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RESUMEN

Resumen:

Las redes de alcantarillado sanitario son una parte esencial en el sistema de manejo
integral del agua, el mal disefio o funcionamiento de estas redes puede poner en
riesgo las condiciones sanitarias de una zona urbana. El alcantarillado del Reparto
Capiro del municipio de Santa Clara presenta serios problemas de mantenimiento y
vertimiento de residuales directamente a las corrientes superficiales sin recibir
tratamiento previo de ningun tipo. La persistencia de estos problemas demanda la
necesidad de realizar un estudio del comportamiento hidraulico del sistema para su
rehabilitacion. En este trabajo se disefa la red de alcantarillado mediante el uso del
software SewerUp, se han incluido en la modelacion, tramos que en la actualidad no
se han construido o se encuentran fuera de servicio y se ha tomado la condicién de
maxima poblacién futura. Con esto se pretende demostrar el correcto funcionamiento

del sistema para situaciones extremas de descarga y que los costos sean minimos.
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Introduccién:

Introduccion:

El agua limpia consumida por el hombre en su actividad domeéstica, industrial o
agricola es utilizada, aparte de para consumo directo, como medio de limpieza, como
elemento del proceso de producciéon o como vinculo de eliminacion de desechos, sean
estos materiales o en forma de energia calorifica. Esto hace que tales aguas, una vez
usadas, se conviertan en aguas residuales, arrastrando un determinado grado de
contaminacion, lo cual les produce una alteracién perjudicial de su calidad en relacion
con los usos posteriores o con su funcion ecoldgica. (Fuente Autor)

Las construcciones de sistemas de alcantarillado sanitario y drenaje pluvial tienen un
caracter ancestral. Entre las ruinas de antiguas civilizaciones han sido hallados
conductos de mamposteria y de barro construidos con el proposito de evacuar y
disponer aguas negras y pluviales.

Como ejemplo de esto pueden ser citados los alcantarillados de mamposteria
construidos por los asirios en los siglos IX y VIII antes de Cristo y la Cloaca Maxima
de la antigua Roma, construida en el siglo VII antes de nuestra era.

En muchas otras ciudades de la antigliedad aun existen huellas de sistemas sanitarios
planeados de forma inteligente, lo que evidencia la importancia que le daban nuestros
antepasados a este asunto que estaba relacionado inexorablemente a la salud
humana.

El arte de la construccion de estos sistemas alcanzé su maximo esplendor en el
periodo histérico del Imperio Romano. De hecho, los Romanos fueron los mejores
ingenieros de la antigliedad y especialmente sobresalientes en la ingenieria sanitaria.
Con la caida del Imperio Romano, la ingenieria sanitaria sucumbio e involucioné al
igual que otras ramas del saber, y por un milenio a través de toda la edad media fue
enteramente despreciada u olvidada. El suministro de aguas no tratadas a las
poblaciones, asi como la acumulacion de desechos sélidos y liquidos en las ciudades
carentes de sistemas de evacuacién, provocd funestas consecuencias en los
habitantes de las ciudades del medioevo, como ejemplo pueden ser citadas las

epidemias de la peste las cuales desolaron Europa durante varios siglos.



Las alcantarillas sanitarias mas antiguas que se han tenido conocimiento datan de las
ciudades prehistoricas de Creta y Asiria.

Roma también las tuvo pero fueron en un principio drenajes pluviales, o sea, para
desaguar el agua de la lluvia, aunque esta arrastraba mucha materia organica y
residuos de toda clase que eran depositados en las calles, con el tiempo los primitivos
desagues pluviales se convirtieron en cloacas combinadas, transportando todo tipo de
residual imponiéndose los sistemas de alcantarillado en las grandes ciudades. Esto
provocd la contaminacién de las corrientes de agua a donde eran vertidos los
residuales, por lo que pronto se considerd necesario el tratamiento de las aguas
residuales antes de evacuarlas.

Creta: primeros tubos de barro—2000 afios a.n.e

Roma: cloaca maxima (drenaje) —6 siglos a.n.e

Hamburgo: primer sistema de alcantarillado completo —1843

Paris: comenzo su sistema de alcantarillado en 1833

Londres: lo empez6 en 1859

Boston: (E. U) primeros conductos sanitarios construidos en Ameérica siguiendo un
trazado —1876

Con el renacimiento de las ciencias en los siglos XIV y XV, la ingenieria sanitaria
resurgié nuevamente, pero poco se avanzo en los proximos 300 afios sin lograrse
establecer las bases cientificas de esta rama.

La ingenieria sanitaria moderna no se desarrollé hasta 1850 y especialmente lo
concerniente a la ingenieria del drenaje y el alcantarillado. (Lima, 2005).

Cuba:

El Sistema principal de alcantarillado de Ciudad de la Habana se construy6 en 1915,
y recolecta las aguas residuales domésticas de alrededor de 900 000 habitantes de la
capital, dispone basicamente de 1570 km de colectores y redes, 23 estaciones de
bombeo, dos plantas de tratamiento y 15 lagunas de estabilizacion, y esta
estructurado en cinco sistemas.

Cubre el 55% de la poblacién, se concentra basicamente su sistema central en los
cinco municipios y fue construido a principios del siglo XX, para una poblacion de
disefio de 600 000 habitantes.



La poblacion que no cuenta con servicio de alcantarillado, dispone sus residuales
mediante ramales inadecuados, que vierten directamente a rios, arroyos y drenes, lo
que propicia la contaminacién ambiental. También como medio de disposicion son
empleadas las fosas sépticas.

Si se toma en consideracion la poblacion de disefio, el aporte per cpita sanitario es
de 852 habitantes/dia, para el caudal maximo y el caudal de infiltracion para el area
que cubria el sistema en aquel entonces era de 2428 habaneros, se obtiene como
resultado que el caudal de disefio en el punto final del sistema es de 6,18m3/s.
(www.skyscrapercity.com)

Reparto Capiro:

Una gran parte del agua que se suministra a una poblacién, se convierte
posteriormente en desecho cloacal, por lo que puede hacerse muy contaminada y
siempre sera ofensiva al bienestar humano, a menudo muy peligrosa y algunas veces
mortal. Por esta razén es necesario alejar estas aguas de los conglomerados
humanos, a través de un sistema seguro y disponerlas en un lugar que no ofrezca
peligro para la salud y el bienestar humano.

Para resolver muchos de estos problemas la Facultad de Construcciones de la
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, con la colaboracion de la Empresa de
Investigaciones y Proyectos Hidraulicos, crea un Proyecto para la solucion del
alcantarillado del Reparto Capiro, el mismo tiene como objetivo la evacuacion de los
residuales generados por los habitantes ubicados en el sitio de estudio.

En este lugar existen zonas que tienen areas de drenaje pluvial que no funcionan,
porque se han destruido y rellenado de tierra y escombros, existen casos que se han
realizado construcciones en la parte superior, obstruyendo la capacidad de
evacuacion de las aguas, esto también sucede con construcciones en las que se
rellena el cauce de la cafiada, produciendo un desbordamiento y penetraciéon del agua
hacia el interior de las instalaciones, ademas de todo lo expuesto anteriormente se ha
comprobado que existen viviendas que al no tener alcantarillado se conectan a las
cafladas para drenar las aguas negras, hay registros tupidos en general y las
conexiones realizadas no son las adecuadas para evacuar las aguas negras

provenientes de las viviendas.



El alcantarillado de la zona en general se encuentra en mal estado. Esta obra se
disefiara para resolver las situaciones de inundacién y la evacuacion de aguas negras
gue se generan dentro de la zona, asi como en algunos lugares aledafios. Se trataran
las cafiadas que inundan hoy a las viviendas, que se encuentran ubicadas muy cerca
de las mismas, asi como se les dara solucién a las aguas pluviales que penetran a las
areas afectadas, es necesario sefialar que a estas cafiadas se les han colocado tubos
cuyos diametros no son los adecuados para evacuar el gasto que circula, se utilizan
como vertederos, etc. Se procedera a la evacuacion y encauzamiento de las aguas
negras, correspondientes al alcantarillado y se conectaran a los registros, los que
verterdn hacia un colector principal, por todo lo antes expuesto se procedera a la
realizacion del drenaje para encauzar el volumen de agua o parte del mismo que
circula hoy y el traslado y tratamiento de las aguas negras.

Debemos aclarar que solo se incorporaran a los sistemas de drenaje pluvial urbano
las aguas generadas por las precipitaciones y las aportadas por las labores de
higienizacién de las vias de la ciudad.

En forma reciproca, ningln agua de origen pluvial sera conducida a las redes fecales,
estas se llevaran hacia los colectores de alcantarillado, se disefiaran los dos sistemas
por separado.

El inversionista decidira para el caso de la red de alcantarillado quién descubrira las
tapas de los registros que hoy se encuentran asfaltadas y no se veran por la comision
de topografia a la hora de realizar el estudio.

Fundamentos Metodoldgicos.

Situacion problematica.

En la actualidad en este reparto existen algunas zonas que tienen red de acueducto,
drenaje pluvial y alcantarillado construidos, pero éstos no funcionan de forma 6ptima
por diferentes causas, estan obstruidos, deteriorados por la indisciplina social y por la
falta de mantenimiento, en otros casos se han construido viviendas sobre los causes
existentes, disminuyendo su capacidad de evacuacion, lo cual produce
desbordamiento y penetracion del agua hacia el interior de las viviendas en los puntos
bajos. La red de abasto existente es insuficiente y su estado técnico es deficiente. En

algunos lugares se presentan grandes obstrucciones en registros de alcantarillado lo
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cual provoca que éstos se desborden ocasionando inundaciones de aguas albafiales
dentro de algunas viviendas y zonas del reparto.

Problema de investigacion.

A partir de la experiencia adquirida en el estudio de los diferentes sistemas de
alcantarillado y analisis de las situaciones que se pueden presentar. ¢COmo
responder, caracterizar y dar solucion a posibles dafios o afectaciones que estan
presente en la obra objeto de estudio?

Interrogante:

¢, Como mejorar la calidad de vida de los habitantes a partir de los resultados obtenidos
mediante la utilizacion del software SewerUP para devolver la calidad de vida a los
habitantes de la zona?

Hipotesis de Investigacion.

Hipotesis:

Es posible evacuar las aguas residuales usadas por la poblacion en el Reparto Capiro
del municipio Santa Clara desde el punto donde se producen y de ahi la necesidad de
disponer de una red de alcantarillado sanitario que funcione por gravedad, la cual
puede ser disefiada empleando el programa Sewer-Up para garantizar un ahorro de
tiempo durante la realizacion del proyecto.

Campo de accion.
El diagndstico estratégico de los sistemas de alcantarillado y la planificacion y gestion

de la problemética a nivel municipal.

Objetivo general.

Proyectar el sistema de alcantarillado sanitario para garantizar la evacuaciéon de las
aguas residuales en el reparto Capiro perteneciente al municipio de Santa Clara,
empleando el software profesional Sewer-Up.

Objetivos especificos.
1. Definir las caracteristicas del sistema de alcantarillado sanitario para garantizar
la evacuacion rapida y segura de las aguas albafnales generadas en la zona en

gue se ejecutara la inversion.
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2. Determinar los caudales de disefio a partir de la curva de descarga maxima
caracteristica y establecer los demas parametros de disefio en funcién de las

normas cubanas necesarias.

3. Disefiar la red de alcantarillado sanitario empleando el software profesional

Sewer-Up.

4. Calcular el costo de la obra para valorar la inversion concerniente a la

construccion y montaje del sistema de alcantarillado proyectado.

5. Obtener un indice técnico econdémico que permita valorar de forma rapida el

costo de inversiones en condiciones de emplazamiento similares.

Aportes del Trabajo
Tedrico: Proporciona elementos sobre la evolucion histérica de los sistemas de
alcantarillado en el lugar en el lugar en estudio, asi como los principales problemas y

déficit existentes en los mismos.

Metodoldgicos: La realizacién de un Diagndstico Local del Reparto Capiro empleando
el software sewerUp Yy las lecciones aprendidas de su uso practico en un contexto

real determinado.

Practico: Contribuir con las autoridades e instituciones del territorio, identificandose
los déficits, inequidades, limitaciones, potencialidades y alternativas estratégicas

locales.

Estructura de trabajo:

Introduccion: donde se plantea el problema de estudio, hipétesis, objetivos y

procedimiento metodoldgico de la investigacion.

Capitulo I: Marco tedrico conceptual del tema de estudio. Antecedentes y situacion

actual.

Capitulo II: Aplicacion del software sewerUp para la realizacion de los calculos

hidraulicos y disefio de la red de alcantarillado.
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Capitulo Ill: Propuesta de la comparacion de los resultados obtenidos que esperamos

que sea mas econdmica y factible.

Conclusiones.

Recomendaciones.

Bibliografia.

ANexos.

Esqguema de trabajo:

Breve Resefia Bibliografica.

La bibliografia empleada sera referida al final del trabajo de diploma. Esta conformada

por libros, revistas, articulos, resultados investigativos, internet, ponencias, informes,

conferencias, talleres, estudios de repertorios, normas, entre otras referencias, siendo

todas lo méas actualizada posible.

Tabla. Tareas cientificas.

Fecha de
N° | Tareas Cientificas cumplimiento
1 Elaboracion del Disefilo Tedrico- Metodoldgico del 9/3/2015
Trabajo de Diploma
> Revision bibliografica y definicion del estado del arte 30/3/2015
(Capitulo 1) Determinar el estado actual del alcantarillado
del Reparto Capiro.
3 Confeccion del Capitulo 2: Rediseiar el sistema de 26 /4 /2015
alcantarillado del Reparto Capiro partiendo del analisis de
los datos ofrecidos con la ayuda del sewerUp.
4 Confeccion del Capitulo 3: Discusion y Analisis de los 24 15/ 2015
resultados obtenidos en el transcurso del desempefio del
trabajo.
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5 Redaccion de las Conclusiones y Recomendaciones 28/5/2015

6 Confeccion final del Trabajo de Diploma y revision por el 5/5 /2015
Tutor asi como otros consultantes.

7 Entrega del Trabajo de Diploma al Jefe del Departamento 9/6/2015
de Ingenieria Civil

10 | Preparacion para la defensa 16/6/2015

11 | Exposicion y Defensa del Trabajo de Diploma 22/6/2015

CAPITULO1
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Capitulo #1. Caracterizacion del estado del arte sobre los sistemas de
alcantarillado.

El uso que el ser humano hace del agua constituye un ciclo de captacion, tratamiento,
abastecimiento, uso, depuracion y vertido. La evacuacion de esta agua es un
problema de importancia creciente, conforme el mundo se hace cada vez mas urbano.
Con la urbanizacion en los terrenos implica un aumento de las aguas, de una parte se
produce una aglomeracion de individuos que hace aumentar el residual humano. En
general las aguas residuales (sean blancas o negras) deben ser evacuadas desde el
punto de vista donde se producen y de ahi la necesidad de una red de alcantarillado
que la mayor parte de las veces va a funcionar por gravedad.

1.1 Composicion de las aguas residuales.

Las aguas residuales estan constituidas por las aguas de desechos domésticos,
industriales, de comercios, servicios y por las aguas subterrdneas, asi como por
aquellas superficiales que se introducen por las tapas de los registros de inspeccion,
son liquidos diluidos, de forma tal, que el 99.9 % es agua y el 0.01 % es el producto
de heces fecales, orina, restos de comida, jabon, grasas, fibras, y otros, procedente
de viviendas, industrias, comercios, centros de recreacion, por mencionar algunas

fuentes.

Generalmente las aguas de desechos reciben el nombre de aguas residuales y

pueden clasificarse en cuatro clases segun su procedencia de la siguiente forma

a) Albafal o residual doméstico: Provienen de viviendas, edificios publicos y otras
instalaciones generalmente, descargas de los inodoros, lavabos, bafiaderas,
fregaderos y lavaderos. Las mismas siempre tienen un contenido elevado de

microorganismos patégenos que las convierten en un elemento nocivo.

b) Aguas residuales industriales: Son las aguas desechadas en la elaboracion de
los productos industriales y que pueden tener muy variada composicion, siempre sera

necesario su caracterizacion caso por caso.

c) Aguas residuales de comercios y servicios: Provienen de locales comerciales y

otras instalaciones publicas, asi como hospitales y cafeterias.
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d) Residuales de infiltracion: Provienen de salideros en las redes de acueducto,
pueden penetrar hacia el alcantarillado a través de las juntas de las tuberias, su origen
también puede ser el manto freatico, cuando el nivel del mismo se encuentra por

encima de los conductos.

e) Aguas pluviales: Esta agua producto de las lluvias generalmente son grandes
volumenes a evacuar. Debido al escurrimiento por calles, techos, patios y jardines,
estas aguas contienen arena, polvo, grava y otras sustancias granulosas, pesadas e
inertes, ademas de sustancias ligeras biodegradables: nieve, granizo y niebla.

Los diferentes tipos de aguas residuales reciben en conjunto la denominacion de
“aguas residuales municipales” y estan presentes en los sistemas de alcantarillado de
las ciudades. (Fair, Geyer, Okun, 2001)

1.2 Sistema de alcantarillado.

Una gran parte del agua usada por la poblacién se convierte en aguas residuales, por
lo que es necesario la existencia de un sistema de alcantarillado sanitario capaz de
evacuar y conducir las aguas residuales que se producen, a su destino final.

El sistema de alcantarillado sanitario consiste en una serie de tuberias y obras
complementarias necesarias para recibir, conducir, ventilar y evacuar las aguas
residuales de la poblacién. De no existir estas redes de recoleccion de agua, se
pondria en grave peligro la salud de las personas, debido al riesgo de enfermedades
epidemioldgicas.

Este sistema sanitario estd integrado por entronques, colectores, interceptores,
emisores, tuberias, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, descarga final y
obras accesorias. El destino final de las aguas servidas podréa ser, previo tratamiento,
desde un cuerpo receptor hasta el relso o la recarga de acuiferos, dependiendo del
tratamiento que se realice y de las condiciones particulares de la zona de estudio.
1.2.1 Importancia del alcantarillado.

Los medios inusuales para la recogida y evacuacion de las aguas residuales, son
sustituidos por otros mas eficaces cuando los centros comunitarios crecen producto
del desarrollo econémico. Estos nuevos medios deben ser capaces de captar,
conducir, tratar y descargar las aguas en un punto que no ofrezca peligro para la

poblacion y no degraden el medio ambiente. El sistema de conduccion a través de
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tuberias, generalmente cerradas, es denominado alcantarillas, que al unirse al
sistema de tratamiento y descarga final, de le denomina alcantarillado.

El alcantarillado tiene gran importancia, tanto desde el punto de vista sanitario como
econdémico. En el aspecto sanitario se logra lo siguiente:

a) Alejar de forma rapida y eficiente los residuos humanos y las aguas de lluvias de
las zonas habitadas.

b) Disponer de forma adecuada, en un punto determinado, de las aguas tratadas
previamente.

c) Eliminar los malos olores y contribuir a la estética de la poblacion.

d) Evitar las inundaciones a causa de las lluvias.

e) Facilitar la desecacion del terreno de las aguas infiltradas.

En cuanto el aspecto econémico y social las ventajas son:

a) Aumentar la calidad de vida de los seres humanos y por tanto el crecimiento de la
poblacion.

b) Posibilitar el desarrollo econdmico y social, al crearse nuevas industrias o
desarrollarse las existentes.

c) Conservar la propiedad social contra la accién de las inundaciones, y facilitar el
transito.

d) Evitar contaminacién de los recursos hidraulicos superficiales y subterraneos.
(Sanchez, 2009)

A continuacion exponemos algunos conceptos utilizados en los sistemas sanitarios.
1.3 - Tipos de conductos:

Los conductos que forman los sistemas de evacuacion van variando sus dimensiones
de menor a mayor en la medida en que nos alejamos del inicio.

Estos conductos son tipicos y para un sistema de alcantarillado sanitario son los

siguientes:

a) Entronques

b) Laterales

c) Conductos secundarios

d) Conductos principales o maestras

e) Interceptores o colectores
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f) Conductos de reboso o aliviadores

g) Emisarios
a) Entronques
Es el conducto que recoge el albafal desde el sistema de plomeria de un edificio o
inmueble y lo conduce hasta el conducto correspondiente en la calle, la red esti
constituida por un conjunto de tuberias por las que son conducidas las aguas
residuales captadas. La red se inicia con la descarga domiciliaria o albafal, a partir
del paramento exterior de las edificaciones. El diametro del albafial en la mayoria de
los casos es de 150 mm, siendo éste el minimo recomendable, sin embargo, esta
dimension puede variar en funcion de las disposiciones de las autoridades locales. La
conexién entre albafal y el entronque debe ser hermética y la tuberia de interconexion
debe tener una pendiente minima del 1%, en caso de que el diametro del albafial sea
de 100 mm, se debe considerar una pendiente de 2 %.
b) Laterales
Se denomina asi al conducto de la calle que recibe los aportes del residual de varios
entronques domiciliarios. El diametro minimo en ellos serd de 200 mm con una
pendiente minima tal que garantice las velocidades autolimpiantes.

c) Conductos secundarios

Son aquellos que reciben los aportes de dos o mas laterales. Su diametro minimo es
también de 200 mm manteniendo las velocidades autolimpiantes.

d) Conductos principales o0 maestras.

Van a recibir el aporte de dos o0 mas conductos secundarios. También el didmetro
minimo es de 200 mm y la pendiente minima debe garantizar las velocidades
autolimpiantes.

e) Interceptoras o colectores

Son las que reciben aportes de varias maestras o principales.
Por lo general son conductos de gran tamafo, colocadas paralelos a cursos naturales
de agua o de drenaje y desague.

f) Conductos de reboso o aliviadores

Se denominan asi a los conductos que conducen los aportes en exceso a las

capacidades del sistema en general o en un caso de emergencia.
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Estos consisten en conductos relacionados con vertedores que comienzan a funcionar
en cuanto el volumen de las aguas se ha elevado por encima de valores
predeterminados.

g) Emisarios

Son los conductos de gran tamafio que recogen el aporte total del sistema colector de
una o varias cuencasy lo conducen a la planta de tratamiento o al punto de disposicion
final. También se le denomina emisor, al conducto que lleva las aguas tratadas o
efluente de la caja de salida de la planta de tratamiento al sitio de descarga.

(Fair, Geyer, Okun, 2001)

El escurrimiento debe ser por gravedad, excepto donde se requiere el bombeo para
las siguientes condiciones:

*Elevar las aguas residuales de un conducto profundo a otro mas superficial, cuando
constructivamente no es econdmico continuar con las profundidades resultantes.

» Conducir las aguas residuales de una cuenca a otra.

* Entregar las aguas residuales a una planta de tratamiento o a una estructura
determinada de acuerdo a condiciones especificas que asi lo requieran.

Por su parte los emisores se clasifican en:

1-Emisores a gravedad:

Las aguas residuales de los emisores que trabajan a gravedad generalmente se
conducen por conductos cerrados, o0 bien por estructuras disefiadas especialmente,
cuando las condiciones del proyecto referente a los gastos, la profundidad u otros, lo
ameritan.

2 -Emisores a presion:

Cuando la topografia no permite que el emisor sea a gravedad, en parte o en su
totalidad, sera necesario recurrir a un emisor a presiéon. También la localizacion de la
planta de tratamiento o del sitio de vertido, puede obligar a tener un tramo de emisor
a bombeo. (Sanchez, 2009)

1.4 Tuberias:

La tuberia de alcantarillado se compone de tubos y conexiones acoplados mediante
un sistema de unién hermético, la cual permite la conduccion de las aguas residuales.
En la seleccion del material de la tuberia de alcantarillado, intervienen diversas

caracteristicas tales como: resistencia mecanica, resistencia estructural del material,
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durabilidad, capacidad de conduccidn, caracteristicas de los suelos y agua, economia,
facilidad de manejo, colocacion e instalacion, flexibilidad en su disefo, facilidad de

mantenimiento y reparacion. (GEIPI, 2007)

WSS T

Figura 1.1 Tuberias de PEAD corrugado. Tomada de Internet.

1.5 Registro o Pozo de Vista:

Siempre en los sistemas de evacuaciones el flujo debe ser libre, ya que si se produjera
a presion, las aguas residuales tendrian que inyectarse individualmente a los edificios
para evitar que broten por los accesorios y dispositivos sanitarios. Es decir que los
alcantarillados hay que disefiarlos como canales abiertos, fluyendo parcialmente
llenos, o cuando mas, exactamente llenos. Siempre que se produzca un cambio de
diametro, que sera siempre de menor a mayor, un cambio de direccién del flujo o un
cambio de pendiente, se colocan estructuras especiales llamadas registros que a su
vez sirven de pozo de visita o inspeccién y limpieza. Entre dos registros el régimen es
permanente y uniforme, aun cuando en la realidad esto no ocurre ya que a lo largo del
tramo se van incorporando los caudales de las diferentes viviendas. El conducto se
calcula para el gasto que llega al conducto aguas abajo del tramo considerado.
Registros: Estan hechos de hormigon, material que facilita la inspecciéon de las
tuberias, asi como la limpieza, el mantenimiento y la reparacion de salideros. Se
utilizan cuando hay cambios de direccién, cruces de calles, cambio de diametros,
cambio de pendientes o tramos donde se muy largos colocan cada un niamero de
metros, en dependencia del diametro de la tuberia.

El fondo de los registros se construye de hormigén, dando a su cara superior una

ligera pendiente hacia el canal o los canales que forman la continuacion de los
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conductos. El radio de curvatura de los canales del fondo del registro, debe ser de 1

a 3 veces, el diametro mayor de los conductos que concurren en este.
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Figural.2 Registros de Inspeccion y Limpieza.Tomada de Internet.

Existen tres tipos fundamentales de registros:

v

v

Registro inicial: Se construye al inicio de los colectores o ramales de
alcantarillado.

Registro de derivacion: Es en al que concurren varios conductos,
generalmente en las intersecciones de las esquinas, para que el flujo cambie
de direccion, en estos cambios de direccion se pueden producir pérdidas de
carga.

Registros de caida: Se encuentran en los puntos en que los conductos se
enlazan con otros mas profundos, por lo que es necesario disminuir las
excavaciones, manteniendo el conducto superior con una pendiente razonable
y alli se establece la caida vertical en el registro. Para caidas hasta de 0,60
metros, se usaran los registros tipificados, caidas superiores deben ser
calculadas en funcion del diametro del conducto, gasto a evacuar y otros
factores. Cuando la magnitud de la caida sea muy grande, habra que disefar

un registro de transicion escalonada. (Fair, Geyer, Okun, 2001)
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Figura 1.3 Registros de caida. Tomada de Internet.
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1.5.1 Ubicacion de los registros de alcantarillado

La ubicacion de los registros de alcantarillado es obligatoria al inicio de un colector en todo
cambio de direccién pendiente o seccion.

La distancia maxima en tramos entre registros en colectores sera:
50 m para conductos con diametros hasta 160 mm.

100 m para conductos con diametros hasta 200 mm-300 mm.
120 m para conductos con diametros desde 400 mm a 800 mm.
150 m para conductos con diametros desde 900 mm a 1400 mm.

200 m para conductos con diametros desde 1500 mm a 2000 mm.

Los registros tipificados se utilizaran para caidas de hasta 1m. Para caidas mayores de 1

metro y de acuerdo con el diAmetro se tendrd en cuenta en la Tabla 1.1 (NC RP1087)

Tabla 1.1 Tabla que relaciona el diAmetro del conducto y la caida maxima.

Diametro del | Caida
conducto maxima
(mm) (metros)
200 4.0
250- 400 3.0
450- 600 2.0
800- 1200 1.0

> 1200 1.0

1.6 Sifones invertidos:

Es una obra e instalacién que se proyecta cuando es necesario cruzar por debajo de
una estructura, depresién o corriente como un rio, que se interpone en el trazado del
conducto.

Para evitar la obstruccion del sifén invertido, se construyen camaras de rejas a la
entrada del mismo, asi como registros a la entrada y salida. Esta estructura se disefia
para que conduzca el caudal de aporte maximo y debe contar con dos conductos

como minimo, uno de los cuales se utilizara en caso de emergencia. Cuando se disefia
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un sifon invertido con varios conductos, uno sera para conducir el caudal maximo, otro
para el promedio y otro para el caudal minimo. La camara de entrada debe estar
disefiada de forma que distribuya los caudales de acuerdo con la capacidad de cada
tuberia del sifon.

Los materiales usados para construir el sifén pueden ser indistintamente: acero, hierro
fundido, hormigdén, hormigdén armado, asbesto cemento o PVC.

En el disefio de un sifén invertido, la tuberia que se utilice ha de ser capaz de resistir
la presion interna que se crea, pues ha de trabajar forzada. Es importante tomar en
consideracion la velocidad del agua, que debe mantener las velocidades minimas
siguientes:

Velocidad (m/s)

Residuales domeésticos e industriales 0,90

Aguas pluviales 1,20

Sistemas unitarios. 1,50

(GEIPI, 2007)

SIFON INVERTIDO

Figura 1.15. Paso de un cauce mediante un sifon invertido.

Figura 1.4 Tomada de Internet.

1.7 La forma de disposicion o trazado del sistema depende fundamentalmente
de los siguientes factores:

1. Tipo de sistema (Unico o separativo).

2. Las calles o vias de circulacion y derechos de vias.

3. Topografia, hidrologia y geologia del area servida.

4. Limites o demarcaciones politico-administrativas.

5. Situacion y naturaleza de las obras de tratamiento y disposicion final.
El sistema de alcantarillado sanitario esta constituido por obras para:
-captacion o recoleccién de residuos liquidos

-Transporte o conduccion
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-Tratamiento (si fuera necesario)
-Disposicion final
Cuando se prepara el trazado de un sistema de alcantarillado, es dificil seguir
rigidamente un esquema determinado, sin embargo, después de un estudio del plano
general del &rea a considerar, se encontraria que se pueden adoptar una o dos formas
de disposicion tipica, o combinaciones entre ellas. En general las pendientes mejores
en los sistemas se obtienen cuando se siguen las pendientes naturales del terreno,
pero ya se sabe que no sdlo la topografia influye en esta cuestion.
Los modelos o formas de disposicion son los siguientes:
1. Perpendicular.
2. Interseccion.
3. Paralelo.
4. Abanico.

5. Radial.
1.7.1 Descarga final de las aguas:
El vertido final del agua tratada puede ser llevado a un rio o arroyo, vertido al mar en
proximidad de la costa o vertido al mar mediante un emisario submarino.
(WWW.Ecured,2014)
En este caso el punto de disposicién final sera un colector existente cercano al
mercado el Paralelo.
Los rios han constituido el receptor natural de las aguas residuales, debido a sus
posibilidades de autodepuracién, esto le permite asimilar grandes cargas de residual,
sin embargo, los vertimientos descontrolados y exagerados provocan que muchos rios
del planeta en la actualidad, se encuentren contaminados y sin vida animal ni vegetal,
esto a su vez ha significado problemas ecoldgicos en lagos y desembocadura de rios.
Para las ciudades y poblados con costas marinas la disposicion de los residuales se
basa en su dilucion en el mar, pero debe tenerse muy en cuenta las corrientes marinas
y el uso que tengan las aguas costeras para no afectar zonas de pesca o lugares de
bafio publico y el tratamiento adecuado de estas aguas. (GEIPI, 2007)
1.8 Tipos de sistema de alcantarillado.
1.8.1 Sistema de alcantarillado no convencional:
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El sistema de alcantarilado no convencional surge como una respuesta de
saneamiento basico de poblaciones de bajos recursos econdémicos, son sistemas
poco flexibles, que requieren de mayor definicion y control en los parametros de
disefio, en especial del caudal, mantenimiento intensivo y en gran medida de la cultura
en la comunidad que acepte y controle el sistema dentro de las limitaciones que éstos
pueden tener. Este se clasifica segun el tipo de tecnologia aplicada y en general se
limita a la evacuacion de las aguas residuales.

1.8.2 Alcantarillado simplificado:

Se disefia con los mismos lineamientos de un alcantarillado convencional, pero
teniendo en cuenta la posibilidad de reducir diametros y disminuir distancias entre
pozos, al disponer de mejores equipos de mantenimiento.

Las principales ventajas del alcantarillado simplificado son:

* Reduccidén de los costos de construccién, principalmente, a través de la minimizacién
de la profundidad de las excavaciones para los colectores y el empleo de dispositivos
simplificados de inspeccion.

* Los colectores no necesariamente son colocados en la calzada de calles o avenidas.
Son proyectadas por veredas o jardines, alejada de la zona de trafico vehicular para
protegerlos contra choques mecanicos. De esta manera se logra minimizar las
excavaciones tanto en profundidad como en anchura. En algunos casos se proyectan
redes dobles, en ambos lados de la calle.

 Los buzones costosos empleados en el alcantarillado convencional, son
reemplazados por elementos de inspeccion mas simples y econémicos, tales como,
los dispositivos de inspeccion, los terminales de limpieza y las cajas de paso. Sélo en
algunos casos, aun se conserva y es necesario la instalacion de los buzones
convencionales.

» Con las redes de alcantarillado simplificado, se introdujeron métodos mas precisos
para el calculo y control de las condiciones de auto limpieza; los criterios antiguos de
control de las velocidades, en base al total o la mitad de las secciones mojadas, fueron
sustituidos por el concepto de fuerza de arrastre.

 Las pendientes de colectores en las redes simplificadas son menores que aquellas
empleadas para tender las alcantarillas en el sistema convencional.

1.8.3 Alcantarillado condominial:
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Son los alcantarillados que recogen las aguas residuales de un pequefio grupo de
viviendas, menor a una hectarea, y las conduce a un sistema de alcantarillado
convencional. (Merritt, 2009)

Ventajas del sistema condominial respecto al sistema convencional:

En la construccioén:

* Menor extension de redes.

» Menores profundidades de excavacion.

* Menores diametros de tuberias.

* Menor cantidad de elementos de inspeccion.

* Reduccion de pérdidas para el operador, dado que hay un mayor control por parte
de las organizaciones condominiales.

En la operacién y mantenimiento:

* Independencia entre ramales y redes.

« Sistema sectorizado por condominios.

» Mayor facilidad para operacion y mantenimiento.

« Utilizacidn de equipos mas sencillos para operacion y mantenimiento.

En consecuencia, menores costos en operacion y mantenimiento.

El componente social que caracteriza al sistema condominial, genera las
siguientes ventajas:

sLa participacion de los usuarios en la construccién, operacion y mantenimiento,
permite menores costos de implantacion y promueve una mejor utilizacion del sistema
de alcantarillado.

*La solucion técnica, es el resultado de un proceso de decision participativa de los
usuarios, lo cual contribuye a una mayor apropiacién por parte de éstos y
consecuentemente, a su sostenibilidad.

*Los usuarios son los principales beneficiarios del ahorro, que representa la
implantacion del sistema condominial.

1.8.4 Alcantarillado de pequefio diametro:

Son sistemas en los cuales se eliminan los sélidos de los efluentes de la vivienda, por
medio de un tanque interceptor. El agua es transportada luego a una planta de
tratamiento o sistema de alcantarillado convencional a traves de tuberias de diametro

de energia uniforme, por lo que puede trabajar a presién en algunas secciones. A
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diferencia del alcantarillado convencional por gravedad, que es disefiado como canal
abierto, el alcantarillado de pequefio didmetro puede ser disefiado con tramos cuya
linea de gradiente hidraulica se encuentra por encima del trazo de la tuberia. De esta
manera, el flujo dentro de la tuberia de alcantarillado de pequefio diametro, puede ser
alternado con tramos trabajando como canal y otros a presion En los puntos criticos,
el alcantarillado debe ser disefiado con un perfil hidraulico por debajo de las salidas
de los tanques interceptores para evitar el represamiento en los tanques interceptores

y el ingreso de las aguas residuales hacia el interior de las viviendas. (Lavere, 2009)

El fangue imfercepior
puede comparfirse enifre
Zas casas adyacenies para
reducir los costos

Figura 1.5 Alcantarillado de pequefio didmetro. Tomada de la guia para el disefio de alcantarillado.

Las ventajas principales que se obtienen al emplear este sistema son las

siguientes:

* Requerimiento reducido de agua para el transporte de la pequefia cantidad de
sélidos provenientes del tanque séptico. Asi, a diferencia de los alcantarillados
convencionales, los alcantarillados de pequefio diametro pueden emplearse sin
temor a los atoros donde el consumo doméstico de agua es bajo o donde se

necesitan largos tramos planos con pocas conexiones.

+ Costos de excavacion reducidos, ya que al removerse los sélidos molestos, no es
necesario que las redes se disefien para mantener una velocidad de flujo minima
para su auto limpieza. Por eso, en vez de instalarlos en una linea recta con
gradiente uniforme, se les puede colocar en una alineacién curvilinea con
gradiente variable o de inflexién. Esto reduce los costos de excavacion, ya que el

alcantarillado puede seguir la topografia natural de manera mas aproximada que
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los alcantarillados convencionales y evitar la mayoria de las obstrucciones en su

camino.

+ Costos de materiales reducidos, en vista que los caudales de disefio del
alcantarillado de pequefio diametro son menores que los caudales de disefio del
alcantarillado convencional, gracias a la accién igualadora y compensadora del
tanque interceptor, el tamafio de las redes no convencionales se veran reducidas.
Ademas, se pueden reemplazar los costosos pozos de inspeccion con registros o

puntos de limpieza mas simples y de menor costo.

* Requerimientos de tratamiento reducidos, ya que en las plantas de tratamiento no
se necesita efectuar el tamizado, la remocién de arena ni la sedimentacion

primaria, ya que estos procesos unitarios se realizan en los tanques interceptores.

* El sistema es muy simple, facilmente comprendido por la poblacion. Emplea
tuberias comunas tendidas sobre tramos superficiales. Los costos de construccion
son minimos, aproximadamente un tercio del alcantarillado simplificado y una
quinta parte del costo del sistema convencional. Ademas de esta ventaja, el
sistema proporciona el tratamiento primario de cuya construccion y operacion se

encargan los usuarios.

La desventaja principal del sistema de alcantarillado de pequefio didmetro: es la
necesidad que tienen de una evacuacion y disposicion periddica de los sélidos de
cada tanque interceptor del sistema, la experiencia con el sistema es limitada y variada
en consecuencia y a pesar de sus obvias ventajas, éste debe ser usado con criterio y
adoptado sélo en situaciones donde existan provisiones suficientes para asegurar una
sélida organizacién para el mantenimiento. Esta organizacion debe ser capaz también
de ejercitar un efectivo control sobre las conexiones al sistema. Deben tomarse
precauciones especiales para prevenir las conexiones ilegales, ya que es posible que
no se instalen tanques interceptores en dichas conexiones, y de esa manera se
introduzcan sélidos en un sistema que no esta disefiado para manejarlos. Esto podria
crear serios problemas operacionales.

Otra desventaja de este sistema es que no puede manejar agua residual de tipo

comercial, que tenga alto contenido de arenisca o solidos sedimentables. Los
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restaurantes pueden ser conectados si estdn equipados con trampas de grasas
eficientes.

Los olores son el problema mas comun, se produce cuando el sulfuro de hidrégeno
del efluente del tanque séptico, escapa a la atmésfera, también cuando los sistemas
de ventilacion de la vivienda son inadecuados. Un disefio apropiado de ingenieria
puede controlar los problemas de olor. (Programa de agua y saneamiento, 2001)
1.8.5 Sistema de alcantarillado convencional.

Los sistemas convencionales de alcantarillado, son el método mas popular para la
recoleccion y conduccion de las aguas residuales. Esta constituido por redes
colectoras que son construidas, generalmente, en la parte central de calles y avenidas
e instaladas en pendientes, permite que se establezca un flujo por gravedad desde
las viviendas hasta la planta de tratamiento. (Guia para el disefio de tecnologias de
alcantarillado, 2005)

Los sistemas convencionales de alcantarillado se clasifican en:

Sistema Unitario:

El sistema de alcantarillado unitario es aquel en el cual se independiza la evacuacion
de aguas residuales y lluvia, conocido también canalizacién Unica combinado recoge
todas las aguas excedentes, tanto domésticas como industriales, pluviales, infiltracion
subterranea.

El alcantarillado sanitario es un sistema disefiado para recolectar exclusivamente las
aguas residuales, domésticas e industriales y el alcantarillado pluvial es un sistema

de evacuacion de la escorrentia superficial, producida por la precipitacion.

Tipos de sistemas de redes de saneamiento
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Figural.5 Sistema de alcantarillado unitario. Tomada de internet.
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Sistema combinado:

El sistema combinado conduce simultdneamente las aguas residuales, domésticas e
industriales, y las aguas de lluvia. (Sanchez, 2009)

La ventaja principal de los sistemas separativos es que las aguas negras con fuerte
carga contaminante, es que se transportan por la red de saneamiento hasta la estacion
depuradora, la cual se disefiara para caudal punta de aguas negras.

Las aguas blancas se transportan con mucha menor carga contaminante, se podran
conducir por la red de drenaje directamente a un cauce receptor, sin ningun tipo de
depuracion. Su principal inconveniente es el econémico, al tener que construir dos
redes de evacuacion, una de menores secciones para aguas negras, y otra para aguas
blancas con secciones de paso mayores. A continuacion se muestra en la figura 2.12

el sistema separativo. (Temas de Alcantarillado, 2006).
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Figural.6 Sistema de alcantarillado separativo. Tomada de internet.
1.8.6 Diferencias entre el alcantarillado convencional y el simplificado.

A continuacion se muestra una comparacion entre los criterios que se aplican en las redes de
alcantarillado simplificado y los planteados por la Regulacién Cubana de Proyectos de
Alcantarillado.

Tabla 1.2 Diferencias entre los alcantarillado convencional y simplificado.

Aspectos Alcantarillado convencional Alcantarillado simplificado
Ubicacioén de los | Por el centro de la via En areas fuera de la via
colectores

Criterios de disefio Velocidad minima Tension de arrastre
Diametros minimos ¢ 150mm para entronques ¢ 75mm para entronques
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¢ 200mm para laterales ¢ 100mm para laterales

Periodo de disefio Periodos largos No mayor de 20 afios

Recubrimiento minimo | 100 cm 20-40cm

sobre la corona

constructora comunitaria

Construccion de laobra |[Se contrata a una empresa|Se realiza con participacion

agrupadas y zonas periurbanas

Aplicacién Generalmente en la ciudad En comunidades rurales

Costos de construccion | Aproximadamente 200usd Aproximadamente 100usd
segun experiencias

internacionales

Fuente: RP 1087 Proyecto de alcantarillado y drenaje pluvial.

1.9 Variables que influyen en el célculo de la red de alcantarillado.

Para realizar un proyecto de alcantarillado, es necesario determinar la poblaciéon
tributaria, que cantidad de agua suministrada se convierte en aguas residuales, asi
como las cantidades de aguas residuales industriales, comerciales y de servicios y la
de agua infiltrada.

La realizacion de aforos en redes y colectores existentes en la misma ciudad donde
se vaya a construir el sistema, es una forma de calcular el caudal de aguas residuales,
ya que de no tener esta informacion podria ocurrir la sobrecarga de colectores,
remanso en los conductos o sedimentaciones excesivas, por disminucién de las
velocidades de circulacion.

1.9.1Dotacion:

La dotacién es el volumen medio probable de consumo de agua por unidad de
poblacién, expresada en litros por habitantes al dia (L/hab.dia). La dotacion total para
una poblacién determinada puede hallarse por el cociente del consumo total anual de
todas las actividades entre la poblacion servida. El valor asi obtenido incluye los
volumenes de agua correspondientes a las perdidas, que no son realmente utilizados
por la comunidad (Oficina Nacional Normalizacién, 2005)

Los gastos de disefio que se emplean en los proyectos de alcantarillado sanitario son:
» Gasto medio.

» Gasto minimo.
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* Gasto maximo instantaneo.

» Gasto maximo extraordinario.

Gasto medio:

El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion
promedio al afio. Para calcular el gasto medio de aguas residuales se requiere definir
la aportaciéon de aguas residuales de las diferentes zonas identificadas en los planos
de uso de suelo.

La aportacion, es el volumen diario de agua residual entregado a la red de
alcantarillado, la cual es un porcentaje del valor de la dotacién de agua potable.

En zonas habitacionales se adopta como aportacion de aguas residuales, el 75% de
la dotacion de agua potable, considerando que el 25 % restante se consume antes de
llegar a las atarjeas.

En &reas muy industrializadas es necesario incrementar las dotaciones en valores que
puedan llegar hasta los 100 litros /habitantes / dia, siempre que estas industrias se
abastezcan directamente de la red. Estos valores estan relacionados, l6gicamente,
con el porcentaje de consumo doméstico e industrial, respecto del total de la red.

En funcién de la poblacién y de la aportacion, el gasto medio de aguas residuales en
cada tramo de la red se calcula con:

Q medio = (Ap*P)/86 400...................... Ec:1.1

Donde:

Q medio: Es el gasto medio de aguas residuales en I/s.

Ap: Es la aportacion en litros por habitante al dia.

P: Es la poblacion en nUmero de habitantes.

86 400 son el numero de segundos al dia.

(Hernandez, 1997).

Gasto minimo:

El gasto minimo, es el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se
presentan en una tuberia. Este valor es igual a la mitad del gasto medio, el gasto
minimo (Q minimo) se calcula con la siguiente férmula:

QMIiNIMO=0,5Q MEAIO.....cceeieeiee e Ec: 1.2

Donde:

Q minimo: Gasto minimo.
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Q medio: Gasto medio de aguas residuales.

Gasto méximo instantaneo:

El gasto maximo instantaneo, es el valor maximo de escurrimiento que se puede
presentar en un instante dado. Su valor, es el producto de multiplicar el gasto medio
de aguas residuales por el coeficiente de flujo maximo M.

Q maximo instantaneo. =M« Q medio.................cooiiiiiiil. Ec: 1.3

El coeficiente de flujo maximo podréa ser obtenido mediante las siguientes ecuaciones,
es importante observar que este coeficiente tiene una relacion inversa con el tamafio

de la poblacion:

M =1+ 14/ (4+VP) (Harmon)..........cccoveeuueeeeaenn... Ec: 1.4
M =5/(P0,2) (BabDItt). ..o Ec: 1.5
M =7 /[(P"0,1) (Flores)....oovveiiiiiiiiiia, Ec: 1.6
Donde:

P: es la poblacion servida acumulada hasta el punto final, aguas abajo, del tramo de
tuberia considerada, en miles de habitantes.

(Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima ,2003)

1.9.2 Curva de descarga maxima.

Con el objetivo de facilitar el célculo de los caudales sanitarios maximos muchas veces
el proyectista se auxilia de la curva de maxima descarga , que no €s mas que una
herramienta que le permite obtener el caudal maximo unitario en funcion de la
poblacion de aporte y el APSA considerado. Esta curva debe tener en cuenta ademas
el caudal de infiltracion. La infiltracion es considerada de diversas formas, se puede
dar como m3/ha/dia, m3/km de tuberia por dia o I/hab/dia. Las normas cubanas
consideran un rango bastante amplio para la infiltracién (de 2 a 12 m3/ha/dia) aunque
es muy comun emplear 70 I/hab/dia como valor practico.

También es necesario conocer el factor de incertidumbre para ello se muestra la
siguiente tabla. (NC RP 1087)

TABLAL.3 Factor de incertidumbre.

Area o longitud Factor de incertidumbre
(% del total) (Fi).
2.5 1.2
7.5 1.13
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15.0 1.08
20.0 1.07
30.0 1.04
40 1.03
50 1.02
60 1.01
70 1.00
80 1.00
90 1.00
100 1.00

1.9.3 Estimacion de la poblacion futura.

La proyeccion de poblacién es el resultado del proceso de determinacién de un
conjunto de estimaciones demograficas, elaboradas a partir de ciertos modelos que
buscan establecer las tendencias mas exactas de las variables determinantes de la
dindmica poblacional y con ello derivar los volimenes de poblacion y sus principales
caracteristicas.

Cuando se trabaja con la poblacion total de un territorio contenida en los censos
demograficos de al menos dos momentos diferentes, es de utilidad adicional calcular
las proyecciones de poblacion con la finalidad de configurar el comportamiento futuro
de la poblacion y asi tener un punto de vista respecto a la demanda futura de agua en
un territorio. Una proyeccién de poblacion es un célculo que refiere el crecimiento
aproximado previsto en el nimero de habitantes de un lugar para un afo futuro dado.
Existen diferentes métodos para el calculo de la proyeccion futura de la poblacion a
partir de modelos de crecimiento y lo recomendable es emplearlos segun el modelo al
que se ajusta el comportamiento de la poblacion respecto del tiempo.

Método Aritmético:

Se basa en la hipotesis de que el ritmo de crecimiento poblacional es constante, su
ecuacién determina una grafica donde el crecimiento poblacional se comporta de
manera lineal.

P=P1(1+r*n) oo Ec 25

Donde:

P: Poblacién al final del periodo de disefio.
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n: Periodo comprendido entre el tltimo censo y el dltimo afio del periodo de disefio.

r: Tasa de crecimiento.

Método Geomeétrico:

Al igual que el aritmético el indice de crecimiento poblacional se considera constante,
pero su ecuacion determina un crecimiento poblacional exponencial.

P= P (L) Ec 2.6

Donde:

P: Poblacion al final del periodo de disefio.

n: Periodo comprendido entre el ultimo censo y el ultimo afio del periodo de disefio.

r: Tasa de crecimiento.

Gasto maximo extraordinario:

Es el caudal de aguas residuales que considera, aportaciones de agua que no forman
parte de las descargas normales, como bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios,
o las provocadas por un crecimiento demografico explosivo, no considerado.

En funcion de éste gasto, se determina el didametro adecuado de las tuberias, ya que
se tiene un margen de seguridad para prever los caudales adicionales en las
aportaciones que pueda recibir la red.

Para el célculo del gasto maximo extraordinario se utiliza la férmula:

Qmax.ext. =Cs .Qmax.inst.........cocoiiiiiiii Ec: 1.7

Donde:

Cs: es el coeficiente de seguridad adoptado.

Q max. Inst: gasto maximo instantaneo.

En el caso de aportaciones normales, el coeficiente Cs. sera de 1.0; para condiciones
diferentes, éste Cs. puede definirse mayor a 1 y como maximo 1.5, bajo aprobacion
de la autoridad local del agua y dependiendo de las condiciones particulares de la
localidad. (Sanchez, 2009)

1.9.4 Velocidades méaximas y minimas permisibles.

Velocidad minima:

Garantiza la auto limpieza de las alcantarillas en las horas cuando el caudal de aguas
residuales es minimo y el potencial de deposicion de sélidos en la red es maximo. A

su vez, la velocidad minima de auto limpieza es fundamental para conducir a la
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minimizacion de las pendientes de las redes colectoras, principalmente en &reas
planas, haciendo posible economizar la excavacion y reducir los costos.
Velocidad maxima:
Se recomienda como velocidad maxima, la que se obtenga con el calculo del diametro
de la tuberia empleando el gasto maximo extraordinario, para evitar las erosiones o
desgastes en las tuberias y estructuras de alcantarillado sanitario.
Pendiente y velocidad.

La pendiente minima (ver tabla 3) para producir una velocidad de flujo de 0.60 m/s a
tubo lleno o medio lleno, lo asegura una velocidad de 0.35 m/s en aporte minimo,
garantizando tirantes adecuados para un buen funcionamiento de la cloaca.
Velocidad minima
La velocidad minima satisfactoria en funcion del diametro del conducto seré la que
establece la Tabla 3.

Esta velocidad se especifica para aguas cloacales crudas. En caso de aguas
decantadas puede usarse 0.4 m/s.

TABLA 1.4 Pendientey Velocidad.

Didmetro (mm) Pendiente (%) Velocidad (m/s)
150 6 0.63
200 4 0.62
250 3 0.62
300 2.5 0.64
350 2 0.64
400 1.5 0.60
450 14 0.63
500 1.2 0.62
550 1.2 0.67
600 1.0 0.64
700 0.9 0.68
800 0.8 0.70
900 0.6 0.65
1000 0.5 0.64
1100 0.5 0.68
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1200 0.4 0.65
1250 0.4 0.67
1300 0.4 0.68
1400 0.4 0.72
1500 0.4 0.75
1750 0.4 0.83
2000 0.4 0.91
2500 0.3 0.91

Velocidad maxima
La velocidad maxima estar4 en funcion de la proteccion contra desgastes que
requiera el conducto de acuerdo al material que lo forma.
Valores recomendados:
* Aguas residuales domeésticas e industriales
Tubos no metélicos V=5m/s
Tubos metalicos V=8m/s
* Aguas pluviales
Tubos no metélicos V=7mls
Tubos metélicos V=10m/s

Tirantes relativos minimos permisibles en los conductos.

DESAE 150-300 MM coeriinee e 0.6
DESAE 350-450 MM oo 0.7
DESAE 500-900 MM oo e e e 0.75

Se recomienda utilizar un tirante relativo maximo de 0.915 para caudal méaximo

En resumen para la realizacién del proyecto de alcantarillado sanitario se deben dar

los siguientes pasos.

1. Disponer de todos los datos béasicos para la confeccion del proyecto.

2. Andlisis profundo del plano topografico.

3. Ubicar en el plano topografico los registros de inspeccion y hacer el trazado de los
colectores. Ambos deben ser enumerados para facilitar los trabajos posteriores.

4. Indicar y calcular en el plano topografico las areas que tributan residual a cada
tramo del colector.
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5. Confeccionar la grafica de aporte maximo para calcular el gasto o caudal de disefio
de cada colector.

6. Una vez calculado el gasto del disefio usar la formula de Manning para
determinar el diametro del conducto que garantice la velocidad y el tirante
adecuado.

7. Dibujar el perfil de cada colector.

(Guia para el disefio de tecnologias de alcantarillado, 2005)

1.9.4 Método de la tension tractriz.

La tension tractriz (1), se define como el esfuerzo tangencial unitario ejercido por el

liquido sobre el colector y consecuentemente sobre el material en él depositado, y es

igual a la fuerza de arrastre, dividida por el area sobre la cual actta (fig. No.7), siendo
la fuerza de arrastre la componente tangencial del peso del liquido que se desplaza

por un plano inclinado.

Figura 1.7 Fuerza de arrastre

Considerando la porcion de liquido contenido en un tramo de conducto de longitud L,
el peso del liquido es:

F=y*A *L i, Ec (1.8)

Donde:

vy : Peso especifico del liquido (N/m3),

Anm : area mojada (m?),

L: longitud del tramo (m)
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La fuerza de arrastre (FT) es igual a:
FT=Fsena=y A, Lsena  ......cceiininnnnnn Ec (1.9)

Donde:
a : Angulo de inclinacién del colector.
La tension tractriz es:

__7 A Lsena
P, L

Donde:

Pm : perimetro mojado (m)

Siendo Am/Pm igual al radio hidraulico (R), y sena aproximadamente igual a la
tangente, ya que los angulos son pequefios, se obtiene 7.

La tension tractriz limite local varia punto a punto, ocurriendo un maximo alrededor del
eje central y un minimo cercano a la superficie del agua, siendo el patrén de variacion
diferente para distintas alturas de flujo en un conducto dado, esta variacion tiende a
ser menos pronunciada cuanto mayor es la relacion h/D (> 50%), tendiendo la tension
tractriz a ser uniforme a lo largo del perimetro mojado, mientras que para valores de
h/D menores existe una sensible variacion de la tension a lo largo del perimetro
mojado.

Cabe destacar que la relacion de tension tractriz relativa es igual a la relacion de radio
hidraulico relativo (fig.1.71.), cuyo valor maximo (mayor que el correspondiente a boca
llena) se obtiene a una altura relativa igual a 0.813, por tanto la tensién tractriz
depende de la relacién h/D y puede ser menor para estas condiciones segun se

muestra con la siguiente relacion:
e Conducto a seccion llena:

.=V RS Ec (2.2)

e Conducto parcialmente lleno:
=y RS Ec (2.3)

Dividiendo ambas ecuaciones se obtiene la siguiente relacion:

e Ec (2.4)
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Ademas, a tension tractriz es proporcional a la pendiente del canal, en condiciones de

régimen uniforme (caudal constante) como lo demuestra la ecuacion 9:
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Figura 1.8 Tension tractriz relativa vs altura relativa

Tension tractriz critica

La tension tractriz critica, se define como la minima tension tractriz necesaria para el
inicio del movimiento de las particulas depositadas en los conductos y su valor
normalmente se determina mediante pruebas de campo y ensayos de laboratorio.

Esta magnitud depende de un nimero de factores tales como:
e Las densidades, tanto de las particulas de sedimento como del fluido.
e Eltamafio de las particulas.

e Laviscosidad del fluido, la cual varia con la temperatura.

El transporte de sedimentos es un tema que ha sido exhaustivamente estudiado en
hidraulica fluvial, formulas empiricas y graficos experimentales se encuentran
disponibles para estimar la tension critica.

En los residuos sanitarios se pueden encontrar tanto materias organicas como
inorganicas, los estudios anteriormente  mencionados, han demostrado que
considerando particulas organicas con dimensiones de 1,00 mm, la tension tractriz
critica estimada por el diagrama de Shields es de 0,0015 N/m?, incluso agregaciones
de esas mismas particulas con un tamafio considerable, por ejemplo 10,00 mm, la

tension tractriz critica seria de aproximadamente 0,0060 N/m?2. Sin embargo haciendo
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estos mismos analisis con particulas inorganicas como la arena se han observado
valores de tension tractriz critica muy superiores, por lo tanto resulta concluyente que
las particulas de arena con tamafios entre 0,20 y 1,00 mm merezcan la mayor atencion

para llevar a cabo la auto limpieza en los colectores de alcantarillado.

En la Tabla 1.5 se presentan los resultados de investigaciones realizadas por algunos
autores respecto a la tension tractriz critica para la autolimpieza en colectores de
alcantarillado.

Tabla 1.5 Tension tractriz critica para ser utilizas en el dimensionamiento de redes

de alcantarillado.

Autor t critica (N/m?)
Gustafsson 1,00-1,50
Shultz 1,50 -2,00
Lince 2,00 - 3,90
Ppaintal 3,90
Yao 1,00 - 2,00

(Machado 1985)

+ Alvarez (1993) considera que valores de tension tractriz critica entre 1,5 N/m2, es
decir la min.= 1,5 Pa, para tramos iniciales puede aceptarse: Tmin= 1,0 Pa, estos
parametros son los adecuados para el disefio de alcantarillados.

1.9.5 Modelos mateméticos para la simulacion de la red.

Los modelos matematicos son abstracciones de la realidad, que estan sustentados
por teorias acreditadas. Estos funcionan basicamente como una unidad de procesos,
la cual debe ser alimentada con informacién, para asi entregar resultados. La calidad
de las soluciones depende en gran parte de la informacion entrada, por lo que los
datos que se introducen deben ser veraces y extensivos.

Existen diversos modelos utilizados a nivel mundial para los sistemas de alcantarillado
como son:

1- E.P.A SWMM.5.0: (producido por the Water Supply and Water Resources Division
of the U.S. Environmental Protection Agency's National)

2- SewerCAD: (Haestad Method de Estados Unidos de América)
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3.-InfoWork
4-SWMM MIKE: (DHI Water & Environment de EUA)
5- Red Graf: (EIPHH — Cuba)
6- Mouse: Es usado por el grupo AGBAR en Espafia
(Vega, 2007)
7- SewerUp
SewerUp es un software para disefio de redes de alcantarillado sanitario y drenaje
pluvial, facil de usar, que dispone de todas las prestaciones profesionales posibles.
Ha sido concebido para ser de uso intuitivo y sencillo. Sirve tanto para realizar nuevos
disefios como para modelar sistemas existentes. En tiempos minimos se pueden
obtener disefios 6ptimos y planos definitivos listos para la ejecucion de la obra.
SewerUp no complica al proyectista con excesivas variables y opciones, sino que
asume las tecnologias, unidades de medida y formulaciones comiunmente empleadas
y automatiza gran parte de los procesos de entrada de datos.
Algunas caracteristicas:

e Lectura de base cartografica en formato vectorial (dxf, shp) o raster (jpg, bmp),

e Distribucion visual de los nodos y tramos,

e Dibujo de mapas planimétricos y curvas de nivel,

e Calculo automético de longitudes, areas y gastos,

e Disefio 6ptimo de las pendientes y diametros,

e Vistas en Zoom, Paneosy 3D,

e Célculo de los volumenes de obra,

e Resultados tabulados en Excel,

¢ Dibujo de planta general y perfiles AutoCAD,

e Posibilidad de trabajar con varios subsistemas al mismo tiempo,

e Facilidades para la simulacién de redes existentes. (Manual SewerUp)
Comentarios del capitulo.

v Las redes de alcantarillado sanitario urbano constituyen un elemento esencial

en los planes de manejo integral del agua en las zonas urbanizadas.
v La correcta seleccion de los parametros para el calculo de la curva de descarga

es esencial en el correcto disefo de las redes de alcantarillado.
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v El software de modelacion matematica se han convertido en una potente
herramienta de uso indispensable en los proyectos de construccion,

evaluacion, mantenimiento y explotacion de las redes de alcantarillado

sanitario.

CAPITULO II

43



Capitulo #2. Aplicacién del software SewerUp para el disefio de la red de

alcantarillado sanitario.

Este capitulo tendria como objetivo realizar el disefio de la red de alcantarillado en el
Reparto Capiro del municipio de Santa Clara mediante el software SewerUp, para esto
seria necesario cumplir con lo expuesto en el capitulo | y con las normas referidas al

tema abordado.
2.1 Ubicacion Geografica de la zona de estudio.

La zona en estudio se encuentra ubicada en la provincia de Villa Clara, municipio
Santa Clara, limitada al interior de la circunvalacion existente, entre el ferrocarril
central y la carretera de Camajuani, Reparto Capiro, desde la calle Conrrado Benitez
hasta Ramoén Ruiz del Sol y desde el Ferrocarril Central hasta la calle Campo Interior.
Enmarcada entre la Carretera de Camajuani y la avenida del Papa y el Combinado
deportivo 26 de Julio y la Circunvalacién Norte.

Microlocalizacién.

La ubicacion de la obra de abasto se muestra en el plano anexo a este documento.

Coordenadas: X 606100 a 608000
Y 287000 a 287500

Figura 2.1 Microlocalizacién del Reparto Capiro.

m gy e o - ~— I

Figura 2.1 Imagen de la Microlocalizacion del Reparto Capiro. AutoCAD
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2.2 Caracteristicas geoldgicas de la zona.

Geologicamente la zona esta asentada sobre las ultramafitas o complejo ofiolitico de

la region central de Cuba.

El area de estudio se desarrolla dentro del grupo de serpentinitas con una corteza de
meteorizacion bien diferenciada y que transiciona desde la roca hasta el material

eluvial deluvial que esté en la superficie.

Geomorfologia:

Geomorfolégicamente, la zona, segun el tipo de relieve en tierra firme, se encuentra
ubicada en una regién fluvio-marina, de llanuras y terrazas (N23-Q) denudativas,

erosivas onduladas y ligeramente onduladas.

Definimos la presencia de dos morfoestructuras, (llanuras, colinas y alturas) con

diferentes formas de relieve, que se conforman de la siguiente manera:
Dentro de las llanuras podemos localizar las aluviales y las erosivas altas.
Dentro de las colinas y alturas tenemos: Denudativas altas onduladas y colinas, y
alturas denudativas.
De forma general describiremos las que nos ocupan en el area de estudio en
especifico.

e Llanuras aluviales
Estas se encuentran a lo largo de los arroyos existentes que drenan hacia el Norte.
Por lo general son erosivas — denudativas, formando en ocasiones zonas de
acumulacion en terrazas de un solo nivel, se desarrollan sobre una base de roca

serpentinitica y siguiendo planos de fracturacién en su trazado, encontrandose poco
diseccionadas.

e Llanuras erosivas altas

Se despliegan en toda el area y tiene un gran desarrollo en los procesos erosivos,
asentadas sobre base rocosa, predominando la serpentinitica. Estas llanuras son
elevadas con cotas por encima de los 100.00 m y muy bien diseccionadas tanto

vertical como horizontalmente lo que hace que sea muy bien drenada.
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Suelos:

Conforme a la combinacion de los suelos en el relieve se consideran como himicos
carbonaticos sobre margas, fersialiticos, de colores pardos rojizos y pardos sobre
rocas intermedias y basicas sin carbonato y caliza dura; también hay pardo
fersialiticos y rendidezina sobre caliza dura, areniscas, rocas béasicas y ultrabasicas.
La acidez actual esta cercana a la neutralidad, con un pH que varia entre 6.1y 6.5.

Hidrogeolodgicas:

La hidrologia del lugar esta constituida por cafiadas y vaguadas que atraviesan el
reparto, para este trabajo se consultara la hidrologia de los trabajos realizados con

anterioridad, asi como la realizada al rio Cubanicay. (INRH, 2014).

Topografia.

La topografia de la zona es variada, con algunos desniveles y ondulaciones, cafiadas
de cauces de poca profundidad, sinuosos en ocasiones, las cotas de la zona oscilan
desde 136,00 hasta 101,00 metros sobre el nivel medio del mar (msnmm). Para el
disefio de la red se contara con planos de la zona con escala 1:2000 provistos por la

Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos (EIPH VC).
2.3 Descripcion actual del sistema de alcantarillado del Reparto Capiro.

La red de alcantarillado en proyecto tiene como finalidad dar solucién a la evacuacion
de los residuales de los habitantes del Reparto Capiro ubicado en la ciudad de Santa

Clara.
En la zona se detectaron los siguientes problemas:

1) Existen zonas que tienen areas de drenaje que no funcionan, porque se han

roto y rellenado de tierra y escombros.

2) Se han realizado construcciones en la parte superior, obstruyendo la capacidad
de evacuacion de las aguas, esto también sucede con construcciones en las que se
rellena el cauce de la cafiada, produciendo un desbordamiento y penetracion del agua

hacia el interior de las instalaciones.

3) Hay viviendas que al no tener alcantarillado se conectan a las cafiadas para

drenar las aguas negras.
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4) Los registros se encuentran tupidos en general y las conexiones realizadas no

son las adecuadas para evacuar las aguas negras provenientes de las viviendas.
El alcantarillado de la zona en general se encuentra en mal estado.

De ahi la necesidad de disefiar el sistema de alcantarillado de la zona en estudio, con
esta solucién se pretende resolver los problemas que se han generado en las
viviendas de la calle Ana Pegudo entre calle Félix Huergo y carretera a Camajuani,
con la utilizacién del colector existente. A todas las viviendas ubicadas a lo largo de
la calle Ana Pegudo se preveran acometidas y entronques laterales para su

incorporacion al colector por el eje de la calle.

Comprende el completamiento de todo el sistema de alcantarillado del resto del
reparto, aprovechando el alcantarillado existente en la calle Obdulio Morales hasta la
carretera Camajuani a través de los registros R-6 y R-16. Esta solucion independizara
toda la zona alta de la zona baja. El nuevo sistema garantizara la correcta evacuacion
de las aguas negras tanto en situaciones normales como en eventos extremos durante

la vida atil del mismo.

Para su ubicacion es necesario auxiliarse del plano de planta general que adjuntamos

a este documento.

El sistema de red de colectores contara con tuberias de PEAD corrugada, y Pn= 0,40
MPa y de didmetro minimo de 160 mm, lo cual formara en el futuro el sistema de

alcantarilladlo de la ciudad de Santa Clara.
Descripcién de los efluentes.

Los afluentes generados tendran como punto de disposicion final el registro existente
del colector central N°1 proximo al mercado paralelo.

2.4 Modelacioén del sistema de alcantarillado mediante el software.
2.4.10btencién de los caudales de disefio.

En el disefio de los sistemas de evacuacion de aguas residuales, estaciones de
bombeo, plantas de tratamiento y disposicion final, es fundamental determinar con la

mayor precisién posible los volimenes de agua que circularan por el sistema.
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Para ello se necesitan conocer las condiciones pasadas, evaluar situaciones
presentes y predecir necesidades futuras para seleccionar la capacidad de disefio del
sistema que se proyecta.

Cuando los voliumenes de agua a evacuar no responden a la realidad presente y
futura, el disefio puede resultar tan holgado que las velocidades minimas no se
alcancen con lo que se producen sedimentaciones en el sistema; o que la capacidad
sea inferior a la requerida y se produzcan sobrecargas en los conductos, obligandolos
a trabajar a presion con las consecuencias desagradables que se derivan de tal
situaciéon. Por todo ello debemos aproximarnos lo mas posible a los caudales que
realmente circularan por estos sistemas.

El software SewerUp propone varias formas de estimar el caudal, en cada caso se
debe activar solo la casilla correspondiente al tipo de estimacién deseada.

Métodos de estimar el caudal con SewerUp:

1. El método implicito se basa en calcular la poblacién a partir del area que aporta al
tramo y la densidad de poblaciéon del sector. El area de aporte se calcula como
proporcional a la longitud del tramo, en este caso se activa la opcion: Area
Proporcional. Alternativamente se puede introducir directamente el area del tramo:
Area Fija.

2. El segundo método se basa en introducir directamente la poblacion que aporta al
tramo. SewerUp calculara la poblacion acumulada y el coeficiente de descarga
maxima (M de Harmon).

En ambos casos la poblacién obtenida se multiplica por el aporte per-capita
correspondiente a su sector para obtener el gasto medio. Este valor de gasto medio
es afectado por el coeficiente de descarga maxima, por el coeficientes de seguridad,
el gasto infiltrado y el gasto concentrado (de existir) para obtener el valor de la gasto
local para ese tramo.

3. Si se conoce previamente el gasto local de un tramo o se desea calcular por otro
método independiente de los propuestos por el programa, se puede introducir
directamente este valor y obviar los pasos anteriores. También se puede especificar
un gasto concentrado puntual.

En este caso la formula que se utiliza es:

Qmax total=D * A * Fi * APSA * M + Infiltracion............................. Ec 2.1
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Donde:

D: densidad promedio futura.

A: area servida.

Fi: factor de incertidumbre (relacién entre Dmax y Dprom).
M: relacion entre Qmax y Qprom.

Infiltracion: gasto que se infiltra.

(Ver M segun férmula de Hamon) M =1+i
4
ASPA
En el capitulo | se hace referencia de una forma mas detallada a lo relacionado con el

calculo del gasto.

Figura 2.2 Estimacion de caudales.

Demanda Local (L/s)

i -10.7 Med. : 0.19
B7-B6 Coeficiente de retorno : 0.75
Max. : 0.65

B6-BS Gasto minimo (L/s) : 11.50 Exdtra  : 0.65
B5-B4 M (Harmon) —— _ Infiltr.  : 0.01
B4-B3 Min : |2.20 l C. Errad. : 0.00

B3-B2 Max : |3.80 Conc. : go.oo

B2-B1 Sector }
200.00 p/ha Cas) : o066 |
L —

B1-B0 Sect-1 ?
Y1 230.00 Lp/d

B27-B26

Tramo

Acumulado (L/s)

B26-B25
[VArea (ha) : 0.470 | PROP v Q. Med. : 5.52
— PROP v|

[JQ.Dis. : 2099 |

B24-B23 Poblacidn (hab) :
o
B23-B22 [0 Local : 94

Acumulada : 2765

B22-B21

- z Actualizar Tramo B21-B20 |

B21-B20 : M (Harmon) L"

0K
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Figura 2.2 Distribucion de caudal por sectores en, SewerUP.

2.5 Calculo de la curva de descarga maxima.

Para realizar el célculo de la curva de descarga maxima fue necesario estimar la

poblacién futura por los dos métodos expuestos en el capitulo I, a continuacion se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2.2 Proyeccion de la poblacion.

Poblacion
Ano n Aritmético | Geométrico | Promedio
2012 0 11162 11162 11162,00
2013 1 11219,37 | 11219,37 11219,37
2014 2 11276,75 11277,04 11276,89
2015 3 11334,12 | 11335,00 11334,56
2016 4 11391,49 | 11393,27 11392,38
2017 5 11448,86 | 11451,83 11450,35
2018 6 11506,24 | 11510,69 11508,46
2019 7 11563,61 | 11569,85 11566,73
2020 8 11620,98 | 11629,32 11625,15
2021 9 11678,35 | 11689,10 11683,73
2022 10 |11735,73 |11749,18 11742,45
2023 11 |11793,10 |11809,57 11801,34
2024 12 | 11850,47 |11870,27 11860,37
2025 13 |11907,84 |11931,29 11919,57
2026 14 ] 11965,22 |11992,61 11978,92
2027 15 |12022,59 |12054,25 12038,42
2028 16 |12079,96 |12116,21 12098,09
2029 17 |12137,34 12178,49 12157,91
2030 18 |12194,71 | 12241,09 12217,90
2031 19 | 12252,08 |12304,01 12278,04
2032 20 |12309,45 |12367,25 12338,35
2033 21 |12366,83 | 12430,82 12398,82
2034 22 | 12424,20 |12494,71 12459,46
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2035 23 | 12481,57 | 12558,93 12520,25
2036 24 | 12538,94 | 12623,49 12581,22
2037 25 |12596,32 | 12688,37 12642,34

== |nicio del periodo de disefo.

== Final del periodo de diseno.

Figura 2.3 Grafico de la proyeccion del crecimiento de la poblacién.

14000 Proyeccion del crecimiento poblacional
13500
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c
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01234567389 101112131415161Z181920212223242526272829303132333435
Anos
=@ Aritmético  ===@=== Geométrico Promedio Lineal (Promedio)

Figura 2.3 Grafico del incremento poblacional.

Una vez obtenida la poblacién futura se procede al calculo de la curva de descarga
maxima, para saber la descarga maxima que va a tener la red de acuerdo al area del

Reparto Capiro. A continuacion se muestran las ecuaciones utilizadas para el calculo.

2.5.1 Ecuaciones utilizadas para la confeccidon de la curva de descarga maxima.

Dens. Part. =Densidad X Fi.......cooooiiiii e, Ec24
Pob. = Dens. Part. X A. .o Ec23
APSA = 0.9 x Dotacion (Lppd).......ocvuiieiiiiiieii e Ec24
M =14+ 14 (B F VD), Ec 2.5
Desc. prom. (L/d/Ha) = Dens. Part. x AXAPSA..........coiiiiiiiiin. Ec 2.6
Desc. max. (L/d/Ha) = Desc. prom. X M.........coooiiiiiiiiiieen Ec 27
Infiltracidn (L/d/Ha) = 7560 L/d/Ha X Ao Ec 2.8
Desc. max. total (L/d/Ha) = Desc.

max. + Infiltracion....................... Ec 2.9

Desc. max. total (L/s/Ha) = Desc. max. + Infiltracién....................... Ec 2.10
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p = (Dens. Part. X A)/1000....... ..o Ec 2.1

Tabla 2.2 Caracteristicas principales:

Descripcion. u/m Cantidad.
Sector Reparto Capiro
Poblacién futura habitantes | 12643
Ao de disefio - 2037
APSA (Lppd) 324
Infiltracion Lppd 7560.0
Densidad Hab/ha 360
Tiempo h 24
d 365
Descarga maxima total para Capiro L/s 53.50

Figura 2.4 Curva de descarga maxima.

Figura 2.4 Gréfico de la curva de descarga maxima.

2.6 Disefio de tuberias.

Sera necesario completar una tabla con los siguientes elementos para cada tipo de
tuberia:

» Material,

* Diametro Nominal (mm)
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* Diametro Interior (mm)

* Diametro Exterior (mm)

* Coeficiente de rugosidad de Manning

* Pendientes minimas recomendadas

* Ancho de la zanja

* Tipo de seccion (Circular o Rectangular)

Las pendientes minimas en funcion de diametro son recomendaciones a ser
consideradas (o no) durante el disefio de la red. De omitirse, SewerUp utilizara valores
por defecto.

Enlatabla 1.3 del capitulo | se muestran las diferentes pendientes que se consideran
segun la (RP 1087) en funcién de los diametros. En este caso la velocidad minima =
0,6 m/s, para tramos iniciales velocidad minima = 0,4 m/s.V maxima =5 m/s.

Se introducen los valores de los diametros de las tuberias existentes, las cotas, la
longitud de las mismas, asi como el valor del coeficiente de rugosidad, segun las
recomendaciones de ASCE (1982).A continuacion en la figura 3.4 se muestra las
propiedades del objeto tuberia.

El ancho de la zanja se utiliza para el calculo de los volimenes de trabajo, este puede
variar en dependencia del diametro de la tuberia.

De este surtido SewerUp extrae las combinaciones para realizar el disefio, es decir,
lograr las menores pendientes y menores diametros que cumplan las restricciones de
fronteras impuestas en los Datos Generales.

Ante un proyecto nuevo, a fin de contar con valores de partida, SewerUp completa
automaticamente los datos con tuberias comunes de PVC. Posteriormente el
proyectista decide si las utiliza o conforma su propio surtido de tuberias. En el caso
del disefio realizado, las tuberias serdn de PEAD corrugado y en la tabla 2.3 se
muestra el surtido de tuberias basandose en el (Instructivo de PEAD 3ra Version
Primera Parte (I.N.R.H.)).

Tabla 2.3 Tuberia corrugada SN-4(Kn/m2) = (0.04Kg/cm2)

Diametro exterior(mm) | Diametro interior (mm) | Pendientes minimas (m/m)

160 141.0 0.006
200 176.9 0.004
250 2194 0.003
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315 278 0.0025

400 3534 0.0015
Tabla 2.3 Tuberia corrugada SN-4(Kn/m2). (Instructivo de PEAD 3ra Version Primera Parte (I.N.

A continuacion en la figura 2.5 se muestra las propiedades del objeto tuberia.

¥ 200.0 D.Nom. |160.0

¥ 250.0 -
R alag D.Int. | 141.0

¥ 355.0 ‘

g:ggg D.Ext. |160.5 |
¥/ 500.0 |

¥ 630.0 Coef. N : 0.009
¥ 710.0 ‘

¥ 800.0
¥ 900.0
¥ 1000.0 |
W 1200.0 Ancho Zanja (m) : 0.56

Pend. Minima : 0.0020

Seccion : \ CRC

. © Eliminar ‘ ’ © Agregar |

Figura 2.2 Propiedades del objeto tuberia en SewerUP.

2.7 Diseno de lared de alcantarillado:

Trazado de la red: A partir del plano general del Reparto Capiro, a escala 1:1000,
aportado por la Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara, y
de un recorrido realizado por la zona se observé el trazado de la red existente y se
realiza el disefio general utilizando el software sewerUp. Una vez que se importa el
plano se ubican los nodos del sistema incorporando la cota correspondiente al registro
Las cotas se obtuvieron del plano proporcionado por la Direccion de Inversiones del
INRH y después se procede al trazado de la red. Antes de proceder al disefio de la

red se deben completar los siguientes datos:

Datos generales: Figura 2.3
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Datos generales u

Condiciones de Frontera Gastos
[_] Tensi6n Tractiva minima (Pa) : |1.50 Infiltracion : 0.30 Yskm v
] Veloridad minkma. (m/s) - 0.60 Conex. erradas : 0.00 L/s-Km v
Coeficiente de sequridad : 1.00
Coef. para tramos iniciales : |0.50
Pendientes

h/D Maximo : 0.80
[ ] Verificar por diametro
[v] imi mi : 0.80
v} Recubrimiento Mimimo (m) : Minima en tramos iniciales : |0.0040

[Vl Longitud de tramo maxima (m) : |100.00 Minima absoluta : |0.0020

' OK

Figura 2.3 Distribucion de los datos generales, SewerUP.

En la figura 2.4 se muestra una imagen con el trazado del alcantarillado en SewerU

Sl > |
Trazado Disefio Vistas Herramientas Resultados Ayuda = v & O @

SewerUp Disefio de rede:
o] U AR = O ; e ‘ = ) s

== D &> D, P
i @ @ @ = W M & =

p.

69 Y =282,420.38 Z = 120.64 il )

Figura 2.4 Red de alcantarillado del Reparto Capiro en SewerUP.

2.8 Andlisis econdmico.
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El presente presupuesto esta confeccionado de acuerdo con lo estimulado en las
Resoluciones del Ministerio de Finanzas y Precios que se explican a continuacion:
Resolucién No 199-2005 del Ministerio de Financias y Precios, que pone en vigor el
"Sistema de Precios de la Construccion”, en lo adelante Precons Il, ya que es la
herramienta usada para cuantificar el costo de una obra. El resto de los gastos son
calculados por el constructor en el precio del servicio de construccién como son otros
gastos directos de obra, gastos generales directo de obra y presupuestos
independientes.

Consideraciones Particulares:

En este caso solo se calcula el costo de las tuberias y del movimiento de tierra, el
resto de los costos seré objeto de estudio para la institucion interesada en la ejecucién
del proyecto, porque no es obijetivo realizar el costo de la obra en general ya que el
mismo necesita del costo total de las maquinarias que se emplean en la construccion”
a partir de la clasificacion de las obras y la propiedad de los equipos y no forma parte
del objetivo de la tesis.

Movimiento de Tierra:

En el movimiento de tierra se determind realizar la excavacion en forma mecanizada
y manual el producto de la excavacidon sera utilizado una parte como rehincho y el
resto se utilizara como material de relleno en las zonas donde se determine a pie de

obra, el resto se transportara fuera del area de la obra.

Documentacion utilizada:

Para la realizacion de esta presupuesto de obra, se utilizaron las siguientes fuentes

de informacioén:
e Documentacién del trabajo.

e Volumenes de trabajo.
¢ Sistema de Precios de la Construccién (PRECONS II)
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CAPITULO III
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Capitulo 3: Andlisis de resultados y propuesta de soluciones.

En el presente capitulo se analizara el comportamiento del sistema de alcantarillado
del Reparto Capiro a partir de los resultados obtenidos de la simulacion mediante el
programa SewerUp, para la maxima capacidad de poblacion, es decir pensando en
un futuro crecimiento de la poblacion.

Figura 3.1 Trazado de la red.

2 et
ncado Dawic Vetse Huurseste Pasdeds Apce AESCUELA SURRISTO & AN s AEnedis o Sud friry ol O 13 cadtil 2

Colector .
Principal . | Red
Existente g2 _ A Existente

Registro
Central -
Existente -

Figura 3.1 Trazado d la red de alcantarillado. SewerUp.

3.1 Parametros Hidraulicos:

Para la realizacion de los calculos hidraulicos del trabajo se utilizé la norma de RP
1087 sobre Proyecto de Alcantarillado y Drenaje pluvial. Se realizaron teniendo en
cuenta la poblacién que aportara a cada tramo del colector. El Software utilizado fue
el SewerUP para el disefio de conductos a gravedad, los resultados obtenidos
formaran parte de los anexos, a continuacion se puede observar un resumen

mostrando el caudal que aportara cada tramo y otros parametros.
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Tabla 3.1. Célculos hidréaulicos.

Diametro | Diametro . .
Q . . Pendiente | Longitud
Tramo Exterior Interior
(I/s) (m/m) (m)
(mm) (mm)
1 2 3 4 5 6
R- 51 al
1,5 0,03711 52,14
R-74
R-74 al
1,97 0,03711 52,14
R- 50
R- 41 al
1,5 0,004 70,35
R- 42
R-42 al
3,18 0,0834 24,71
R- 43
R- 43 al
4,52 0,0026 70,8
R- 44
R-44 al
4,72 0,00255 10,71
R -45
160 141,00
R- 45 al
5,79 0,03076 56,53
R-71
R-71 al
6,86 0,0327 56,58
R - 46
R- 46 al
7,48 0,0019 32,68
R -47
R -57 al
15 0,05706 56,78
R -58
R- 58 al
2,16 0,03225 57,37
R -60
R-59 al
15 0,01766 61,16
R -60
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R-60 al

4,28 0,02459 50,84
R -61
Tabla 3.1. Continuacion.
Diametro | Diametro _ .
Q ' ' Pendiente | Longitud
Tramo Exterior Interior
(I/s) (m/m) (m)
(mm) (mm)

R-61 al

5,37 0,02186 57,87
R-72
R-72 al

6,47 0,02184 57,92
R -28
R-24 al

15 0,01329 62,45
R -25
R-25 al

2,4 0,00846 64,45
R -67
R-67 al

3,62 0,00845 64,51
R -26
R-26 al

5,48 160 141 0,00438 98,28
R -27
R-27 al

6,55 0,01734 56,8
R -69
R-30 al

1,5 0,03036 50,73
R -29
R-32 al

15 0,02793 72,67
R -31
R-40 al

1,5 0,09917 2491
R -37
R-38 al

15 0,00659 44,03
R -39
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R-39 al

2,36 0,0043 80,59
R-37
R-37 al
3,38 0,04704 29,41
R -36
Diametro | Diametro _ _
Q ) ) Pendiente | Longitud
Tramo Exterior Interior
(I/s) (m/m) (m)
(mm) (mm)
R- 36 al
4,27 0,02421 47,09
R-33
R- 34 al
1,5 0,04873 43,5
R -35
R- 35 al
2,19 0,01172 72,5
R-33
R- 21 al
1,5 0,0229 49,78
R -22
R-22 al
2,01 0,01111 56,27
R -68
R- 68 al
3,07 160 141 0,01111 56,25
R -23
R- 23 al
3,29 0,09586 11,89
R -11
R-12 al
13,06 0,07847 44,99
R -13
R- 13 al
1,5 0,01095 19,13
R -14
R- 14 al
15 0,177 12,71
R -11
R- 17 al
15 0,00741 62,09
R -18
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R-18 al

1,82 0,05398 34,09
R -19
R-20 al
15 0,03938 58,4
R -19
R- 19 al
3,94 0,04149 53,75
R-8
Diametro | Diametro _ .
Q _ _ Pendiente | Longitud
Tramo Exterior Interior
(I/s) (m/m) (m)
(mm) (mm)
- al
15 0,04977 37,97
R-4 al
1,62 0,01672 85,53
R-5 al
3,09 0,01662 77,6
R -3
R-0 al
1,5 0,05631 77,79
R-1 al
3,35 160 141 0,03533 99,35
R -2
R-2 al
3,95 0,03901 31,79
R -3
R-6 al
10,87 0,02815 108,01
R -8
R- 8 al
17,05 0,01533 106,56
R -9
R-9 al
18,18 0,02327 64,45

R -10




R- 47 al
8,96 200 176,9 0,01172 79,3
R -48
R-48 al
9,95 0,02618 53,47
R -49
R-49 al
11,34 0,01585 75,73
R -50
R-69 al
7,63 0,01735 56,83
R -28
Tabla 3.1. Continuacion.
Diametro | Didmetro _ _
Q . _ Pendiente | Longitud
Tramo Exterior Interior
(I/s) (m/m) (m)
(mm) (mm)
R- 33 al
7,55 0,01945 57,38
R-70
R-70 al
8,63 0,01941 57,45
R -31
R-31 al
11,07 0,00345 57,96
R -29
200 176,9
R- 3 al
8,17 0,06193 59,97
R -6
R-10 al
20,15 0,0287 113,26
R -11
R- 11 al
26,9 0,02474 119,25
R -15
R-50 al
14,25 250 236,8 0,0172 52.41
R -73
R- 73 al
15,19 0,01717 52,41
R- 52
R-52 al
16,86 0,01913 94,09
R -53
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R-53 al
18,57 0,01758 97,84
R -54
R-29 al
13,06 0,01185 56,64
R -28
R-15 al
28,81 0,01714 114,38
R -16
R- 28 al
28,43 315 0,01808 76,4
R -62
R-28 al
29,49 0,00928 63,57
R -62
Tabla 3.1. Continuacion.
Diametro | Didmetro . .
Q . _ Pendiente | Longitud
Tramo Exterior Interior
(I/s) (m/m) (m)
(mm) (mm)
R- 63 al
30,49 0,00887 59,76
R -64
R- 64 al
31,29 0,0091 48,37
R -65
R -65 al
32,56 0,02388 77,47
R -66
315 278
R- 66 al
33,83 0,02388 77,47
R -54
R-54 al
52,7 0,0013 19,25
R -55
R- 55 al
53,5 400 3534 0,0013 51,41
R -56

3.2 Composicion de la obra.

Caracteristicas de los elementos que componen la obra.

a) Entronques.
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Estardn compuestas por una salida para una o dos viviendas desde la tuberia de PVC
de 110 mm sanitaria ubicadas como laterales de las viviendas a ambos lados de la
calle, los mismos recibiran los residuales generados por las viviendas y la conduciran

hasta los laterales.

b) Tuberias Laterales.

Serén los conductos que recibiran el residual desde los entronques procedentes de
las viviendas y lo transportaran hacia los colectores. Estos conductos seran de
diametro 110 mm de PVC sanitario a encolar. De forma general se ha logrado en el
inicio de cada tramo un recubrimiento minimo de 400 mm, mientras que en su entrada
a los registros de los colectores el recubrimiento seré mayor.

En el comienzo de las tuberias laterales, se colocara un codo 45°, Dn= 110 mm, una
Yee de 45° de Dn= 110/110 mm, y un niple de 300 mm para colocar un registro de
P.V.C de Dn=100 mm, con el objetivo de la limpieza de estas tuberias durante el
proceso de explotacion.

c) Red de colectores.

Los colectores principales seran los encargados de la recoleccion y evacuacion final
de los residuales generados en toda el area hasta los registros existentes segun se
ha previsto en el plano general. La red de colectores estara constituido por tuberias
de PEAD corrugada de 160, 200 mm, 250 mm, 315 mm, y 400 mm de SN - 0,40 MPa
para sistemas de alcantarillado por gravedad siendo las uniones mediante manguitos
con junta de goma. Las tuberias se colocaran en zanjas con paredes verticales de
0,60 m de ancho hasta 200 mm de didmetro y se considerd un ancho de zanja de 0,80
m para el tramo de colector de 400 mm, con recubrimiento sobre corona de 1,00 m
como minimo, en cada tramo de colector que se ha proyectado se tuvo en cuenta las
cotas de invertidas del drenaje pluvial, lo que en todos estos cruces asumimos que la

tuberia de alcantarillado pasara por debajo de este conducto, asi como las invertidas
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de las rejillas irving del pluvial. En la transportacion de aguas residuales la red cumplird
con la velocidad establecida, asi como los deméas parametros hidraulicos.

En el tramo entre R-54 y el R-55 del colector de 400 mm de diametro, el mismo cruzara
el ferrocarril central, por tanto este conducto es necesario encamisarlo para su
proteccidn y su operacion en caso de que ocurriese una rotura, para el mismo se
colocara 6 tubos de hormigdn precomprimido de 800 mm de diametro. A continuacion

se muestra una vista en planta de como quedara.

Figura 3.2 Cruce de la tuberia de alcantarillado.

G a—.

$= 0,0013

Figura 3.2 Cruce de la tuberia por la linea del ferrocarril. AutoCAD.

d) Topografia.

En el lugar donde estaran ubicados los colectores las cotas oscilan entre los 142,34 y
114,56 m sobre el nivel medio del mar. Los niveles han sido tomados por el

levantamiento topograéfico realizado por la empresa IPH de Villa Clara.

e) Geologia.
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Se utilizé el levantamiento ingeniero geoldgico realizado para la Rehabilitacion de las
Redes de Santa Clara para precisar los elementos geoldgicos y obtener los horizontes
de las diferentes litologias en los trazados. Finalmente para la colocacion en zanja de
los colectores se considera el 60 % de excavacion en tierra 'y el 40 % de excavacion

en roca.

f) Registros.

Los registros de inspeccién a colocar en esta red de alcantarillado seran tipicos
circulares de hormigon armado, con la losa de fondo de 15 cm de espesor y el cono
circular tipico prefabricado de 75 cm de altura con tapa HoFo y el anillo de 600 mm
embebido en el hormigon, los muros seran de altura variable de 15 cm de espesor
reforzados con doble malla de acero, disefiados para soportar el trafico de vehiculos.
Estos registros tendran entradas y salidas a diferentes niveles. Para su correcta
construccion deben ser consultadas y ejecutadas las especificaciones que aparecen
en los planos correspondientes, teniendo en cuenta que las entradas de las tuberias
(colector o laterales) siempre seran por debajo del cono prefabricado.

3.3 Para la colocacion de los colectores deberan realizarse los siguientes
trabajos:

Tuberias laterales, entronques y colector principal.

% Desbroce y excavacion de la capa vegetal en el tramo comprendido desde el
R-49 al R-54y desde el R-62 al R- 56existente.

«+ Excavacién en zanja para colocacién de las tuberias en los niveles establecidos

en los planos anexos.
% Excavacién manual o rasanteo de la invertida de las zanjas.
+ Colocacion y montaje de las tuberias.
¢+ Construccién de registros.
% Reposicion de todas las tuberias y acometidas de acueducto que sean

afectadas durante la construccion de la tuberia de alcantarillado.
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% Rehincho parcial manual bien compactado con el material recomendado para

el mismo, hasta 30 cm por encima de la corona de la tuberia.
% Prueba parcial o total de estanqueidad a registros y tuberias.
% Rehincho mecanizado hasta el nivel del terreno.
% Pruebas de compactacion.

% Una vez terminada la obra se taponeara la salida al registro lineal y se llenara
de agua hasta una altura no menor de 500 mm desde los registros del tramo a

probar.

3.4 Presupuesto.

El presupuesto se ha realizado con precios basados en suministros adquiridos en
proyectos similares mediante el sistema presupuestario vigente en el pais
PRECONS. A continuacion se ofrecen tablas ilustrativas que componen este sistema
de alcantarillado.

Costo del Movimiento de Tierra

Actividades Total u/m Costo Costo total
Unitario($/u/m) | ($)
Volumen de excavacion 3157 m”3
Excavacion en tierra 1894 m”3 0,39 739
Excavacion en roca 1263 m”3 0,81 1023
Rehincho. Manual 1261 m”3 9,67 12194
Rehincho. Mecanizado 1471 m”3 6,12 9003
Préstamo 1140 m”3 1,25 1425
Transporte desde préstamo | 1630 100 m”3 80,52 1313
Transporte mat. Sobrante 1894 100 m”3 80,52 1525
)3 27221

Costo de las Tuberias:
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Descripcién Diametro(mm) | Total Costo Unitario | Costo total ($)
(m) ($/m)
PEAD Corrugado 160.0 2732 3,48 9507,36
PEAD Corrugado 200.0 515 4,92 2533,8
PEAD Corrugado 250.0 775 7,90 6122,5
PEAD Corrugado 315.0 404 13,02 5260,08
PEAD Corrugado 400 72 18,97 1365,84
> 24789,58
Costo de los Pozos de Registro
Descripcién Cantidad Costo Costo total
Estructura ($) ($)
Prefabricado profundidad (1.50 - 1.75) m 1 175 306,1
Prefabricado profundidad (<1,5)m 73 10950 20520,3
> 20826,4

A continuacion se muestra una forma para la obtencion de un indice técnico

econémico que permitiria valorar de forma rapida el costo de inversiones en

condiciones de emplazamiento similares.
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3.5 Propuestas para mitigacion del Impacto ambiental.

El impacto que generara la obra en algunos de los elementos de la naturaleza sera de

caracter irreversible y permanente mientras que en otros la afectacion sera de caracter

temporal. Para la mitigacion de este fenomeno generado por la transformacion del

medio, proponemos las siguientes medidas:

X/
L X4

Aplicar roseo con agua a los terraplenes y viales de acceso a las obras, sobre
todo en la época de seca o cuando se evidencie niveles altos de polvo en la
atmosfera que dificulte la visidn y la respiracion de los trabajadores y/o

habitantes del lugar.

El constructor debera garantizar que los equipos trabajen con los dispositivos
de filtro exigidos y en buen estado técnico con relacion a la carburacion con el

objetivo de minimizar la emanacion de gases a la atmosfera.

Los equipos de construccion deberan contar con los silenciadores

correspondientes para minimizar la contaminacién sonora.

El constructor no dejara residuos de hormigon o de material de excavacion en
areas naturales aledafnas a la comunidad o en cauces de arroyos donde pueda

afectar el ecosistema natural de la zona.

Para la concepcién de las facilidades temporales, el constructor debera tener
en cuenta aspectos tales como: manejo de los residuales soélidos y liquidos,
zona de parqueo para equipos de construccion, depésitos para desechos de

alimentos, servicio eléctrico, etc.
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Conclusiones y Recomendaciones
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Conclusiones:

1-Se realizé un estudio de la bibliografia especializada existente, en el cual se
profundiz6 en los temas relacionados con la concepcion y disefio de redes de

alcantarillado sanitario.

2- La construccion de esta obra, garantizard el correcto funcionamiento del sistema
de alcantarillado, durante toda su vida util, optimizando los costos y minimizando los
mantenimientos.

3- Si en la etapa de construccion existen dudas, debe consultarse al proyectista para
la toma de decisiones oportuna entre las partes.

4- Su construccién debera ejecutarse por tramos (de registro a registro en el caso del

colector principal), al mismo tiempo se podra proceder a la construccion de las tuberias

laterales que evacuaran los residuales de cada una de estas viviendas.

5- Cuando se proceda a la construccion de las tuberias laterales y el colector principal
es obligatorio enfriar las conducciones eléctricas que se encuentran en la franja de

construccion, para asi evitar accidentes con pérdidas de vidas humanas.

6-Durante el proceso constructivo el constructor debe cumplir estrictamente con los
niveles establecidos en el proyecto para garantizar el correcto funcionamiento de este
sistema por gravedad hacia el registro existente.
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Recomendaciones:

1-Realizar la modelacion de la red existente bajo las condiciones de descarga actual

para poder evaluar el funcionamiento hidraulico de la red en condiciones normales.

2-Realizar un analisis econdmico mas profundo del funcionamiento del sistema de
alcantarillado, tomandose en cuenta los costos de operacién y mantenimiento de la

misma.

3-Todas las tuberias deberan revisarse minuciosamente para asegurarse que no
presentan roturas. No deberan colocarse con brusquedad, ni golpearlas ni dejarlas

caer.

4-Después de colocados los tubos se procedera al rehincho manual hasta una altura
de 30 cm sobre la corona de la tuberia. Posteriormente se procederd a la prueba de
estanqueidad, terminada ésta se ejecutara el rehincho mecanizado hasta el nivel
establecido en los planos de perfiles. Las capas no deben ser mayores de 20 cm y se
realizar4 con pisones mecénicos o cilindros compactadores de zanjas. (Véase NC-
052-032).

5-En los lugares sefialados para la ubicacion de cada uno de los registros, el rehincho
debera ejecutarse de forma manual y no con compactadores mecanicos (cilindros),
debido a que puede ser dafiada la estructura del mismo, por lo que deben extremarse
las precauciones referentes a pruebas de compactacién para que no se produzcan

asentamientos en el futuro.

6-Durante la ejecucion del proyecto deberan cumplirse todas las Especificaciones y

Regulaciones de la construccion.
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ANexos:

Anexol: Resultados obtenido después de la simulacion en el software SewerUp.

Nodos
ID X Y Cota Orient.
Topog.

74 637.041,94 | 282.078,34 | 122,25 2
73 636.943,63 | 282.086,84 | 119,41 2
72 637.160,00 | 282.306,25 | 122,89 2
71 637.252,75 | 282.039,81 | 125,75 2
70 637.197,63 | 282.199,44 | 123,61 2
69 637.086,88 | 282.342,38 | 122,61 2
68 637.158,00 | 282.481,19 | 121,71 2
67 637.224,13 | 282.445,06 | 124,57 2
66 636.794,19 | 282.204,75 | 116,84 2
65 636.868,88 | 282.225,34 | 118,69 2
64 636.911,81 | 282.247,63 | 119,13 4
63 636.971,56 | 282.246,53 | 119,66 2
62 637.033,25 | 282.261,88 | 120,25 2
61 637.215,06 | 282.324,06 | 124,16 2
60 637.264,00 | 282.337,84 | 125,41 5
59 637.281,94 | 282.279,38 | 126,49 1
58 637.318,63 | 282.355,38 | 127,26 3
57 637.334,00 | 282.300,72 | 130,5 1
56 636.661,56 | 282.144,38 | 114,91 1
55 636.705,69 | 282.170,75 | 114,99 2
54 636.719,50 | 282.184,16 | 114,99 5
53 636.809,25 | 282.145,19 | 116,71 2
52 636.895,81 | 282.108,31 | 118,51 2
51 637.092,44 | 282.091,31 | 124,18 1
50 636.991,44 | 282.065,38 | 120,31 5
49 637.057,56 | 282.028,47 | 121,51 4
48 637.109,88 | 282.039,53 | 122,91 2
47 637.187,19 | 282.057,19 | 124,04 3
46 637.197,81 | 282.026,28 | 123,9 3
45 637.307,63 | 282.053,38 | 127,6 3
44 637.304,75 | 282.063,69 | 127,68 3
43 637.371,75 | 282.086,56 | 127,7 2
42 637.462,94 | 282.121,66 | 135,9 3
41 637.442,69 | 282.189,03 | 136,13 1
40 637.348,06 | 282.250,19 | 129,75 1
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39 637.348,06 | 282.166,13 | 127,6 2
38 637.361,88 | 282.124,31 | 127,89 1
37 637.324,19 | 282.243,09 | 127,28 5
36 637.296,25 | 282.233,91 | 125,87 2
35 637.274,44 | 282.149,44 | 125,58 2
34 637.289,06 | 282.108,47 | 127,7 1
33 637.251,81 | 282.218,31 | 124,73 5
32 637.168,25 | 282.112,25 | 124,53 1
31 637.143,38 | 282.180,53 | 122,5 5
30 637.172,25 | 282.250,81 | 123,84 1
29 637.124,00 | 282.235,16 | 122,3 5
28 637.104,88 | 282.288,47 | 121,63 7
27 637.068,88 | 282.396,25 | 123,6 3
26 637.162,06 | 282.427,47 | 124,03 2
25 637.286,13 | 282.462,66 | 125,12 3
24 637.305,56 | 282.403,31 | 125,95 1
23 637.139,06 | 282.534,16 | 121,09 4
22 637.177,00 | 282.428,22 | 122,34 2
21 637.192,56 | 282.380,94 | 123,48 1
20 637.417,25 | 282.438,03 | 131,12 1
19 637.398,69 | 282.493,41 | 128,82 5
18 637.431,19 | 282.503,69 | 130,66 3
17 637.432,88 | 282.441,63 | 131,12 1
16 636.922,56 | 282.470,28 | 115,23 1
15 637.031,56 | 282.504,94 | 117,2 2
14 637.148,88 | 282.533,34 | 122,2 3
13 637.130,56 | 282.527,81 | 120,41 3
12 637.146,19 | 282.485,63 | 123,92 1
11 637.143,88 | 282.545,03 | 119,95 7
10 637.250,69 | 282.582,69 | 123,2 2
9 637.312,00 | 282.602,56 | 124,7 3
8 637.346,44 | 282.480,78 | 126,59 5
7 637.385,50 | 282.340,16 | 131,47 1
6 637.376,69 | 282.377,09 | 129,58 5
5 637.441,75 | 282.313,53 | 134,58 2
4 637.434,06 | 282.228,34 | 136,01 1
3 637.435,06 | 282.390,84 | 133,29 5
2 637.465,94 | 282.398,41 | 134,53 3
1 637.467,13 | 282.299,06 | 138,04 2
0 637.472,19 | 282.221,44 | 142,42 1
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Gastos:

ID ] M- Q.Min. | Infiltr. Q.Dis.
Area | Poblacién | Pobl.Acum | Harmon
51-74 10,43 | 127,91 127,91 3,8 15 0,02 15
74-50 (0,43 | 127,91 255,82 3,8 1,5 0,02 1,97
41-42 | 0,58 172,59 172,59 3,8 15 0,02 15
42-43 | 0,8 |239,7 412,3 3,8 1,5 0,03 3,18
43-44 | 0,58 | 173,69 585,98 3,8 1,5 0,02 4,52
44-45 | 0,09 | 26,26 612,25 3,8 1,5 0 4,72
45-71 | 0,46 | 138,67 750,92 3,8 1,5 0,02 5,79
71-46 | 0,46 | 138,81 889,73 3,8 1,5 0,02 6,86
46-47 | 0,27 | 80,18 969,91 3,8 1,5 0,01 7,48
47-48 | 0,65 | 194,55 1.164,46 3,76 15 0,02 8,96
48-49 (0,44 | 131,18 1.295,63 3,72 1,5 0,02 9,95
49-50 | 0,62 | 185,78 1.481,41 3,68 1,5 0,02 11,34
50-73 | 0,43 | 128,58 1.865,82 3,61 1,86 0,02 14,25
73-52 | 0,43 | 128,58 1.994,40 3,59 1,99 0,02 15,19
52-53 | 0,77 | 230,83 2.225,22 3,55 2,22 0,03 16,86
53-54 | 0,8 |240,04 2.465,27 3,51 2,46 0,03 18,57
57-58 | 0,46 | 139,29 139,29 3,8 1,5 0,02 1,5
58-60 | 0,47 | 140,74 280,03 3,8 1,5 0,02 2,16
59-60 | 0,5 | 150,04 150,04 3,8 1,5 0,02 1,5
60-61 | 0,42 | 124,73 554,8 3,8 1,5 0,02 4,28
61-72 | 0,47 | 141,98 696,78 3,8 1,5 0,02 5,37
72-28 | 0,47 | 142,1 838,88 3,8 1,5 0,02 6,47
24-25 | 0,51 | 153,2 153,2 3,8 1,5 0,02 1,5
25-67 | 0,53 | 158,11 311,31 3,8 1,5 0,02 2,4
67-26 | 0,53 | 158,26 469,56 3,8 1,5 0,02 3,62
26-27 (0,8 |[2411 710,67 3,8 1,5 0,03 5,48
27-69 | 0,46 | 139,35 850,02 3,8 1,5 0,02 6,55
69-28 | 0,46 | 139,43 989,44 3,8 1,5 0,02 7,63
30-29 | 0,41 | 124,45 124,45 3,8 1,5 0,02 1,5
32-31 | 0,59 | 178,28 178,28 3,8 1,5 0,02 1,5
40-37 | 0,2 |61,1 61,1 3,8 1,5 0,01 1,5
38-39 | 0,36 | 108,03 108,03 3,8 1,5 0,01 1,5
39-37 | 0,66 | 197,7 305,73 3,8 1,5 0,02 2,36
37-36 [ 0,24 | 72,15 438,98 3,8 1,5 0,01 3,38
36-33 | 0,39 | 115,54 554,52 3,8 1,5 0,01 4,27
34-35 | 0,36 | 106,72 106,72 3,8 1,5 0,01 1,5
35-33 | 0,59 | 177,85 284,57 3,8 1,5 0,02 2,19
33-70 | 0,47 | 140,77 979,86 3,8 1,5 0,02 7,55
70-31 | 0,47 | 140,94 1.120,81 3,77 1,5 0,02 8,63
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31-29 | 0,47 | 142,19 1.441,28 3,69 1,5 0,02 11,07
29-28 | 0,46 | 138,95 1.704,68 3,64 1,7 0,02 13,06
28-62 | 0,62 | 187,44 3.720,44 3,36 3,71 0,02 28,43
62-63 | 0,52 | 155,95 3.876,38 3,35 3,87 0,02 29,49
63-64 | 0,49 | 146,61 4.022,99 3,33 4,02 0,02 30,49
64-65 | 0,4 |118,68 4.141,67 3,32 4,13 0,01 31,29
65-66 | 0,63 | 190,07 4.331,74 3,3 4,32 0,02 32,56
66-54 | 0,63 | 190,07 4,521,80 3,29 4,51 0,02 33,83
54-55 | 0,16 | 47,22 7.034,29 3,1 7,02 0,01 52,7
55-56 | 0,42 | 126,12 7.160,41 3,1 7,15 0,02 53,5
21-22 | 0,41 | 122,12 122,12 3,8 1,5 0,01 15
22-68 | 0,46 | 138,05 260,17 3,8 1,5 0,02 2,01
68-23 | 0,46 | 138 398,17 3,8 1,5 0,02 3,07
23-11 | 0,1 | 29,18 427,35 3,8 1,5 0 3,29
12-13 | 0,37 | 110,37 110,37 3,8 1,5 0,01 1,5
13-14 | 0,16 | 46,93 157,3 3,8 1,5 0,01 15
14-11 | 0,1 | 31,19 188,49 3,8 1,5 0 15
17-18 | 0,51 | 152,31 152,31 3,8 1,5 0,02 1,5
18-19 | 0,28 | 83,63 235,94 3,8 1,5 0,01 1,82
20-19 | 0,48 | 143,28 143,28 3,8 1,5 0,02 1,5
19-8 0,44 | 131,87 511,09 3,8 1,5 0,02 3,94
7-6 0,31 | 93,16 93,16 3,8 1,5 0,01 1,5
0-1 0,64 | 190,84 190,84 3,8 1,5 0,02 1,5
1-2 0,81 | 243,74 434,58 3,8 1,5 0,03 3,35
2-3 0,26 | 77,98 512,56 3,8 1,5 0,01 3,95
4-5 0,7 | 209,84 209,84 3,8 1,5 0,03 1,62
5-3 0,63 | 190,38 400,22 3,8 1,5 0,02 3,09
3-6 0,49 | 147,13 1.059,91 3,78 1,5 0,02 8,17
6-8 0,88 | 264,98 1.418,05 3,7 1,5 0,03 10,87
8-9 1,03 | 310,48 2.239,62 3,55 2,24 0,04 17,05
9-10 0,53 | 158,12 2.397,74 3,52 2,39 0,02 18,18
10-11 | 0,93 | 277,85 2.675,59 3,48 2,67 0,03 20,15
11-15 | 0,98 | 292,56 3.583,99 3,38 3,58 0,04 26,9
15-16 | 0,94 | 280,6 3.864,59 3,35 3,86 0,03 28,81
Tramos:

ID Diametro Tensién Y/D Y.Norm.

Tr. Velocidad N.Froude
51-74 | 160 4,45 1,14 0,14 0,02 3,12
74-50 | 160 5,03 1,23 0,16 0,02 3,16
41-42 | 160 0,79 0,52 0,24 0,03 1,07
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42-43 | 160 11,68 1,89 0,16 0,02 4,76
43-44 | 160 0,88 0,6 0,49 0,07 0,83
44-45 | 160 0,88 0,6 0,5 0,07 0,82
45-71 | 160 6,96 1,58 0,28 0,04 2,97
71-46 | 200 7,61 1,66 0,22 0,04 3,17
46-47 | 200 0,81 0,6 0,51 0,09 0,72
47-48 | 200 3,81 1,24 0,34 0,06 1,9

48-49 | 250 7,25 1,67 0,22 0,05 2,92
49-50 | 250 5,18 1,45 0,26 0,06 2,29
50-73 | 250 6,08 1,59 0,29 0,06 2,39
73-52 | 250 6,25 1,62 0,3 0,07 2,39
52-53 | 250 7,11 1,73 0,3 0,07 2,52
53-54 | 250 6,93 1,73 0,33 0,07 2,42
57-58 | 160 6,22 1,32 0,13 0,02 3,83
58-60 | 160 4,7 1,21 0,17 0,02 2,97
59-60 | 160 2,5 0,88 0,17 0,02 2,19
60-61 | 160 5,13 1,34 0,26 0,04 2,65
61-72 | 160 5,16 1,37 0,3 0,04 2,51
72-28 | 200 5,41 1,41 0,24 0,04 2,6

24-25 | 160 2 0,79 0,18 0,03 191
25-67 | 160 1,73 0,77 0,25 0,04 1,56
67-26 | 160 2,06 0,87 0,31 0,04 1,56
26-27 | 160 1,45 0,77 0,47 0,07 1,09
27-69 | 200 4,55 1,31 0,26 0,05 2,32
69-28 | 200 4,83 1,36 0,28 0,05 2,32
30-29 | 160 3,81 1,06 0,15 0,02 2,84
32-31 | 160 3,57 1,03 0,15 0,02 2,73
40-37 | 160 9,54 1,6 0,11 0,02 4,99
38-39 | 160 1,16 0,62 0,21 0,03 1,36
39-37 | 160 0,99 0,6 0,3 0,04 11

37-36 | 160 7,72 1,58 0,2 0,03 3,63
36-33 | 160 5,07 1,33 0,26 0,04 2,63
34-35 | 160 5,5 1,25 0,13 0,02 3,56
35-33 | 160 2,15 0,85 0,22 0,03 1,82
33-70 | 200 5,29 1,42 0,27 0,05 2,46
70-31 | 200 5,57 1,47 0,29 0,05 2,45
31-29 | 250 1,55 0,83 0,38 0,08 1,07
29-28 | 250 4,37 1,36 0,3 0,07 1,99
28-62 | 315 8,26 1,93 0,29 0,08 2,56
62-63 | 315 4,93 1,53 0,35 0,1 1,82
63-64 | 315 4,83 1,52 0,36 0,1 1,78
64-65 | 315 4,98 1,55 0,37 0,1 1,8

65-66 | 315 10,86 2,22 0,29 0,08 2,94
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66-54 | 315 11,04 2,24 0,3 0,08 2,93
54-55 | 355 1,24 0,85 0,66 0,22 0,61
55-56 | 355 1,25 0,85 0,67 0,22 0,61
21-22 | 160 3,06 0,96 0,16 0,02 2,48
22-68 | 160 1,98 0,81 0,22 0,03 1,77
68-23 | 160 2,38 0,92 0,27 0,04 1,79
23-11 | 160 13,22 2 0,16 0,02 51
12-13 | 160 7,96 1,48 0,12 0,02 4,46
13-14 | 160 1,72 0,74 0,19 0,03 1,74
14-11 | 160 14,94 1,96 0,1 0,01 6,59
17-18 | 160 1,28 0,65 0,21 0,03 1,45
18-19 | 160 6,48 1,37 0,14 0,02 3,77
20-19 | 160 4,66 1,16 0,14 0,02 3,21
19-8 160 7,45 1,57 0,22 0,03 3,42
7-6 160 5,6 1,26 0,13 0,02 3,59
0-1 160 6,16 1,32 0,13 0,02 3,81
1-2 160 6,12 1,42 0,21 0,03 3,15
2-3 160 7,1 1,54 0,22 0,03 3,32
4-5 160 2,48 0,88 0,18 0,02 2,14
5-3 160 3,28 1,06 0,24 0,03 2,18
3-6 200 13,48 2,18 0,21 0,04 4,33
6-8 160 8,44 1,82 0,41 0,06 2,81
8-9 160 6,06 1,62 0,64 0,09 1,85
9-10 160 8,79 1,93 0,58 0,08 2,37
10-11 | 160 10,83 2,14 0,58 0,08 2,64
11-15 | 250 10,6 2,17 0,36 0,08 2,86
15-16 | 250 8,14 1,93 0,42 0,09 2,35
Nodos Salientes:
ID Nodo 2 | Invertida Recubrim. Excavacion Caida
51-74 74 121,29 0,8 1,06 0
74-50 50 119,36 0,8 1,14 0,08
41-42 42 134,9 0,85 1,11 0
42-43 43 126,75 0,8 1,06 0
43-44 44 126,57 0,96 1,22 0
44-45 45 126,54 0,91 1,17 0
45-71 71 124,8 0,8 1,1 0,04
71-46 46 122,91 0,8 1,1 0
46-47 47 122,85 1 1,3 0
47-48 48 121,92 0,8 1,15 0,04
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48-49 49 120,47 0,8 1,15 0
49-50 50 119,27 0,8 1,15 0
50-73 73 118,37 0,8 1,15 0
73-52 52 117,47 0,8 1,15 0
52-53 53 115,67 0,8 1,15 0
53-54 54 113,95 0,8 1,28 0,
57-58 58 126,31 0,8 1,06 0
58-60 60 124,46 0,8 1,06 0
59-60 60 124,46 0,8 1,06 0
60-61 61 123,21 0,8 1,06 0
61-72 72 121,94 0,8 11 0
72-28 28 120,64 0,8 1,21 0
24-25 25 124,17 0,8 1,06 0
25-67 67 123,62 0,8 1,06 0
67-26 26 123,08 0,8 1,06 0
26-27 27 122,65 0,8 11 0
27-69 69 121,62 0,8 11

69-28 28 120,64 0,8 1,21

30-29 29 121,35 0,8 1,14

32-31 31 121,55 0,8 1,14

40-37 37 126,33 0,8 1,08

38-39 39 126,65 0,8 1,06

39-37 37 126,31 0,82 1,08

37-36 36 124,92 0,8 1,06

36-33 33 123,78 0,8 11

34-35 35 124,63 0,8 1,06

35-33 33 123,78 0,8 11

33-70 70 122,62 0,8 11

70-31 31 121,51 0,8 1,15

31-29 29 121,26 0,8 1,15

29-28 28 120,59 0,8 1,21

28-62 62 119,15 0,8 1,22

62-63 63 118,56 0,8 1,22 0
63-64 64 118,03 0,8 1,22 0
64-65 65 117,59 0,8 1,22 0
65-66 66 115,74 0,8 1,22 0
66-54 54 113,89 0,8 1,28 0,
54-55 55 113,81 0,84 1,29 0
55-56 56 113,74 0,82 1,28 0
21-22 22 121,39 0,8 1,06 0
22-68 68 120,76 0,8 1,06 0
68-23 23 120,14 0,8 1,06 0
23-11 11 119 0,8 1,07 0




12-13 13 119,43 0,83 1,09 -0,02
13-14 14 119,24 2,8 3,07 -2
14-11 11 118,99 0,81 1,07 0
17-18 18 129,71 0,8 1,06 0
18-19 19 127,87 0,8 1,06 0
20-19 19 127,87 0,8 1,06 0
19-8 8 125,64 0,8 1,07 0,01
7-6 6 128,63 0,8 1,07 0
0-1 1 137,09 0,8 1,06 0
1-2 2 133,57 0,8 1,07 0
2-3 3 132,34 0,8 1,1 0,04
4-5 5 133,62 0,8 1,06 0
5-3 3 132,34 0,8 1,1 0,04
3-6 6 128,59 0,8 1,1 -0,03
6-8 8 125,58 0,86 1,12 -0,05
8-9 9 123,69 0,86 1,12 -0,05
9-10 10 122,24 0,81 1,1 0,04
10-11 11 118,96 0,84 1,1 -0,04
11-15 15 116,04 0,92 1,27 -0,05
15-16 16 114,14 0,86 1,21 0

Generales:
ID Sector Dens. de | Dotaciéon | Tipo de

Pobl. Tub.

51-74 Sect-1 300 230 New
74-50 Sect-1 300 230 New
41-42 Sect-1 300 230 New
42-43 Sect-1 300 230 New
43-44 Sect-1 300 230 New
44-45 Sect-1 300 230 New
45-71 Sect-1 300 230 New
71-46 Sect-1 300 230 New
46-47 Sect-1 300 230 New
47-48 Sect-1 300 230 New
48-49 Sect-1 300 230 New
49-50 Sect-1 300 230 New
50-73 Sect-1 300 230 New
73-52 Sect-1 300 230 New
52-53 Sect-1 300 230 New
53-54 Sect-1 300 230 New
57-58 Sect-1 300 230 New
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58-60 Sect-1 300 230 New
59-60 Sect-1 300 230 New
60-61 Sect-1 300 230 New
61-72 Sect-1 300 230 New
72-28 Sect-1 300 230 New
24-25 Sect-1 300 230 New
25-67 Sect-1 300 230 New
67-26 Sect-1 300 230 New
26-27 Sect-1 300 230 New
27-69 Sect-1 300 230 New
69-28 Sect-1 300 230 New
30-29 Sect-1 300 230 New
32-31 Sect-1 300 230 New
40-37 Sect-1 300 230 New
38-39 Sect-1 300 230 New
39-37 Sect-1 300 230 New
37-36 Sect-1 300 230 New
36-33 Sect-1 300 230 New
34-35 Sect-1 300 230 New
35-33 Sect-1 300 230 New
33-70 Sect-1 300 230 New
70-31 Sect-1 300 230 New
31-29 Sect-1 300 230 New
29-28 Sect-1 300 230 New
28-62 Sect-1 300 230 New
62-63 Sect-1 300 230 New
63-64 Sect-1 300 230 New
64-65 Sect-1 300 230 New
65-66 Sect-1 300 230 New
66-54 Sect-1 300 230 New
54-55 Sect-1 300 230 New
55-56 Sect-1 300 230 New
21-22 Sect-1 300 230 New
22-68 Sect-1 300 230 New
68-23 Sect-1 300 230 New
23-11 Sect-1 300 230 New
12-13 Sect-1 300 230 Exist
13-14 Sect-1 300 230 Exist
14-11 Sect-1 300 230 Exist
17-18 Sect-1 300 230 New
18-19 Sect-1 300 230 New
20-19 Sect-1 300 230 New
19-8 Sect-1 300 230 New
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7-6 Sect-1 300 230 New
0-1 Sect-1 300 230 New
1-2 Sect-1 300 230 New
2-3 Sect-1 300 230 New
4-5 Sect-1 300 230 New
5-3 Sect-1 300 230 New
3-6 Sect-1 300 230 New
6-8 Sect-1 300 230 Exist
8-9 Sect-1 300 230 Exist
9-10 Sect-1 300 230 Exist
10-11 Sect-1 300 230 Exist
11-15 Sect-1 300 230 Exist
15-16 Sect-1 300 230 Exist

Algunos perfiles delas tuberias:
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Perfil de la tuberia del R-4 al R-6.
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Perfil de la tuberia del R-6 al R-16.
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Formas de los Registros

Perfil de la tuberia del R-67 al R-28.



Software utilizados:

Imagen del SewerUp.

AutoCAD

Civil 3D" Land Desktop
Companion 2009

Imagen de AutoCAD

86



