

Consideraremos el disefio de un digestor circular cuyo diametro sera:

4%xA; |4%34.03m?
Dy= |=—= . = 6.58m

Se considerara una pendiente de fondo(s) de 1:6. Para determinar el volumen del
cono del fondo del digestor se calculd primero la altura de este cono (hc)
considerando una pendiente del fondo (m) de 1:6 (recomendacion de “Normas

para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas
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residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes” de La Subsecretaria de

Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias. Altura de cono:

=—X

he=—xm=—

x1/,=0.55m

Diseno de Patio de Secado de Lodos.

El volumen de lodos a verter en los patios de secado (Vips) se obtiene de la suma
de lodos producidos por el sedimentador primario y secundario que son los lodos
producidos en el digestor de lodos (Vldigestor) retenidos por un periodo de 29 dias:

leS = Vldigestor = 102. 08 m3

Considerando que seran vertidos formando una capa de 40 centimetros de
espesor obtenemos un area superficial (As).

_102.08 m?

As = = 255.2 m?
S 0Am 55.2m

Considerando dos patios de secado de 127.60 m?

Asumiendo una relacion L/A=2

As = 2An?
An = As
"=

127.60m3
an= =%

An=7.99m
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Entonces= A=7.99 my L=15.98 m

Se asumen 2 patios con dimensiones de:
Longitud = 16.00 m

Ancho =8.00 m

Teniendo un area por patio real de 21.44 m?

Diseiio de Tanque Séptico.

Para el tratamiento de las aguas drenadas en el patio de secado de lodos se
usaran tanques sépticos. De la tabla 6.19, se observa que el porcentaje de
humedad de lodos provenientes de digestidon en tanques separados y después
de filtro percolador son 94.0% y 92.5% respectivamente, con estos valores

obtenemos el volumen de agua a tratar por dia en el tanque séptico.

Calculo de lodos que se depositan en los patios de secado.
De digestor de lodos = 3.52 m3/dia, humedad = 94.0 % (por ser combinada entre

sedimentador primario y secundario).

Calculando el volumen de agua.
Vi

Agua = Vl - m

Donde:

V1= Volumen de lodos m3
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w = humedad de lodos %

Digestor de Lodos: Agua = 3.52 — —————— = 1.71 m3/dia

(1+100)

Se tendra un periodo de retencion de 22 horas.

T = 22horas = 1.0 dias
3 .
VTS = (Agua)(T) = (1L71™°/ 4. ) (0.92 dia) = 1.57 m?

Se considerara un volumen de 2.0 m3,

Se podra disponer de dos tanques sépticos prefabricados iguales a los
recomendados a sectores inaccesibles al alcantarillado sanitario de un volumen
igual a 1,000 litros cada uno, para tratar el agua proveniente de cada patio de la

alternativa N° 2.

6.4. Especificaciones Técnicas de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.

Al contar con el disefio de las plantas de tratamiento ya definido, se procede a

describir las especificaciones técnicas necesarias para la construccion de dicha
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obra. En esta parte se definen las normas, exigencias y procedimientos para ser

empleados y aplicados en todas las actividades de construccion del proyecto.
6.4.1. Obras Preliminares.

En esta partida se incluye todas las operaciones necesarias para iniciar el
proceso constructivo, tales como: limpieza del terreno, construccion de bodega y
oficina, construccién de cerca de seguridad, instalaciones hidraulicas y sanitarias
e instalaciones eléctricas provisionales etc.

Las bodegas del contratista seran de dimensiones adecuadas al volumen de
equipos y materiales que se usaran en la obra. Se debera construir con techo de
lamina galvanizada: paredes y estructuras de madera o lamina; piso de mortero
(cemento y arena). Sin embargo, debido a la cercania de los terrenos a la Ciudad,
es una opcién factible rentar alguna casa para mantenerla como bodega y
oficinas.

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 depésitos para el
almacenamiento y distribucion, asi como el agua misma, deberan ser higiénicos

y sanitariamente seguros.
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Para el manejo y disposicion de las aguas negras, se contratara, el servicio de
sanitarios portatiles (un sanitario por cada 20 personas), lo cual tendra que incluir
la evacuacion periodica y disposicion final y adecuada de los desechos fuera de
los lugares de trabajo. La forma de evacuacion 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 debera
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 debera de proveerse de
equipos de generacion portatil para garantizar el suministro de este servicio para
el desarrollo de los trabajos encomendados.

El material, equipo y servicios en general, seran de buena calidad y debera estar

en buen estado de funcionamiento.

6.4.2. Limpieza, Chapeo y Destronque.

No se removera ningun arbol, aunque se haya incluido en la lista correspondiente,
mientras no sea especificamente marcado por el Ingeniero. La limpieza y chapeo
debera hacerse con cuadrillas de personal, utilizando herramientas manuales y

no se permitira el uso de maquinaria pesada, salvo para la operacién de
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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 segun lo
determine el Ingeniero, de manera que no se perjudique o ponga en peligro la

propiedad publica o privada.

6.4.3. Trazo y Nivelacion.

El contratista establecera las referencias planimétricas y altimétricas (bancos de
marca) necesarias para replantear ejes y niveles presentados en los planos. El
trazo se realizara mediante el uso de teodolito y niveletas de madera.

El contratista desarrollara estos trabajos con procedimientos que garanticen la
seguridad de las personas, evitando danos en las colindancias y sin menoscabo

del medio ambiente.

6.4.4. Excavacion y Relleno.

El trabajo de esta partida incluye el suministro de materiales, mano de obra,
herramientas y equipo necesarios para la ejecucion de los trabajos de excavacion
y relleno en la construccion de fundaciones, tuberias y demas instalaciones

enterradas.
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A. Excavacion.
La excavacion llegara a las profundidades indicadas en los planos y se extendera
lo apropiado a cada lado de las paredes para permitir la colocacion de
encofrados, arrostramientos y la inspeccion de la obra terminada. Los suelos
adecuados o material selecto, deberan reservarse para su uso en los rellenos,
acopiandolos en sitios protegidos de la lluvia y contaminacién organica o
arcillosa. Los materiales inadecuados deberan desalojarse de la obra.
Si existieran suelos sueltos o inapropiados o0 mantos de rocas, el contratista
debera removerlos antes de realizar un colado, si asi lo indica el supervisor. A la
vez habra que compactar un espesor de 20 cm con suelo cemento 1:20. El
material para rellenos y compactacion debera estar libre de contaminacion, y
debera ser evaluado por un laboratorio de control de calidad de suelos.
Estos volumenes de sobre excavacién y compactado seran pagados al precio
unitario aceptado en el plan de propuesta.
Las paredes de excavacion se tomaran las precauciones necesarias para evitar
derrumbes ocasionados por cortes y rellenos.
Para las tuberias, se debera compactar en caso de que el suelo resulte suelto o
inapropiado, una capa de suelo cemento de proporcion 1:20, con un alto y ancho

equivalente a 1.5 veces el diametro de la tuberia.
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B. Relleno, Nivelacion y Compactacion.
El material a utilizar en la compactacion de fundaciones o tuberias debera ser
sometido a pruebas de laboratorio y al no ser adecuado, se utilizara limo arenoso
o tierra blanca en su sustitucion.
El relleno sera depositado en capas no mayores de 15cm, compactando cada
capa con el equipo aprobado por el supervisor. En caso de que se utilicen
apisonadores manuales o0 mecanicos, se debera tener cuidado de no dafar las
estructuras o tuberias.
El compactado sobre estructuras se realizara después de 7 dias de haber
realizado el colado o cuando el supervisor lo estime conveniente.
El control de densidad y humedad de la compactacion se efectuara hasta
alcanzar el 90% de la densidad maxima, obtenida mediante la norma AASHTO
T-180.

Cuando haya cambios de pendientes, se redondearan los bordes.

6.4.5. Suelo-Cemento.

Cuando sea necesario la aplicacion de suelo cemento se realizara con una
proporcion de 20 partes de tierra blanca y una parte de cemento, esta mezcla
debera realizarse en volumen suelto.

El control de densidad y humedad de la compactacién debera alcanzar el 90%

de la densidad maxima, obtenida mediante la norma AASHTO T-180.
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6.4.6. Concreto Estructural.

En esta partida estan comprendidas todas las obras de concreto indicadas en los
planos y sus respectivos procesos de construccion, tales como: fabricacion,

colocacién, curado y resanado de concreto.

A. Materiales.

e Cemento.

Todo el cemento debe ser del tipo Portland y cumplira con las especificaciones
ASTM C-150 Tipo | o Il Portland bajo la norma ASTM C-1157 GU. El cemento
sera entregado en el sitio en bolsas selladas por el fabricante, no se aceptara el
cemento contenido en bolsas abiertas o rotas.

El cemento se almacenara en un lugar seco con suficientes previsiones para
evitar que absorba humedad. Las bolsas deberan ser colocadas sobre
plataformas de madera, levantadas 15cm sobre el piso. Ademas, no se
dispondran en pilas de mas de diez sacos. No se permitira el uso de cemento
endurecido por almacenamiento o parcialmente fraguado, en ninguna parte de la
obra. El contratista debera usar el cemento que tenga mas tiempo de estar

almacenado antes de usar el almacenado recientemente.
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e Agregados.

Arena.

Estara formada por particulas sanas, duras, exentas de polvo, grasas, sales,
alcalis, sustancias organicas y otros perjudiciales para el concreto. La
granulometria de los agregados gruesos y finos quedara dentro de los limites
indicados en la norma ASTM C-33, no debera contener mas del 172 % de arcilla,
no menos del 85% debera pasar por la malla de 4", no mas del 30% debera

pasar por el cedazo #50 y no mas del 5% pasar por el cedazo #100.

Grava.

Debera ser roca dura y cristalina, libre de pizarra, lajas o piezas en
descomposicion, sera sin material adherido y limpia. El tamafio maximo del
agregado no sera mayor de 1/5" de la dimension menor entre los lados de los
moldes de los miembros en el cual se va a usar el concreto y no mayor de %" de
los espacios libres entre las barras, dicha grava es comunmente conocida como
Grava No.1. Ademas, la granulometria debera corresponder a una de las
indicadas en la tabla No. 2 de las especificaciones ASTM C-33. Estos agregados
se almacenaran y mantendran en una forma tal manera que impida la

segregacion y contaminacion.



498

e Agua

El agua al momento de usarse debe ser limpia y estar libre de aceite, acidos,

sales, alcalis, cloruros, materias organicas y otras sustancias.

e Acero de refuerzo.

Todo el acero corrugado de refuerzo debera cumplir con la norma para varilla de
refuerzo en concreto armado ASTM A-615, y tendran un limite de fluencia
fy=2800 Kg/cm? (Grado 40). Se exceptua el acero de refuerzo #2 (@ 7/4") que sera
liso. El acero de refuerzo debera estar libre de defectos de manufactura y su
calidad garantizada por el fabricante. En el armado de cualquier miembro
estructural no se permitiran barras de refuerzo cuyo diametro nominal difiera del

indicado en los planos en mas del 5%.

e Colocacion del acero de refuerzo.

El Contratista cortara, doblara colocara todo el acero de refuerzo de acuerdo con
lo que indiquen los planos y los criterios del reglamento ACI 318-95. Todo el
refuerzo debera estar libre de 6xido suelto, de aceite, grasa u otro recubrimiento
que pueda reducir su adherencia con el concreto. Se utilizaran cubos de concreto,
separadores y amarres, para asegurar la posicién correcta del refuerzo y evitar

el desplazamiento durante el colado.
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Todos los dobleces (inclusive coronas, estribos, ganchos) seran hechos en frio
sobre una espiga de diametro no menor de cuatro veces el diametro de la barra
que se dobla, en el caso de estribos; ni menor de seis veces el diametro de la
barra que se dobla, en el caso del refuerzo principal.

Los traslapes seran desplazados entre si a una longitud no menor de 30 veces
el diametro nominal para varilla corrugada, y 40 didametros de longitud para varilla

lisa. Los cierres de las coronas y estribos contiguos deberan quedar alternados.

e Aditivos

Los aditivos deberan ser usados en las proporciones indicadas en las
instrucciones impresas de los fabricantes. El Supervisor autorizara caso por caso
el uso de los aditivos. No habra pago adicional cuando los aditivos sean usados
a opcion del Contratista o cuando sean requeridos por el Supervisor como medida
de emergencia para remediar las negligencias, errores, o atrasos en el progreso

de la obra imputables al Contratista.

B. Dosificacion y Control de Mezcla.
El contratista proporcionara concreto con resistencia minima a la ruptura por
compresion a los 28 dias de 210 kg/cm?, cuya proporcion es de una parte de
cemento, 3.25 partes de arena y 3.5 partes de grava.
El disefio sera efectuado por un laboratorio que posea la experiencia en este

campo, y lo efectuara usando materiales que el contratista haya acopiado en el
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lugar de la obra, con el cemento y el agua que realmente empleara en la
construccion.

El concreto sera dosificado preferiblemente por peso, pero se podra también
dosificar por volumen, de acuerdo a las proporciones por peso estipuladas en el
disefno de las mezclas.

El contratista debera obtener la resistencia del concreto especificada, las cuales
deberan comprobarse por medio de especimenes preparados curados y
sometidos a prueba, de conformidad con las normas ASTM C-31 y C-39. Estas
pruebas se haran en seis cilindros por cada muestreo.

Se hara un muestreo por dia de colado por cada 10 m3 o menos de concreto
vaciado o de acuerdo a la necesidad que establezca el laboratorio. Los cilindros
seran tomados de la siguiente manera: 2 para ensayar a los 7 dias y 2 para
ensayar a los 28 dias.

Se asume que la resistencia a los 7 dias corresponde al 70% de la resistencia a
los 28 dias.

Una prueba de resistencia debe ser el promedio de la resistencia de tres cilindros
hechos de la misma muestra de concreto y probados ambos a la misma edad.
Cabe mencionar, que antes de la colocaciéon deben tomarse las muestras de
concreto necesarias para realizar las pruebas de revenimiento, el cual debera de
tener entre 4 y 5 pulgadas sin el uso de aditivos. Si los resultados de estas
pruebas caen fuera de las tolerancias permitidas, el Supervisor podra rechazar

el concreto u ordenar las medidas correctivas necesarias.
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C. Preparacion de Concreto.

Se usaran mezcladores del tipo apropiado y se preparara el concreto sélo en la
cantidad que sea necesaria para el uso inmediato. Ninguna mezcladora se
operara mas alla de su capacidad indicada. El contenido total de la mezcladora
debera ser removido del tambor antes de colocar alli los materiales para la carga
siguiente.

No se podra utilizar el concreto que no haya sido colocado en su sitio a los 30
minutos de haberse agregado el cemento al agua para la mezcla, o el cemento
al agregado. El concreto premezclado que haya sido entregado en la obra en
camiones mezcladores o agitadores podra colocarse en el término de 60 minutos,

calculados desde el momento en que se ha agregado el agua al cemento.

D. Colocacion de Concreto.

El concreto se depositara hasta donde sea posible, en su posicion final. Los
colados se haran a tal velocidad y altura (menor de 1.00 metro) que el concreto
se conserve todo el tiempo en estado plastico y se evite la segregacion. Donde
las operaciones de colocacién impliquen verter el concreto directamente desde
una altura de mas de 1.00 metro, se debera depositar a través de tubos o canales
de metal u otro material aprobado.

No se depositara concreto que se haya endurecido parcialmente o que esté
contaminado con sustancias extrafias, ni se revolvera nuevamente a menos que

el Supervisor dé su aprobacion.
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El recubrimiento minimo para el acero de refuerzo en estructuras de concreto en
contacto con el terreno debera ser de 5 centimetros., y en los demas elementos
2.5 centimetros.

El concreto se consolidara con ayuda de un equipo vibrador adecuado.

E. Encofrados.
El Contratista colocara los moldes de tal manera que produzcan alineamientos
correctos del concreto y que no permitan filtraciones. Los encofrados seran
construidos con suficiente rigidez para soportar el concreto y las cargas de
trabajo, sin dar lugar a desplazamientos después de su colocacion y para lograr
la seguridad de los trabajadores. Los encofrados deberan ser firmes y bien
ajustados a fin de evitar escurrimiento de la lechada y en tal forma que
permanezcan sin deformarse, ni pandearse. Se utilizara madera de pino o moldes
metalicos, con una estructuracion adecuada.
El Contratista sera el unico responsable por el desencofrado de las estructuras,
por lo que debe cumplir con los plazos minimos siguientes, contados a partir del
fraguado del concreto:

e Sedimentadores: 3 dias.

e Pedestales: 2 dias.
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F. Curado.
El concreto debera 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.

6.4.7. Reparaciéon de Defectos del Colado.

Todos los defectos superficiales que resulten en el concreto al retirar los moldes
deberan ser corregidos. Las colmenas cuya profundidad no exceda de 1/5 de la
seccion de concreto, asi como las rajaduras y de laminaciones superficiales,
deberan picarse hasta encontrar concreto compacto, después seran lavadas y
resanadas con un mortero epéxico. En caso de agrietamiento se podra realizar
una inyeccion con resina epoxica de baja viscosidad.

Si la colmena excede 1/5 de la seccidn transversal se procedera a la demolicién
total o parcial del elemento colado. En caso que sea parcial, la zona demolida
sera 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.
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6.4.8. Albaiiileria y Acabados.

En esta partida estan incluidas todas las obras de albafileria y acabados, el
Contratista proveera materiales, equipo y servicios necesarios para ejecutar las

obras que indiquen los planos y especificaciones.

A. Morteros.

e Materiales

Todo el cemento a utilizar para mortero sera Portland, tipo |, segun
especificaciones ASTM C-150 o Portland bajo la norma ASTM C-1157 GU. El
agregado fino, arena, debera cumplir la norma ASTM C-144 Y C-40.

El agua al momento de usarse debe estar limpia, libre de aceite, acidos, sales,
alcalis, cloruros o cualquier otro material o sustancia que la contamine. La
cantidad de agua que se usara en la mezcla sera la minima necesaria para
obtener un mortero plastico y trabajable.

No se permitira el uso de mortero que haya permanecido 30 minutos sin usar
después de agregar el cemento; no podra retemplarse el mortero por medio de

adicion de mas cemento.

e Proporciones

Los materiales a usar tendran proporciones en volumen segun el siguiente

cuadro tabla 6.4.1.
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DESCRIPCION PROPORCION
Mamposteria de ladrillo de barro o de concreto 1:4
Repellos 1:4
Afinados 1:2
Mamposteria de piedra 1:3

Tabla 6.4.1. Clasificacion de proporciones de mortero segun el uso. Fuente: Especificaciones
ASTM C-150

No se permitira por ningun motivo batir mezcla en el suelo de tierra.

6.4.9. Mamposteria de Bloques de Concreto.

Las paredes del tipo de bloque de concreto deberan cumplir con los requisitos de
la norma ASTM C-90, para el tipo de bloque hueco, y debera de ser del grado
estructural (N), con una resistencia Ultima a la rotura por compresion de 70 kg/cm?
en promedio de 3 unidades.

Las paredes especificadas en los planos como bloque de concreto seran de
20x20x40 centimetros. Los bloques se colocaran con refuerzos verticales y
horizontales tal como se muestra en los planos.

El contratista debe incluir todos los movimientos de materiales y personas para
la correcta instalacion de las piezas. Debera incluir andamios, reglas y cualquier

otro material o equipo necesario.
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Los bloques seran almacenados en la obra en un lugar seco, sin contacto con el
suelo y seran protegidos de la lluvia y de la humedad. Las paredes se dejaran a
plomo, alineadas correctamente para que la junta horizontal sea uniforme. Los
bloques se colocaran sin mojarse, con un mortero de proporcion 1:4, las juntas
no podran ser mayores de 1.5 cm., ni menores de 0.5 cm. El trabajo sera
ejecutado en forma limpia y nitida, debiendo removerse diariamente las rebabas,
derrames, chorretes y cualquier otro exceso de mortero. No se permitiran bloques
gue no tengan como minimo 28 dias de edad. El acero de refuerzo sera conforme

a lo especificado en los Planos

e Grout (lechada de relleno).

El ACI define el grout como una mezcla de material cementicio (cementante) y
agua, con o sin agregados, dosificados para obtener una consistencia que
permita su colocacion sin que se produzca la segregacion de los constituyentes.
El grout se utiliza para rellenar los huecos de los bloques de concreto y éste debe
cumplir con la norma ASTM C 476 y tener una consistencia fluida, con un
revenimiento minimo de 15cm, y un tamafio maximo de agregados de 3/4<”.

Para evitar la segregacion en los huecos de los bloques se debera vibrar

mediante el uso de una varilla de hierro en forma vertical.
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6.4.10. Mamposteria de Ladrillo de Barro.

Los ladrillos a utilizar seran de mamposteria confinada de barro cocido, del tipo
calavera; las dimensiones minimas seran de 9x14x28 centimetros y deben
presentar una resistencia Ultima por compresion de 40 Kg/cm?.

El mortero a utilizar para el pegamento de ladrillos de barro cocido debera cumplir
con la especificacion ASTM C-270, con una proporcion de 1:4.

En las paredes de ladrillo las hiladas deberan asentarse completamente sobre un
lecho de mortero, debiendo estar perfectamente alineadas, niveladas y a plomo.
Entre ladrillo y ladrillo habra siempre una capa de mortero que cubrira
completamente las caras adyacentes. Las juntas deberan quedar completamente
llenas, siendo su espesor no menor de 10 milimetros, ni mayor de 15 milimetros.
El mortero de las juntas debera quedar bien compactado y se removera
inmediatamente todo el excedente, dejando una superficie limpia y bien perfilada.
Los ladrillos seran humedecidos por inmersion antes de su colocacion, hasta su

completa saturacion.

6.4.11. Acabados de Paredes.

Los repellos se haran con mortero de cemento Pértland tipo | y arena de rio de
granos menores de 1/16”, en una proporcion volumétrica 1:4. Los afinados se
haran con llana metalica aplicando un mortero de cemento Pértland tipo | y arena

con granos menores de 1/64”, en proporcidon volumétrico 1:2.
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Antes de repellar deberan limpiarse y mojarse las paredes y cuando haya que
repellar estructuras de concreto, debera picarse previamente para mayor
adherencia del repello, deberan formarse fajas verticales de mezcla de 0.15
metros de ancho a cada 2 metros, que sirvan de referencia para la superficie a
repellar. Después de 24 horas se debera 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 metalica, hasta lograr una superficie tersa

y uniforme. El afinado debera curarse por lo menos durante 5 dias.

6.4.12. Estructuras Metalicas.

El alcance del trabajo incluye la construccion de los elementos estructurales
metalicos, con la combinacion de perfiles metalicos y varillas de acero indicados
en los planos, para formar elementos de alma abierta o llena. Se incluyen los

detalles de conexion.

e Material

Todos los perfiles metalicos indicados en estos planos deberan cumplir con los

requisitos de calidad de la designacion ASTM A-36.
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¢ Requerimientos constructivos
Para la fabricaciéon y montaje de la estructura metalica se debera desarrollar
planos de taller y en la ejecucion debera garantizarse la estabilidad de la
estructura por medio de puntales y arrostramientos laterales.
Las soldaduras se realizaran con el proceso de arco eléctrico con electrodo

protegido del tipo E-7018.

6.4.13. Instalacion de Tuberias.

Se incluyen todas las instalaciones de tuberias mostradas en el plano, asi como

SuUS accesorios, cajas, pozos y cualquier otro elemento indicado.

e Material.

Los planos constructivos indicaran el tipo de tuberia y diametro que se
emplearan. En el caso de usarse tuberias de PVC deberan ser fabricadas bajo

norma para una presion de 100 PSI.

e Requerimientos constructivos

En el caso de tuberias enterradas, la excavacion debera tener un ancho minimo
de 30 centimetros, en tuberias de diametros menores a 6”, y en diametros

mayores segun la tabla 6.4.2.
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El relleno sobre tuberias debera realizarse con material limo arenoso, depositado

en capas de 15 centimetros, y compactado hasta tener un 80% de la densidad

maxima.
Diametros de la tuberia | Ancho de la excavacion
6” 60 cm
8” 70 cm
10”7 75 cm
127 80 cm

Tabla 6.4.2. Ancho de excavacién a partir de diametros de tuberias. Fuente: Normas técnicas
de ANDA

En el caso de ser necesario la construccion de cajas y pozos se hara de acuerdo

a lo establecido en las Normas Técnicas de ANDA.

6.5. Planos y Detalles de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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Conclusiones.

7.1. Conclusiones de los Sistemas de Drenaje de Aguas Negras y

Drenaje de Aguas Lluvias.

a)

Con la implementacion de las redes de drenajes de aguas negras y lluvias
en el casco urbano del municipio de Comasagua, se mejoraria la calidad
de vida de sus habitantes, ademas de disminuir el impacto que genera el
uso de letrinas de hoyo seco en la contaminacién de los suelos.

Las redes de drenaje de aguas negras y aguas lluvias han sido disefiadas
de tal forma que ambas redes trabajen por gravedad sin necesidad de
implementar algun tipo de sistema de bombeo para drenar de forma
mecanica alguno de sus tramos.

La red de alcantarillado sanitario constituye un factor importante para
evitar que las aguas grises no sean evacuadas en las calles y avenidas
del casco urbano municipio de Comasagua, y que éstas sigan
contribuyendo a la contaminacién del municipio de Comasagua.

Para el caso de los inmuebles que no pueden ser conectados a la red de
drenaje de aguas negras, las alternativas de Letrina Abonera Seca
Familiar y Letrina Solar resultan mas favorables su implementacion que la
Fosa Séptica Prefabricada, aunque ésta realiza un tratamiento primario a
las aguas negras y grises, presenta la desventaja que requiere de mucho

espacio, ya que el afluente requiere de campos de infiltracién o de riego.
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Debido a las condiciones actuales del casco urbano, se disefidé el punto de
descarga de aguas lluvias No. 3. Los puntos de descargas de aguas lluvias
No. 1y 2 son redisefios propuestos para ser adaptados a las condiciones
actuales ya existen obras hidraulicas en sus lugares respectivos.

Para el punto de descarga de aguas lluvias No. 3, se debe de contar con
derechos de servidumbre para realizar la descarga de aguas lluvias a la
quebrada cercana a la interseccion de la calle Guadalupe y el pasaje

Peatonal, al sureste del casco urbano de Comasagua.

7.2. Conclusiones del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.

a)

El tratamiento de las aguas residuales seran por medio de plantas
convencionales, que constaria de un Pretratamiento, por medio de un
Sistema de Rejas, Desarenador y Medidor de caudal Parshall; seguido de
un Tratamiento Primario conformado por un Tanque Imhoff y/o
Sedimentador Primario; posteriormente un Tratamiento Secundario que
incorpora un sistema de Filtro Percolador y un Sedimentador Secundario;
y para finalizar, se realizaria un Tratamiento de Lodos a través de un
Digestor de Lodos, el Patio de Secado de Lodos y un Tanque Séptico.

El lugar en donde se ha propuesto para la construccion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales estara al costado noreste del casco

urbano, ya que en ese lugar pueden ser colectadas por gravedad las
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aguas residuales, permitiendo construir una infraestructura que funcione
sin necesidad de equipos de bombeo.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales propuesta esta disefiada
para una vida util de 20 anos. Cumplido ese periodo de disefio podra
seguir funcionando, sin embargo, se debe revisar los caudales afluentes y
también los diferentes elementos que componen la planta de tratamiento,

asi como un estudio de la calidad del agua efluente.

Recomendaciones.

7.3. Recomendaciones para los Sistema de Drenaje de Aguas Negras

y Drenaje de Aguas Lluvias.

a)

Para cada uno de los sistemas de drenaje propuesto, se recomienda
respetar los diametros y pendientes de disefio, asi como calidad de
materiales establecidos, ya que cualquier variacion cambiaria las
condiciones hidraulicas del disefo, lo que podria originar rebalses u
obstrucciones en la red.

Se recomienda que una entidad publica, como la Alcaldia Municipal de
Comasagua, disponga de la creacién de una ordenanza municipal en la
que regule y prohiba la disposicion de cualquier tipo de desechos so6lidos

en las calles y avenidas, y diferentes quebradas que rodean el casco



525

urbano del municipio. Que también se exija que las viviendas que puedan
llegar a tener acceso a la red de alcantarillado de aguas negras, se
integren a ésta; y para aquellas viviendas que no tengan dicho acceso,
utilicen los sistemas alternativos propuestos en el presente documento de
investigacion. Ademas, de la capacitacion de personal que va estar a
cargo del mantenimiento de ambos sistemas de drenaje.

c) Se recomienda que, antes de la construccion de las redes de drenaje, se
realice un estudio de suelos y, durante la ejecucion del proyecto, una
investigacion contante sobre la calidad de los diferentes materiales
empleados.

d) Se recomienda que sean actualizado la lista de precios para el
presupuesto, debido a la variacion de precios que ocurre dentro del

mercado.

7.4. Recomendaciones para Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales.

a) Se recomienda, que antes de la construccion del proyecto de la planta de
tratamiento, se lleve a cabo una actualizacion de precios para el
presupuesto del proyecto debido a la variacion de los precios en el

mercado.
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