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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consiste en la evaluacion hidraulica del
sistema de alcantarillado sanitario de la colonia Planes Norte, ubicada en la
zona 5 de Villa Nueva, Guatemala. Dicho andlisis se realizara para observar el
funcionamiento del sistema, y si a la fecha se necesita realizar mantenimiento

preventivo o correctivo.

Para la realizacién del estudio es necesario conocer, primeramente, la
manera en la que se comporta un sistema de alcantarillado sanitario en
condiciones 6ptimas, para lo cual se estudiara la teoria basica de los sistemas
de alcantarillado. Seguidamente se analizara la situacion actual de la colonia
Planes Norte, y de su sistema de alcantarillado sanitario. También se incluye la
informacion correspondiente al tratamiento de aguas residuales, y se describen
los diferentes elementos que existen actualmente en este sistema.
Posteriormente se describen los diferentes métodos de aforo de caudal, de los
cuales se seleccionara el procedimiento adecuado que se utilizara en el sistema

de alcantarillado sanitario.

Con base en dicha teoria, se procedera a realizar los distintos calculos
para obtener un valor teérico de caudal, el cual serd Vverificado
experimentalmente a través del método de aforo previamente seleccionado.
Con dichas cantidades se podran evaluar los parametros hidraulicos, que
indicaran si existen agentes externos que estan afectando al sistema.
Finalmente se procesara toda la informacion y se realizaran algunas
recomendaciones para mejorar el funcionamiento del sistema de alcantarillado

en este sector del municipio.
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OBJETIVOS

General

Evaluar hidraulicamente el sistema de alcantarillado sanitario de la colonia
Planes Norte, a través del valor del caudal tedrico y experimental, obtenido
mediante aforo.

Especificos

1. Determinar la cantidad de viviendas y el nUmero de usuarios que estan

utilizando el sistema de alcantarillado sanitario.

2. Conocer la manera en la que disponen las aguas residuales los vecinos

gue no utilizan la red de alcantarillado.

3. Determinar el caudal teérico a través de dos formas distintas: simulacion
del sistema con un periodo de disefio igual a cinco afios, y con los datos
de la poblacion obtenidos con el censo.

4. Determinar el caudal experimental a través del aforo con vertedero.

5. Comparar las velocidades y la relacion d/D experimentales en relacion

con las de disefio, las cuales se obtendran en el ultimo tramo de la red

de alcantarillado.
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6. Determinar el estado fisico actual del sistema de alcantarillado sanitario y
del sistema de tratamiento de la colonia Planes Norte.
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INTRODUCCION

Villa Nueva es uno de los municipios mas poblados del departamento de
Guatemala. Cuenta con aproximadamente un millén de habitantes, y contindan
en aumento. Este crecimiento conlleva a una mayor demanda de servicios
bésicos como electricidad, recoleccion de basura, agua potable, y por

consiguiente, sistemas de alcantarillado sanitario.

Actualmente se construyen sistemas de alcantarillado sanitario o se
amplian las redes ya existentes, esto con el fin de suplir la evacuacion de aguas
residuales. En ambos casos se requiere una inspeccion periddica para
determinar el funcionamiento Optimo de los sistemas; sin embargo, en la
segunda opcidn se requiere un mayor control sobre los mismos, puesto que las
ampliaciones descontroladas cambian las variables hidraulicas del sistema

existente, lo que puede llevar a que se reduzca su periodo de disefio.

Al igual que las extensiones no controladas de los ramales, existen otros
factores que influyen negativamente en el funcionamiento hidraulico de los
sistemas de alcantarillado sanitario; tal es el caso de las conexiones ilicitas,
dafios fisicos a los elementos del sistema, obstrucciones, bajo caudal, entre

otros.

El sistema de alcantarillado sanitario a analizar corresponde a la colonia
Planes Norte, ubicada en la zona 5 de Villa Nueva. Dicho sistema fue disefiado
y construido en el 2010, y cuenta con su propia planta de tratamiento de aguas

residuales.
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El estudio a desarrollar consiste en la evaluacion hidraulica del sistema de
alcantarillado sanitario, a traves del aforo del caudal en la descarga del mismo.
Dicha cantidad se utilizara para determinar las variables hidraulicas en el Gltimo
tramo de la red de alcantarillado. Con los valores de caudal y relaciones
hidraulicas obtenidas, se procedera a compararlas con los valores de disefio, lo
cual determinara si el sistema esta siendo afectado por agentes externos. La
evaluacion se complementara con la inspeccion visual de la red de
alcantarillado, y con el censo a la poblacién. Esto con el fin de determinar si
existen dafios en los elementos, y para conocer el nUmero aproximado de

usuarios en el sistema.

Se busca que las acciones realizadas en el presente trabajo de
graduacion puedan replicarse a cualquier sistema de alcantarillado sanitario,
con el propdsito de conocer su estado actual, y asi realizar el mantenimiento

respectivo, para garantizar el funcionamiento 6ptimo del mismo.
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1. TEORIA PARA LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

1.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas que han sido utilizadas en
actividades humanas y su calidad se ve afectada negativamente. Dichas
actividades pueden ser de caracter industrial, doméstico, comercial y de
servicios. Las aguas residuales también reciben otros nombres como: aguas

negras y aguas cloacales.

Debido a los contaminantes que se encuentran contenidos en ellas, las
aguas residuales representan un medio para provocar Yy transmitir
enfermedades, por lo que necesitan ser sometidas a algun sistema de
tratamiento para ser utilizadas nuevamente. Actualmente este es uno de los
mayores problemas, ya que no se cuenta con los suficientes sistemas

recolectores ni con el tratamiento adecuado para las aguas negras.

1.2. Tipos de aguas residuales

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 reconoce dos tipos de aguas

residuales:



1.2.1. Aguas residuales de tipo especial

Entran en esta categoria todas las aguas residuales de origen hospitalario,
industrial y agricola; también las que son generadas por pecuarias, servicios
publicos municipales y actividades de servicios, la mezcla de las mismas y

todas aquellas que no sean de tipo ordinario.

1.2.2. Aguas residuales de tipo ordinario

Pertenecen a esta clasificacion las aguas residuales que se originan por
actividades domésticas, tales como: servicios sanitarios, lavamanos, pilas,

lavatrastos, lavado de ropa y actividades similares, y la mezcla de las mismas.

1.3. Sistemas de alcantarillado

Un sistema de alcantarillado se define como el conjunto de redes de
tuberias y estructuras complementarias que se encargan de recibir, conducir y
evacuar las aguas residuales y/o las aguas pluviales desde su origen hasta el

sistema de tratamiento o hacia el cuerpo receptor mas cercano.

Debido al crecimiento de las ciudades y los reglamentos existentes en
cuanto a saneamiento ambiental, se ha optado por construir de manera
separada los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial aunque,
anteriormente, y por muchos afos, eran construidos combinados por razones

econdémicas y técnicas.

A pesar de ser construidos de manera separada, los sistemas de

alcantarillado sanitario y pluvial tienen situaciones técnicas comunes, tales



como el disefio hidraulico, las profundidades, especificaciones de construccion,

entre otros.

1.3.1. Sistema de alcantarillado sanitario

La prioridad fundamental para cualquier poblacion es el abastecimiento
de agua potable, sin embargo, al satisfacer esa necesidad se requieren
sistemas que ayuden a evacuar las aguas residuales. Un sistema de
alcantarillado sanitario consiste en un conjunto de alcantarillas y estructuras
que recolectan y transportan las aguas residuales desde su generacion,
pasando por una planta de tratamiento, hasta su disposicion final en un cuerpo

receptor.

1.3.2. Sistema de alcantarillado pluvial

El sistema de alcantarillado pluvial consta de tuberias, canalizaciones y
obras accesorias que se encargan de recolectar y conducir las aguas de lluvia
hacia el cuerpo receptor mas cercano. Cabe mencionar que estas aguas no

reciben ninguna clase de tratamiento antes de su disposicion final.

1.3.3. Sistema de alcantarillado combinado

Es el sistema que capta y conduce simultaneamente las aguas sanitarias y
pluviales, pero dada su disposicién se dificulta el tratamiento posterior de las
mismas. Por esta razdn estos sistemas representan una grave amenaza a los

cauces naturales y/o cuerpos receptores, y se han dejado de utilizar.



1.3.4. Sistema de alcantarillado separativo

Los sistemas separativos son aquellos que manejan una doble red de
alcantarillado en casi todas las partes de la red, por consiguiente también se
maneja una doble acometida en las conexiones domiciliares. Un ramal esti

destinado a las aguas residuales y el otro exclusivamente para las pluviales.

Cabe decir que los sistemas de alcantarillado mencionados anteriormente
pertenecen a la clasificacion de sistemas convencionales. Los de tipo no

convencional se utilizan en su mayoria en condominios y poblaciones rurales.

1.4. Teoria de flujo en canales abiertos

El flujo en canales se da cuando los liquidos se movilizan a través de un
contorno solido, uUnicamente por la acciébn de la gravedad. Una de las
principales caracteristicas del flujo en canales abiertos es que el liquido tiene
superficie libre, y sobre él no actian presiones, mas que la de su propio peso y
la presion atmosférica. El flujo en canales abiertos suele encontrarse de manera
natural en cauces de rios y arroyos, sin embargo, las personas también han
imitado el funcionamiento de los mismos al crear canales artificiales para las
aguas pluviales. La mayoria de estos canales tiene forma triangular o
trapezoidal, a pesar de esto, también puede aplicarse el mismo principio a

conductos cerrados, tal es el caso de los sistemas de alcantarillado.
1.4.1. Flujo uniforme y permanente
Un flujo uniforme es aquel en el que el vector velocidad es igual en todos

los puntos del movimiento, en cuanto a magnitud y direccién. Cabe mencionar

qgue un flujo uniforme se presenta solo en canales prismaticos, es decir con



forma cuadrada, triangular, trapezoidal o circular. Para un instante dado, se

puede expresar matematicamente:

v
s

Ecuacion 1

Donde el tiempo se mantiene constante y s es un desplazamiento en

cualquier direccion.

Un flujo permanente es aquel que sus condiciones de velocidad de
movimiento no cambian con el tiempo, es decir que permanecen constantes o
sus variables son despreciables. De igual manera no existen cambios en
temperatura, presion o densidad en cualquier punto. Para el flujo en canales
abiertos, se asume un fluido con las caracteristicas anteriores, de igual manera

para los sistemas de alcantarillado sanitario.



1.5. Ecuacion de Manning

Es la ecuacién presentada por Robert Manning, la cual sirve para
encontrar la velocidad de un flujo en superficies libres y tuberias. Dicha formula
relaciona tres elementos hidraulicos: la pendiente, la superficie y el radio
hidraulico. En el disefio de sistemas de alcantarillado sanitario se utiliza para

encontrar la velocidad con una seccién llena.

2 1
V= 0,03429 = D3 x S2
n

Ecuacion No. 2: Férmula de Manning en el Sistema Internacional

donde:

V = Velocidad a seccion llena en m/s
D = Diametro de la tuberia en pulgadas
S = pendiente de la alcantarilla en %

n = Coeficiente de rugosidad, adimensional

1.6. Rugosidad

La rugosidad es una propiedad inherente al material con el que se
construyen o se revisten las tuberias. Dicho valor indica qué tanta oposicion al
movimiento pueden tener los fluidos al transportarse por la tuberia. Los

coeficientes mas utilizados se presentan en la Tabla I.



Tabla l. Coeficientes de rugosidad

MATERIAL n
Tubo de concreto < 24" 0,015
Tubo de concreto > 24" 0,013
Tubos de PVC y asbesto cemento 0,01
Tubos de hierro fundido 0,013
Tubos de metal corrugado 0,021
Zanjas 0,020
Canales recubiertos con piedra 0,030

Fuente: CABRERA, Ricardo Antonio.
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1.7. Comportamiento hidraulico en sistemas de alcantarillado

sanitario

Como se ha descrito anteriormente, el comportamiento hidraulico en un
sistema de alcantarillado sanitario se asimila al flujo en canales abiertos, puesto
que existe una superficie libre y no existen presiones, aparte de la atmosférica,
que afecten al fluido. Esto da lugar a que se estudie el comportamiento
hidraulico con una seccion parcialmente llena, ya que el caudal nunca es
constante, por lo que existen cambios en la altura del flujo, y por consiguiente

también varian el area y la velocidad.



Figura 1. Tuberiatrabajando a seccion parcialmente llena

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

4(ﬂ* Sen@)
360 2

Ecuacion 3



DO

P= ——
360
Ecuacion 4
D
Rh = 4(1 — 360senf
( 216 )
Ecuacion 5

Los calculos para obtener el radio hidraulico en una seccion parcialmente
llena se tornan demasiado complejos al utilizar las féormulas anteriores, de igual
manera sucede para la velocidad y el caudal. Por esta razén se han utilizado
dos métodos que son igualmente validos en el disefio de alcantarillado
sanitario: el método por tablas y el método grafico.

El método por tablas consiste en determinar la velocidad a seccién llena
(V) y el caudal a secciéon llena (Q) por medio de la ecuacion de Manning.
Posteriormente se procede a sacar la relacidon entre caudales (9/Q), (“qQ”
equivale al caudal de disefio). Conociendo el valor de la relacién, se busca el
namero mas cercano en la tabla, el superior, o se observa si es necesario
interpolar. Luego de conocer este valor, se pueden determinar las siguientes
relaciones hidraulicas: v/V y d/D. Para determinar la velocidad de disefio v, se
necesita multiplicar el valor de la relacion por la velocidad a seccion llena V. De
manera similar se realiza para obtener el tirante d, ya que se multiplica el

resultado de la relacién por el diametro de la tuberia D.



Al utilizar la grafica, puede observarse que usualmente la velocidad
méaxima se alcanza cuando el tirante “d” es igual a aproximadamente 0,8D, por
lo que los sistemas de alcantarillado sanitario se disefian para que “d” no
sobrepase este valor. Normalmente se utiliza 0,75D. Las tablas para el disefio,

como la gréfica, se pueden observar en el anexo 1.

1.8. Factores que se utilizan para la integracién del caudal, en el

disefio de sistemas de alcantarillado sanitario

Estos factores son:

1.8.1. Caudal domiciliar

El caudal domiciliar es aquel que se obtiene como producto del uso del
agua para actividades domésticas, como servicios sanitarios, limpieza y
produccion de alimentos. Este valor esta relacionado directamente con la
dotacién de agua potable, el nimero de habitantes y un factor de retorno. Dicho
valor de retorno indica qué porcentaje del agua que ha sido suministrada vuelve
como agua residual hacia el sistema de alcantarillado sanitario. Actividades
como riego de jardines y lavado de vehiculos no producen retorno hacia el
sistema de alcantarillado, por lo que el porcentaje aplicado se estima entre un
70 y 90% segun el Infom. El caudal domiciliar se expresa de la siguiente

manera:
d _ Dot * #hab * F.R.
q0om = " g6400
Ecuacion 6
donde:
gdom = Caudal domiciliar (Its/seq)
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Dot. = Dotacion de agua potable (It/hab/dia)
#Hab. = Numero de habitantes
F.R.

Factor de Retorno, oscila entre 0,70 y 0,90 segun Infom.

1.8.2. Caudal de infiltracién

Es el caudal que ingresa al sistema de alcantarillado sanitario mediante el
suelo, y que depende de la permeabilidad del mismo. También pueden influir
otros factores como: la profundidad del nivel freatico, la profundidad de las
tuberias, la calidad de las juntas, la calidad de las tapaderas de los pozos de
visita y la supervisibn que existio al momento de construir el sistema de
alcantarillado. Para el presente disefio se desprecia el caudal de infiltracion,

puesto que se utiliza tuberia PVC.

1.8.3. Caudal ilicito

El caudal ilicito es el que se origina en las viviendas cuando errbneamente
se conectan tuberias del sistema pluvial al alcantarillado sanitario. Debido a la
complejidad para determinar este valor, el Infom determina que debe utilizarse
de 0,5 a un 2,5% del area tributaria de las viviendas (%At) con conexiones
ilicitas, por lo que este dato se calcula por el método racional, de la siguiente
manera:

11



CI(A * %At)

qilic = 360

Ecuacién 7

donde:

gilic. = Caudal ilicito (Its/seq)

C = Coeficiente de escorrentia del &rea tributaria

I = Intensidad de lluvia (mm/hora)

A = Area tributaria de las viviendas (Ha)

%At = Porcentaje del area tributaria de las viviendas
1.8.4. Caudal comercial e industrial

Es el que se origina en la realizacibn de actividades industriales y
comerciales. Estos valores se relacionan directamente con la dotacién con la

gue cuentan y el nUmero de estos establecimientos.

Dot * (#Industrias)
86400

qind =

Ecuacién 8
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donde:

qind

gcom
Dot. =
#Com. =
#Ind. =

1.8.5.

Dot.* (# Comercios)
86400

gcom =

Ecuaciéon 9

caudal industrial (Its/seq)

caudal comercial (lts/seq)

Dotacién de agua comercial o industrial
Numero de comercios

NUmero de industrias

Factor de caudal medio

Este factor se obtiene al sumar todos los caudales que aportan al sistema,

es decir, el caudal domiciliar, caudal de infiltracion, caudal ilicito, caudal

comercial y caudal industrial. Con esto se obtiene el valor de caudal medio:

Qmed = qdom + qilic + qcom + qind

Ecuacién 10

Posteriormente, esta cantidad se divide entre el nUmero de habitantes que

tendran influencia sobre el sistema de alcantarillado sanitario:
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Qmed

Fam = < Hab
Ecuacion 11
donde:
Fgm = Factor de caudal medio (lts/seg/hab)
Qmed = Caudal medio (Its/seq)
#Hab = Numero de habitantes

El fgm debe estar entre 0,002 y 0,0050

Para facilitar el calculo de este factor, las distintas instituciones han
establecido valores que pueden ser utilizados en el disefio de sistemas de

alcantarillado sanitario.

Fgm = 0,0030 Segun la Municipalidad de Guatemala
Fgm = 0,0046 Segun el Infom (antes de emitir su nuevo reglamento

en el 2001)
Fgm = Entre 0,002 y 0,0050 a partir del 2001
1.8.6. Factor de flujo instantaneo
El factor de flujo cominmente utilizado es el de Harmond. Este factor sirve
para regular las maximas descargas domiciliarles, las cuales se dan en horas

pico. Dicho elemento funciona como un factor de seguridad, y el Infom

recomienda calcularlo a través de la siguiente expresion:

14



donde:
F.H.

1.8.7.

g 18+ VP
" 4++P

Ecuacién 12

Factor de Harmond, adimensional

Poblacién en miles

Caudal de disefio

Es el caudal con el que se realizaran los calculos hidraulicos del sistema

de alcantarillado sanitario. Corresponde a la cantidad de aguas residuales que

seran transportadas en el sistema. Dicho valor se relaciona directamente con

los caudales, el factor de flujo de Harmond y la poblacion que utilizara el

alcantarillado.

Donde:

gdisefio=
#Hab.
F.H.

Fgm

qdisefio = #Hab * F. H.x Fqm

Ecuacién 13

Caudal de disefio (lts/seg)
= NUmero de habitantes
= Factor de Harmond

Factor de caudal medio
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2. ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

2.1. Disposicion de aguas residuales en la colonia Planes Norte

La colonia Planes Norte, ubicada en la zona 5 de Villa Nueva, cuenta con
su propio sistema de alcantarillado sanitario y planta de tratamiento de aguas
residuales desde el 2010. A pesar de esto, actualmente la mayoria de viviendas
no han sido conectadas al sistema de alcantarillado (en el capitulo 5 se muestra
el resultado del analisis de esta situacién). Esto se debe a que los pobladores
prefieren utilizar pozos ciegos, ya que tienen problemas con la topografia de
sus terrenos, la dotacién de agua potable no es regular y también ha existido

una mala comunicacion con las autoridades correspondientes.

2.2. Perfil del sistema de alcantarillado de la colonia Planes Norte

Es necesario evaluar varios aspectos para conocer bien el tema.

2.2.1. Antecedentes

En la colonia Planes Norte se observaba un crecimiento natural de la
poblacion, sin embargo, sucedia lo contrario en cuanto a la cobertura de
servicios basicos. Por esta razon la Municipalidad de Villa Nueva comenzo a
promover el saneamiento en este sector, a través de servicios de recolecciéon de
basura y posteriormente de un sistema de alcantarillado sanitario. Esto con el
fin de mejorar la calidad de vida y las condiciones sanitarias de la poblacion,
puesto que la manera en la que disponian de sus aguas residuales causaba

serios inconvenientes a la salud y al medio ambiente.
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2.2.2. Probleméatica a resolver

Hasta mediados del 2010, las viviendas que conformaban la colonia
Planes Norte no contaban con un sistema de alcantarillado sanitario que
facilitara la disposicion rapida y efectiva de las aguas residuales, por lo que
estaban expuestos a la propagacion de enfermedades gastrointestinales,
contaminacion de las calles, malos olores y contaminacion de los mantos
freaticos. Con estas condiciones sanitarias también se favorecia al aumento de
organismos transmisores de enfermedades, como zancudos, moscas,
cucarachas y roedores. Con la construccion del sistema de alcantarillado
sanitario y la planta de tratamiento de aguas residuales, dicha situacién mejoré

en beneficio de la poblacion.

2.2.3. Area de influencia

Villa Nueva es uno de los 17 municipios que conforman el departamento
de Guatemala, y se encuentra en la parte sur de la ciudad capital. Tiene una
extension territorial de 114 kilbmetros cuadrados, y parte de su extensiéon se
ubica en la cuenca del lago de Amatitlan. La colonia Planes Norte se ubica en la

zona 5, que forma parte de la cabecera municipal de este municipio.
2.2.4. Aspectos socioecondémicos
La poblacion a beneficiarse del proyecto consta de 3405 personas, de las

cuales la mayoria se dedican a actividades agricolas y comerciales, y los

restantes laboran en la ciudad capital de Guatemala.
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2.2.5. Servicios

La colonia Planes Norte cuenta con los servicios basicos de agua potable,

recoleccion de basura y red de distribucion de energia eléctrica.

2.2.6. Justificacion del alcantarillado sanitario

Un sistema de alcantarillado sanitario y un sistema de tratamiento de
aguas residuales son béasicos para cualquier poblacién. Para los habitantes de
la colonia Planes Norte representa un gran avance el disponer de un sistema de
alcantarillado que permita recolectar de manera segura y evacuar de manera
rapida las aguas residuales, por lo que mejora la calidad de vida de la

poblacion.

2.2.7. Descripcién del proyecto de alcantarillado sanitario

El proyecto que se realizé en el 2010 en la colonia Planes Norte consta de
dos partes:

El colector principal, que cuenta con 713 metros lineales de tuberia P.V.C.
de @ 8”, norma ASTM D-3034. Asimismo, el sistema de alcantarillado sanitario
tiene 16 pozos de visita con alturas promedio entre 2,50 y 3,00 metros de
profundidad. Ademas se consideraron 100 conexiones domiciliares que enlazan

las viviendas con la linea central de la tuberia.

El sistema de tratamiento de aguas residuales consta de un canal con
rejillas, un desarenador con dos canales, dos tanques sépticos de 4500 litros
cada uno, un patio de lodos y un pozo de absorcién en la parte final del sistema.

En el capitulo tres se ampliara la informacion acerca de la planta de tratamiento.
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Ambas partes, sistema de alcantarillado y sistema de tratamiento trabajan
por gravedad.

2.3. Especificaciones técnicas del sistema de alcantarillado sanitario

de la colonia Planes Norte

Son las siguientes:

2.3.1. Localizacion

El proyecto esta localizado en la colonia Planes Norte, zona 5 de Villa

Nueva.
2.3.2. Tamafo
El sistema de alcantarillado cuenta con 713 metros lineales de tuberia
central y con 16 pozos de visita. El sistema de tratamiento de aguas residuales
posee un area de 118 m?2.

2.3.3. Tasa de crecimiento poblacional (R)

La tasa de crecimiento poblacional utilizada por la municipalidad de Villa

Nueva en el disefio del sistema es de 1,2%, por considerarse una colonia.
2.3.4. Factor de caudal medio de disefio
El factor utilizado en la planificacion realizada por la Municipalidad de Villa

Nueva es el siguiente:
Fgm = 0,0046.
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2.3.5. Velocidad de disefio

Las velocidades de disefio contempladas en la planificacion que realiz6 la

Municipalidad de Villa Nueva son las siguientes:

Minima = 0,60 m/s

Maxima= 3,00 m/s

2.3.6. Tirante de disefio (d/D)

Contemplado en la planificacion que realizé la Municipalidad de Villa

Nueva:
Minima = 0,10
Méaxima = 0,75

La informacion en cuanto a pendientes y alturas de pozos de visita se
encuentra en los planos del sistema de alcantarillado sanitario y en la tabla de
resumen de los apéndices. Los parametros anteriormente establecidos también
estdn contenidos en el reglamento del Instituto de Fomento Municipal de
Guatemala, los cuales seran tomados como base para las evaluaciones

posteriores.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales ordinarias consiste “en la remocion de
los sélidos y materia organica, la remocion de microorganismos presentes
(bacterias, patégenos, entre otros), y el control o reduccion de nutrientes.
Ademas el tratamiento y disposicion final del lodo.”*Para llevar a cabo dichas
acciones se necesita una serie de procesos basados en fendmenos fisicos,

bioldgicos y quimicos.

3.1. Criterios de tratamiento

“El principio basico en el tratamiento de aguas residuales es la separacion
del liquido de los constituyentes indeseables, o la alteracion de sus propiedades
fisico-quimicas o bioldgicas con el objeto de alcanzar niveles compatibles con
los requisitos de descarga.”>Con la informacién anterior, y conociendo que la
mayoria de contaminantes se encuentran en forma de solidos, es necesario
seleccionar la mejor alternativa para el tratamiento de las aguas residuales.
Dentro de una vasta lista de alternativas, se pueden fijar niveles de tratamiento,
los cuales realizan una funcion especifica. En forma general, se pueden

identificar los siguientes niveles:

ICARRANZA LOPEZ, Gunther Stanley. Seleccion apropiada de tecnologias de
tratamiento para aguas residuales domésticas. Pag. 86.
2lbid, p. 87.
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3.1.1. Tratamiento mecénico o fisico

También se conoce como nivel primario o nivel de preclarificacion. Como
su nombre lo indica, esta etapa se basa en las propiedades fisicas,
especificamente en la remocion y estabilizacion de los solidos sedimentables y
grasas que llegan al sistema.

3.1.2. Tratamiento quimico

Este tipo de tratamiento es poco utilizado en aguas residuales, a
excepcion de cuando se necesita un tratamiento mas riguroso. “El proceso
consiste en la remocion de sustancias sedimentables, flotantes y disueltas
mediante sustancias quimicas.”Este procedimiento se utiliza mayormente en

aguas residuales de origen industrial.

3.1.3. Tratamiento bioldgico

Este tratamiento utiliza la accion de microorganismos, ya sean aerdbicos o
anaerobicos, para la oxidacion, mineralizacion y reduccién de elementos
organicos presentes en las aguas residuales. Cabe mencionar que antes de
utilizar este tratamiento, las aguas residuales ya deben haber pasado el
proceso de preclarificacion o tratamiento fisico.

3.1.4. Tratamiento avanzado

Este tratamiento corresponde al nivel final. Entre los propositos que tiene

se pueden mencionar los siguientes:

3CARRANZA LOPEZ, Gunther Stanley. Seleccion apropiada de tecnologias de
tratamiento para aguas residuales domésticas. Pag. 88.
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o Proteccion de los cuerpos receptores, mediante la reducciéon de
nutrientes contenidos en las aguas residuales. Con esto se evita la
proliferacion de organismos, como algas, que pueden dafar al cuerpo
receptor.

o Filtracion de las aguas que han sido tratadas en los otros niveles para
mejorar su calidad por si desean drenarse.

o Medida de seguridad para la reutilizacion de las aguas tratadas.

Cabe mencionar que los sistemas de tratamiento de aguas residuales
pueden contar con uno o varios niveles de los mencionados anteriormente. La
seleccién del nivel de tratamiento depende de aspectos técnicos y econémicos,

asimismo de la legislacion vigente.

3.2. Etapas de tratamiento para el sistema de la colonia Planes Norte

Las etapas de tratamiento son los procedimientos secuenciales que
ayudan al mejoramiento de la calidad del agua, con respecto a su condicién
inicial. Cada etapa cumple una funcién especifica, y se colocan de tal manera
gue los procesos mas sencillos van al principio, dejando los mas complejos
para las etapas posteriores. En el sistema de tratamiento de aguas residuales
de la colonia Planes Norte se pueden observar las siguientes etapas, y sus

respectivos elementos:
3.2.1. Etapa de pretratamiento o tratamiento preliminar
Esta etapa tiene como propoésito reducir los solidos flotantes, grasas y
otros elementos que ingresan al sistema. El tratamiento preliminar puede contar
con una o varias unidades, que actlan mecanica o manualmente, las cuales

son disefladas para cumplir con las siguientes funciones:
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o Retener la basura, plasticos, cartdn, papel, trapos y otros elementos que
puedan ingresar al sistema, y que puedan dafar las demas unidades de
tratamiento.

o Reducir el tamafio de los sdlidos organicos y retener o separar los
sélidos inorganicos. Las gravas, arenas y cualquier otro tipo de material
también son retenidos en esta etapa.

o Retener y separar los solidos flotantes de gran tamafio, y reducir la

cantidad de grasas y aceites que entran al sistema.

En el sistema de tratamiento de la colonia Planes Norte se cuenta con los

siguientes dispositivos para el tratamiento preliminar:

3.2.1.1. Canal con rejas

Las rejas son elementos verticales que se colocan con una separacion de
entre dos a diez centimetros. En el caso del sistema de Planes Norte, se
encuentran espaciadas a cada dos centimetros. Dichas barras se limpian
manualmente, y los materiales que se remueven son enterrados. Cabe
mencionar que las rejas cuentan con un angulo de inclinacibn de

aproximadamente sesenta grados.
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Figura 2. Rejas del sistema de tratamiento

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva.

Guatemala. Noviembre de 2015.

3.2.1.2. Desarenador

El desarenador es un dispositivo que permite la sedimentacion de la
materia organica e inorganica, separandolas de las aguas residuales. Los
principales elementos que son separados en esta etapa consisten en materia
organica, arena, grava Yy ceniza, los cuales pueden dafar las unidades
siguientes del sistema de tratamiento. En la planta de tratamiento de aguas
residuales, este elemento consta de dos compartimientos, de los cuales se
utiliza solamente uno a la vez. Es decir, el operador habilita el canal que
estaba en desuso, y limpia el que se encontraba en funcionamiento. La
materia retenida en este proceso es enterrada.

En el sistema de tratamiento de la colonia Planes Norte, el desarenador

se encuentra precedido por el canal de rejas, y en la parte final de este
elemento se encuentran unas rejillas finas, las cuales retienen las particulas
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de menor tamafio. En los planos mostrados en la seccion 2 de anexos se

encuentra el detalle del desarenador.

Figura 3. Desarenador

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva,

Guatemala. Noviembre de 2015.

3.2.2. Tratamiento primario

Esta etapa tiene como funcién la reduccion de la materia organica e
inorganica que superd la etapa preliminar. En este tratamiento se utiliza el
proceso fisico de la sedimentacién y en algunos casos también se utilizan
procesos bioldgicos. Las unidades que conforman este tratamiento pueden
funcionar de manera mecanica o manual, y cumplen con las siguientes

funciones:

o Separacién de la materia organica e inorganica, asimismo de las grasas
gue superaron el pretatamiento.
o Reducir la velocidad de las aguas residuales para permitir la

sedimentacion de la materia.
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o Contribuir a la descomposicion de la materia organica para un

tratamiento posterior, como el tratamiento de lodos.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la colonia Planes Norte

cuenta con los siguientes elementos en esta etapa:

3.2.2.1. Biodigestores

Los biodigestores que se encuentran en el sistema de tratamiento de
aguas residuales de la colonia Planes Norte consisten en dos elementos
prefabricados, colocados en serie, y cuentan con una capacidad de 4500 litros
cada uno. Ambos permiten la actividad bacteriana de manera anaerdbica, es
decir, en ausencia de oxigeno. Los biodigestores trabajan siempre llenos, y de
ellos sale la misma cantidad de agua que ingresa. Permiten la proliferacién de
bacterias anaerobias, y también la sedimentacion de materia organica en la
parte baja de los mismos. De estas unidades se desprenden dos fases
separadas de tratamiento: absorcion de aguas residuales mediante un pozo y el

tratamiento de lodos.

Figura 4. Biodigestores

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva,

Guatemala. Noviembre de 2015.
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3.2.3. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario utiliza acciones fisicas y biolégicas para reducir
la cantidad de nutrientes, contaminantes y todo tipo de materia organica e
inorganica que pudiese dafiar al cuerpo receptor, si solo se realizara tratamiento
primario. La actividad biolégica que es llevada a cabo en esta etapa se debe a
los microorganismos presentes en las aguas residuales. Dichos procesos
bioldgicos pueden clasificarse dependiendo de la presencia o ausencia del

oxigeno.

Cuando los microorganismos se reproducen en presencia de oxigeno se
conoce como un proceso aerobio; mientras que si lo hacen en ausencia del
mismo, se le conoce como un proceso anaerobio. Ambos procesos tienen como
propoésito permitir el aumento de microorganismos, los cuales reducen la
cantidad de nutrientes y ayudan a convertir la materia organica en materia
estable o inorganica.

Las unidades de tratamiento que cumplen con esta labor también permiten
la sedimentacion de materia orgénica, la cual puede tratarse en otras unidades
especializadas, y también permiten la disposicién final de las aguas residuales.
Es util saber que el sistema de tratamiento de aguas residuales de la colonia
Planes Norte cuenta con las siguientes unidades para llevar a cabo esta

funcion:
3.2.3.1. Pozo de absorcion
Esta unidad consta de un pozo de ladrillo revestido de grava, el cual esta
situado en el suelo. El pozo de absorcion permite acciones fisicas y bioldgicas

en las aguas residuales provenientes de los biodigestores. Finalmente, permite

la filtracion de las aguas al subsuelo, mediante sus paredes y piso permeables.
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Figura 5. Pozo de absorcion

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva,

Guatemala. Noviembre de 2015.

3.2.4. Tratamiento y disposicion de lodos

Reciben el nombre de lodos todos aquellos sélidos sedimentables que han
sido retenidos en las etapas del tratamiento, normalmente en el tratamiento
primario. Los lodos estan constituidos por la materia organica e inorganica que
es sedimentada, junto con el agua que se adhiere a la materia. Existen
diferentes tipos de lodos, y también existen diversas maneras de tratarlos, pero

los objetivos de este tratamiento son los mismos:

o Reducir el volumen de materia a tratar en las siguientes etapas del
tratamiento.

o Separar parcial o totalmente el agua que estd adherida a la materia
organica e inorganica.

o Modificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos, de tal

manera que no representen un riesgo en su disposicion final.
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Los lodos pueden ser utlizados de varias maneras, aunque Sus
principales usos son como fertilizante y para rellenar terrenos. En ambos casos
es necesario un tratamiento especifico, aunque el tratamiento es mas riguroso
al utilizarse como fertilizantes. En el sistema de tratamiento correspondiente a la
colonia Planes Norte se cuenta con la siguiente unidad en el tratamiento de
lodos:

3.24.1. Patio de secado de lodos

Como su nombre lo indica, esta unidad sirve para reducir el agua que esta
adherida en los lodos; también ayuda a descomponer la materia organica
degradable y contribuye a la estabilizacién de la materia inorganica. Este patio
de lodos cuenta con un fondo hecho de ladrillos. El operador abre la valvula
procedente de los biodigestores y deja que las aguas residuales, junto con los
lodos, cubran el patio. Después deja reposar los lodos sobre el patio durante
tres dias, y luego procede a su extraccion. Los lodos ya tratados son enterrados

en el terreno donde se ubica la planta de tratamiento.

Figura 6. Patio de secado de lodos

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva,

Guatemala. Noviembre de 2015.
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4. METODOS DE AFORO DE CAUDAL

Se entiende como aforo de caudal la accion de medir el volumen de un
fluido que esta circulando a través de un ducto, en un tiempo determinado. En
el caso de los sistemas de alcantarillado sanitario, se mide la cantidad de agua
residual que circula por las tuberias. El resultado de esta accibn muestra una

cantidad variable en el tiempo.

Las aplicaciones para esta mediciébn son amplias, puesto que a través del
aforo se pueden registrar los volumenes de agua que requieran ser tratadas
(esto si no existe sistema de tratamiento). Por otra parte, este procedimiento
también se utiliza para determinar la carga de contaminantes en la descarga
total de la planta y de la red de alcantarillado. EI Acuerdo Gubernativo 236-
2006, en su articulo 50, indica: “En la toma de cada muestra simple se hara una
medicion de caudal, para poder relacionarla con la concentracion y asi

determinar la carga.”™

Otra aplicacion para el aforo del caudal es la evaluacién hidraulica del
sistema de alcantarillado sanitario. Por medio de esta medicién se observa el
comportamiento de las variables hidraulicas que actdan dentro del sistema, tal
es el caso de la velocidad, el tirante y la seccidon. Dichas cantidades tienen un
incremento normal conforme el tiempo, aunque suelen sufrir cambios drasticos
cuando se realizan extensiones de ramales, cuando se conectan redes
procedentes de otros sistemas o cuando el sistema esta siendo afectado por

uno de los problemas descritos en el apéndice 5. Por esta razén se vuelve de

4 Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos. P. 20.
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gran importancia la estimacion del caudal, ya que a través de los resultados
pueden tomarse las decisiones respectivas, con el fin de mantener en éptimas

condiciones el sistema.

. Duracion del aforo

El tiempo en el cual se realizara el aforo dependera del estudio que se
esté realizando. Para dar datos realistas sobre el caudal que atraviesa el
sistema de alcantarillado sanitario, las mediciones deberan hacerse en periodos
tan largos como sea practico, para que las variaciones de flujo sean evidentes.
Algunos estudios como: Aforo de colectores método de aforo de medicion
manual (no instrumental), publicado por el ingeniero sanitarista Julio César de
los Rios Zorrilla, en el 2000, recomiendan realizar el aforo en un lapso de
veinticuatro horas seguidas, o por siete dias ininterrumpidos. Para el presente
estudio se realiz6 el aforo en un periodo de siete dias, en intervalos de una
hora, por recomendacién del ingeniero Walter Salazar, asesor de este trabajo

de graduacion.

o Representacion de resultados

La manera de expresar los resultados del aforo varia dependiendo del
motivo del estudio, pero un método que tiene gran aceptacion es mediante el
uso de graficas. La curva de caudal maximo horario es una de las mas
utilizadas para el estudio de variables hidraulicas en los sistemas de
alcantarillado sanitario. Con todos los métodos se pretende encontrar el valor

maximo de caudal, por lo que mediante la grafica es posible observarlo.
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Finalmente, el método para realizar el aforo depende de las instalaciones
con las que se cuente en el sistema. La mayoria de plantas de tratamiento
tienen un lugar especial para aforar, aunque es necesario realizar la medicion
de caudal en cada parte del sistema. Dentro de los métodos de aforo que
existen se pueden observar dos categorias: los métodos de descarga directa y

los métodos por computo de area-velocidad.

En la categoria de descarga directa se pueden utilizar los siguientes

métodos:

o Pesaje de descarga (método gravimétrico)
o Aforo volumétrico

o Orificios

o Vertederos normalizados

o Tubo de Venturi

o Toberas y diafragmas

o Canal de aforo Parshall

o Canales de aforo Palmer-Bowls (medidores criticos)
o Aberturas contraidas

o Tubo California

o Trazadores quimicos

o Trazadores radioactivos

o Medidores magnéticos de caudal

Los métodos que componen la categoria de computo de area-velocidad

son los siguientes:

o Aforo por molinetes

° Tubos de Pitot
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. Aforo con flotadores

. Trazadores de colorante

o Velocidad de soluciones salinas
o Trazadores quimicos

. Trazadores radioactivos

o Métodos eléctricos

Como se observa, son abundantes los métodos para realizar el aforo de
caudal. Sin embargo, para el presente estudio se desarrollaran los métodos que

pueden realizarse con mayor facilidad en el municipio de Villa Nueva.

4.1. Aforo por vertederos

Un vertedero es un canal que ha sido construido con una forma especial
en la parte final del mismo, la cual sirve para medir el caudal. EI método de
aforo por vertederos es uno de los mas exactos entre los métodos de descarga
directa, aunque su principal desventaja es la construccion de los mismos. Un
vertedero debe estar colocado en una posicion estratégica, en la que su
direccidon sea perpendicular al flujo y no se vea afectado por agentes externos.
Actualmente los vertederos se utilizan en las plantas de tratamiento, aunque es
posible encontrarlos en aquellas descargas que no cuentan con tratamiento

alguno.

Existen diversos tipos de vertederos, aunque los mas utilizados para
sistemas de alcantarillado sanitario son los vertederos rectangulares, vertederos
trapezoidales, vertederos triangulares y vertederos circulares. A continuaciéon se
estudia el funcionamiento de los mismos y el procedimiento para encontrar el

caudal a través de ellos.
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4.1.1. Vertedero rectangular

La férmula general para determinar el caudal en un vertedero rectangular
puede expresarse como Q = CLHZ3, aunque es necesario considerar otros
parametros, esto con el fin de obtener resultados mas acertados. La formula
que ided Francis en 1823 se establece de la siguiente manera, aunque cabe

mencionar que se aplica para vertederos con contraccion lateral:

Q = 1,84(L — 0,1n * h)h3/2

Ecuacién No.14

donde:

Q = caudal, en m3/s

L = longitud de la cresta del vertedero, en m.

n = namero de contracciones laterales

H = altura observada y corregida para incluir la velocidad de
aproximacion, en m.

h = altura observada sobre la cresta del vertedero, en m.

hy = altura debido a la velocidad media de aproximaciéon V?/2g

enm.

Para vertederos con contraccion lateral, altura corregida y velocidad de

aproximacion considerada, se utiliza la siguiente ecuacion:

Q = 1,84(L — 0,1n * H)[(h + h,)%/2 — h,*/?]

Ecuacién No.15
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Para vertederos sin contraccion lateral, y donde se desprecia la velocidad
de aproximacion, la ecuacion queda como:

Q = 1,84L * h3/?

Ecuacién No.16

Finalmente, para los vertederos sin contraccion, con altura corregida y

considerando la velocidad de aproximacion, la ecuacién se define como:

Q = 1,84L[(h + h,)*? — h,*?]

Ecuacién No.17

Figura 7. Vertedero rectangular sin contracciéon
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 8. Vertedero rectangular con contraccion
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

En el apéndice 3 se incluye mas teoria acerca de los métodos de
aforo, los cuales pueden llevarse a cabo para determinar el caudal en los
sistemas de alcantarillado sanitario. Por otra parte, en el apéndice 4, se
incluye teoria acerca de la vulnerabilidad de los sistemas de
alcantarillado sanitario, esto con el fin de conocer los distintos riesgos
gue pueden presentarse dentro de los mismos. Seguidamente se
encuentra teoria relacionada a las clases de mantenimiento que deben
darse a los sistemas de alcantarillado sanitario, si se presentaran

problemas en su funcionamiento.
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5. EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO DE LA COLONIA PLANES NORTE

5.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario elaborado por

Municipalidad de Villa Nueva. Periodo de disefio: 30 afios

Los pardmetros de disefio utilizados por la oficina de Planificacién de la
Municipalidad de Villa Nueva, son los siguientes:

o Tasa de crecimiento poblacional: 1,2%
o Factor de caudal medio (Fgm): 0,0046
o Velocidad de disefio:

o Minima: 0,60 m/s

o Méaxima: 3,00 m/s

o Tirante de disefio (d/D):
o Minimo: 0,10
o Méaximo: 0,75

5.1.1. Memoria de calculo de un tramo
Utilizando las condiciones descritas anteriormente, se procede a realizar el

calculo hidraulico para el sistema de alcantarillado. A continuacién se muestran

valores para el 2010, fecha de inicio de disefio, y 2040, fecha al término del
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periodo de disefio. Las comprobaciones al final se realizan ante lo establecido
por la Municipalidad de Villa Nueva, en conjunto con el normativo de Infom.

Tramo PVS-12 a Descarga
Tipo de Tuberia PVC
Distancia 21,58 m
Cota de terreno Inicial: 98,93 m.
Final: 97,22 m.
Pendiente del terreno §0f = L20+(CT Inicial - CT Final)
Distancia
__ 100%(98,93-97,22)
5% = 21,58
S% = 7,92

Factor de caudal medio FQM. = 0,0046

Factor de Harmond 2010 F.H.= 18+ﬁy — No. Hab
4+P 1000
18 + /0,048
FFH= ————yP =0,048
4 ++/0,048
F.H.= 4,32
Factor de Harmond 2040
18++VP _ No. Hab

- yp=
4+ 1000

18 ++/1,228

FFH= ————yP=1,228
4 ++/1,228

F.H.= 3,74
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Caudal de disefio 2010 q = No.Hab * FQM = F. H.
q =48 %0,0046 * 4,32

q=17,761/s
Caudal “gf” de disefio 2040 gs = No.Hab * FQM = F. H.
qe = 1228 % 0,0046 * 3,74
gr = 21,141/s
Diametro de la tuberia 8”
Pendiente de la tuberia 3,57 %
Coeficiente de Rugosidad n=0,01
Velocidad a seccion llena y = 203420 (D )(Sz)
y = 203428 (8 )(0,03572)
V=259m/s
Caudal a seccion llena Q=AxV

Relacién de caudales 2010

Relacién de caudales 2040
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Q= g(s * 0,0254)2 * 2,59 * 1000

Q=84,041/s
a

Q

1776 _ 09,2113
84,04

a

Q

2L1% _ 0,2515



Relacién de velocidades 2010 % =0,7929

Relacién de velocidades 2040 - =0,8324
Relacion de tirantes 2010 % =0,3121
Relacion de tirantes 2040 % = 0,3419
Velocidad a seccion parcial 2010 Vao10 = V *%

V2010 = 2,59 * 0,7929

V2010 = 2,05 m/S

Velocidad “vi’ a seccion parcial 2040  v,p40 =V *%

V2040 = 2,59 * 0,8324‘

U204,O = 2,16 m/S

Comprobaciones

Caudal de disefio 2010 17,76 < 84.04 Si cumple
Caudal de disefio 2040 21,14 < 84,04 Si cumple
Velocidad de disefio 2010 0,60 < 2,05 < 3,00 Si cumple
Velocidadde disefio 2040 0,60 < 2,16 < 3,00 Si cumple
Tirante 2010 0,10<0,31<0,75 Si cumple
Tirante 2040 0,10<0,34<0,75 Si cumple

Los célculos completos se encuentran en la tabla 1 del apéndice 1.
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5.2. Simulacion del sistema de alcantarillado con un periodo de

disefio igual a cinco afos

5.2.1. Condiciones ideales

La simulacién del sistema de alcantarillado sanitario consiste en realizar

los mismos calculos que el numeral 5.1, con la Unica variante en la poblacion,

puesto que el tiempo de proyeccion sera de 5 afos. De esta manera se

obtienen los valores de disefio para la actualidad (2015). Asimismo se indica

que es en condiciones ideales, puesto que se simula que toda la poblacién ya

esta haciendo uso del alcantarillado. En el numeral 5.2.2 se realizara el analisis

de dicha situacion. En la tabla 2 del apéndice 1 se muestran los resultados del

calculo hidraulico.
5.2.1.1.
Tramo
Tipo de Tuberia

Distancia

Cota de terreno

Pendiente del terreno

Factor de caudal medio

Memoria de calculo de un tramo

PVS-12 a Descarga
PVC

21,58 m

Inicial 98,93

Final 97,22

__ 100%(CT Inicial — CT Final)

0,
S% Distancia
o/ _ 100%(98,93-97,22)
S% = 21,58
S% = 7,94
FQM. = 0,0046
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Factor de Harmond 2015

Caudal de disefio 2015

Diametro de la tuberia

Pendiente de la tuberia

Rugosidad

Velocidad a seccion llena

Caudal a seccioén llena

Relacién de caudales 2015

Relacién de velocidades 2015

F.H.=

F.H.

_ 18++0,976

184+VP __ No. Hab
2+ Y * T 1000

P =0976
440976 °

= 3,81

q; = No.Hab * FQM =* F. H.
q: = 976 % 0,0046 = 3,81

qq = 17,091/s
8”
3,57 %
n=0,01
V = 0,03429 (D )(SZ)
y = 20342 (8 )(0,0357%)
V=259m/s
Q=Ax*V
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Q= g(s * 0,0254)2 * 2,59 * 1000

Q = 84,04 /s
a

Q

1799 _ 0,2034
84,04

2 =0,7843
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Relacién de tirantes 2015 % = 0,3059

Velocidad “v1” a seccion parcial 2015 v,5,5 =V *%

U2015 == 2,59 * 0,7843
U2015 == 2,03m/S

Comprobaciones

Caudal de disefio 2015 17,09 < 84,04 Si cumple
Velocidad de disefio2015 0,60 < 2,03< 3,00 Si cumple
Tirante 2015 0,10<0,11<0,75 Sicumple

5.2.2. Condiciones experimentales

Para llevar a cabo el calculo hidraulico en condiciones experimentales se
procediod a realizar un censo a la poblacién, esto con el fin de determinar la
cantidad aproximada de usuarios en el sistema. En la siguiente tabla se

muestran los resultados de dicha actividad.

Tabla Il. Resultados del censo en colonia Planes Norte

RESULTADOS DEL CENSO, NOVIEMBRE 2015
Viviendas contabilizadas 84
Viviendas conectadas al sistema 14
NuUmero de usuarios 102

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de las casas conectadas se muestra en el plano de

densidad de vivienda, en el anexo 2. Por otra parte, la hoja tabulada con los
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datos del censo se muestra en el apéndice 3, y los célculos hidraulicos

completos se encuentran en la tabla 3 del apéndice 1.

5.2.2.1.

Tramo
Tuberia
Distancia

Cota de terreno

Pendiente del terreno

Factor de caudal medio

Factor de Harmond 2015

Caudal de disefio 2015

Diametro de la tuberia

Pendiente de la tuberia

Rugosidad

Memoria de calculo de un tramo

PVS-12 a descarga.

PVC

21,58 m
Inicial 98,93
Final 97,22

48

S% = 7,92
FQM. = 0,0046
_ 184++VP __No. Hab
F.H.= 2+ Y 5 T 1000
18 ++/0,102
FH= ————yP =0,102
4 +4/0,102
F.H.= 4,24

q, = No.Hab * FQM * F. H.
q, = 102 * 0,0046 * 4,24
Jq; = 1,99 l/S

8”

3,57 %

n=0,01



Velocidad a seccion llena V=2,59m/s

Caudal a seccidn llena Q =84,041/s

Relacion de caudales 2015 %
2% — 0,02368
84,04
Relacion de velocidades 2015 % = 0,4169
Relacién de tirantes 2015 % = 0,1093

Velocidad “v2” a seccion parcial 2015 vy9;5 =V *%

V2015 = 2,59 * 0,4‘169

V2015 = 1,08 m/S

Comprobaciones

Caudal de disefio 2015 1,99 < 62,90 Si cumple

Velocidad de disefio 2015 0,60 < 1,08 < 3,00 Si cumple

Tirante 2015 0,10 <0,1093< 0,75 Si cumple
5.3. Aforo por vertedero rectangular

La evaluacion hidraulica del sistema de alcantarillado sanitario de la
colonia Planes Norte requiere conocer el valor real del caudal que esta
circulando dentro del mismo, y que posteriormente se deposita en la planta de
tratamiento. Dicha cantidad se puede estimar teéricamente, a través de los

célculos realizados en los numerales anteriores.
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Sin embargo, para obtener la cantidad real se requiere de un aforo de
caudal. Dicha actividad se programé y realizé6 en la entrada de la planta de
tratamiento de aguas residuales. EI método utilizado fue el de vertedero

rectangular, y en la figura 9 se muestra el esquema del mismo.

Figura 9. Vertedero rectangular construido

0.05 0.05

h.zg /[

0.05

0.15

0.39

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

El aforo se realiz6 del 04 al 10 de noviembre del 2015, en un horario
aproximado de 7 a 18 horas. El procedimiento consistia en tomar las lecturas de
la altura (h) a cada hora. Uno de los aspectos que cabe destacar es la dotacién
de agua potable, puesto que es irregular en esta colonia. Segun informacién
brindada por los vecinos censados, el agua potable llega a los hogares en un

horario de 7 a 9, y de 11 a 13 horas, un dia si y el siguiente no.

En la tabla lll, en la siguiente pagina, se muestran los dias en los que si

existio dotacion de agua potable, durante las fechas de aforo:
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Tabla lll. Dotacion de agua potable en la colonia Planes Norte

Dotacion de Agua Potable,
Noviembre 2015

Dia Agua potable
Si
No
Si
No
Si
No
10 Si

OO |N[O (0|~

Fuente: elaboracion propia.

5.3.1. Calculos para determinar el caudal

Con el vertedero rectangular instalado en el desarenador de la planta de
tratamiento, se procedié a tomar las lecturas de las respectivas alturas (h).
Posteriormente se determiné el valor de cada caudal utilizando la formula No.
16.

Q = 1000 * 1,84L  h3/2

donde:

Q = caudal, enl/s

L = longitud de la cresta del vertedero, en m., 0.29 en este caso.
h = altura del tirante, sobre la cresta del vertedero (m)

La tabla IV muestra los valores del caudal obtenidos a lo largo de la

semana. Se hace referencia al valor maximo obtenido durante dicho estudio:
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Tabla IV. Determinacion de caudal

Hora Altura"h" (m) Caudal (I/s)

Miércoles, 4 de Noviembre de 2015
07:00 a. m. 0,01 0,53
08:00 a. m. 0,005 0,19
09:00 a. m. 0,006 0,25
10:00 a. m. 0,008 0,38
11:00 a. m. 0,0045 0,16
12:00 p. m. 0,0055 0,22
01:00 p. m. 0,004 0,13
02:00 p. m. 0,009 0,46
03:00 p. m. 0,016 1,08
04:00 p. m. 0,005 0,19
05:00 p. m. 0,006 0,25
06:00 p. m. 0,005 0,19

Jueves, 5 de Noviembre de 2015
07:00 a. m. 0,006 0,25
08:00 a. m. 0,005 0,19
09:00 a. m. 0,007 0,31
10:00 a. m. 0,004 0,13
11:00 a. m. 0,004 0,13
12:00 p. m. 0,003 0,09
01:00 p. m. 0,0045 0,16
02:00 p. m. 0,0055 0,22
03:00 p. m. 0,005 0,19
04:00 p. m. 0,003 0,09
05:00 p. m. 0,0045 0,16
06:00 p. m. 0,0055 0,22
Viernes, 6 de Noviembre de 2015

07:00 a. m. 0,007 0,31
08:00 a. m. 0,021 1,62
09:00 a. m. 0,01 0,53
10:00 a. m. 0,007 0,31
11:00 a. m. 0,008 0,38
12:00 p. m. 0,005 0,19
01:00 p. m. 0,009 0,46
02:00 p. m. 0,012 0,70

52




Continuacion tabla 1V.

03:00 p. m. 0.008 0.38
04:00 p. m. 0.0065 0.28
05:00 p. m. 0.018 1.29
06:00 p. m. 0.007 0.31
Sé4bado, 7 de Noviembre de 2015
08:00 a. m. 0.005 0.19
09:00 a. m. 0.007 0.31
10:00 a. m. 0.008 0.38
11:00 a. m. 0.006 0.25
12:00 p. m. 0.006 0.25
01:00 p. m. 0.0065 0.28
02:00 p. m. 0.004 0.13
03:00 p. m. 0.0055 0.22
04:00 p. m. 0.005 0.19
05:00 p. m. 0.005 0.19
Domingo, 8 de Noviembre de 2015
12:00 p. m. 0.004 0.13
01:00 p. m 0.005 0.19
02:00 p. m 0.015 0.98
03:00 p. m 0.012 0.70
04:00 p. m. 0.005 0.19
05:00 p. m 0.004 0.13
06:00 p. m. 0.005 0.19
Lunes, 9 de Noviembre de 2015
07:00 a. m. 0.01 0.53
08:00 a. m. 0.005 0.19
09:00 a. m. 0.004 0.13
10:00 a. m. 0.004 0.13
11:00 a. m. 0.005 0.19
12:00 p. m. 0.005 0.19
01:00 p. m. 0.0035 0.11
02:00 p. m. 0.004 0.13
03:00 p. m. 0.003 0.09
04:00 p. m. 0.0045 0.16
05:00 p. m. 0.0045 0.16
06:00 p. m. 0.004 0.13
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Continuacion tabla 1V.

Martes, 10 de Noviembre 2015
07:00 a. m. 0.015 0.98
08:00 a. m. 0.008 0.38
09:00 a. m. 0.011 0.62
10:00 a. m. 0.0055 0.22
11:00 a. m. 0.005 0.19
12:00 p. m. 0.008 0.38
01:00 p. m. 0.011 0.62
02:00 p. m. 0.012 0.70
03:00 p. m. 0.0045 0.16
04:00 p. m. 0.005 0.19
05:00 p. m. 0.005 0.19

Fuente: elaboracion propia.

El mayor valor encontrado se registro el viernes 6 de noviembre de 2015 a
las 8 horas. Dicho caudal “q” fue de 1,62 I/s.

5.3.2. Factor de caudal medio experimental (fqm)
Con los valores anteriormente encontrados, es posible determinar el factor

de caudal medio experimental, en I/s/h, en el Ultimo tramo del sistema de

alcantarillado. Para esto se utiliza la ecuacion 12:

Qmed
#Habitantes reales

fqnlexperimental =

1,62
fqrnexperimental = W
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fqnlexperimental = 0,0162

El valor obtenido es muy grande en comparacion a los que establecen los
criterios de disefio, por lo que se descartaria para utilizarlo en este disefio. Esto

se debe al bajo nimero de usuarios.
5.3.3. Caudal medio diario
El caudal medio diario corresponde al promedio de valores de caudal que
se han presentado durante un dia. Con las cantidades aforadas es posible
determinar estos valores. La siguiente tabla resume el valor de caudal medio

diario para cada dia:

Tabla V. Caudal medio diario aforado

CAUDAL MEDIO DIARIO
Fecha Caudal (I/s)
Miércoles 4 0,34
Jueves 5 0,18
Viernes 6 0,56
Sabado 7 0,24
Domingo 8 0,36
Lunes 9 0,18
Martes 10 0,42

Fuente: elaboracion propia.

Naturalmente, los valores mas elevados se encuentran en los dias que

existe dotacion de agua potable.
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5.34. Curva de caudal maximo horario

La curva de caudal maximo horario es la representacion grafica de los
valores aforados de caudal, con respecto al horario en el que han sido
determinados. El grafico obtenido con el aforo del sistema de alcantarillado
sanitario se muestra en el apéndice 2. Se observa que existe un mayor

movimiento en el grafico en los dias en los que si hay agua potable.

5.4. Comparacion del valor de caudal, teérico y experimental, para el
2015

La tabla VI muestra los valores del caudal en el ultimo tramo del sistema
de alcantarillado sanitario. Dichas cantidades han resultado del aforo de caudal
por el método de vertedero (q), la simulacién del sistema con un periodo de

disefio igual a cinco afios (gl), y el calculo hidraulico con los datos del censo
(@2).

Tabla VI. Valores de caudal obtenidos

VALORES DE CAUDAL

Descripcién | Caudal (I/s)
q 1,62
ql 17,09
q2 1,99
qf 21,14

Fuente: elaboracion propia.
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El valor del caudal experimental (q) en comparacion al valor de disefio (ql)
es bastante lejano. A partir de este dato, se podria estimar que el sistema de
alcantarillado sanitario esta trabajando a un 9,48% de su capacidad. Esto se
debe a multiples factores, como la dotacién irregular de agua potable, ya que
limita a los usuarios en la utilizacién del sistema. Asimismo, la dificil topografia
que tienen algunos terrenos es un factor importante, puesto que la conexién
domiciliar esta en una cota mayor a la de los sanitarios, duchas, lavadoras y

demas.

Al comparar los valores del caudal experimental (q) y el caudal estimado
con los datos del censo (g2), se observa que las cantidades no difieren por
mucho. Esto indica que el sistema de alcantarillado sanitario esta trabajando en
Optimas condiciones, y esa diferencia puede deberse a diversos factores
utilizados en el célculo del caudal tedrico, tales como el fgm y el F.H.

Si se comparan todos los valores de caudal con respecto al proyectado
por la municipalidad para el 2040 (gf), se observa una diferencia bastante
amplia entre estas cantidades, por lo que se concluye que el sistema esta

siendo subutilizado.

5.5. Evaluacion de los pardmetros hidraulicos en el tltimo tramo del
sistema de alcantarillado sanitario.

Con el caudal aforado es posible realizar una evaluacion hidraulica del
sistema en el dltimo tramo, es decir, del Ultimo pozo de visita hacia la descarga
en la planta de tratamiento. Se lleva a cabo el analisis en esta seccion por

considerarse el mas critico.
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5.5.1. Relaciones hidraulicas y velocidad de disefio
experimentales, para el 2015

La siguiente tabla muestra los valores calculados de las relaciones

hidraulicas, con el valor del caudal experimental:

Tabla VIl.  Relaciones hidraulicas experimentales

Relaciones hidraulicas

q/Q 0,01927625
viV 0,389931403
d/D 0,095807927

Fuente: elaboracion propia.

Por consiguiente, se obtuvo una velocidad de disefio “v” de 1,01 m/s

Comprobaciones de los parametros experimentales

Caudal de disefio 2015 exp. 1,62 < 84,04 Si cumple

Velocidad de disefio 2015exp. 0,60<1,01<3,00 Si cumple

Relacion d/D 2015exp. 0,0958 < 0,10 No cumple
5.5.2. Comparacién de velocidades y tirantes experimentales

con respecto alos valores de disefo, para el 2015

Los valores mostrados en la tabla VII corresponden a las distintas
velocidades manejadas para el 2015. La velocidad v corresponde al valor
encontrado experimentalmente, mientras que vl indica el valor calculado con la

simulacion del sistema de alcantarillado sanitario para un periodo de cinco
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anos; vy, finalmente, el valor v2 indica el valor obtenido mediante el calculo

hidraulico con los datos del censo.

Tabla VIII.  Comparacion de velocidades
Velocidades
Descripcién Velocidad (m/s)
v 1,01
vl 2,03
v2 1,08
vf 2,16

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar la velocidad obtenida experimentalmente (v) con respecto al
valor de disefio para el 2015 (v1), se observa que el valor vl es mucho mayor
al valor v, esto por el bajo numero de usuarios conectados. Sin embargo,
ambas cantidades cumplen con los parametros establecidos en el disefio, por lo
gue no existen problemas con la velocidad que circula en el sistema. Por otra
parte, al comparar el valor v y el valor obtenido con los datos del censo (v2), se
observa que hay similitud, por lo que se confirma que las velocidades dentro del
sistema cumplen con lo establecido, a excepcion de los tramos donde no
existen conexiones. Si se comparan las velocidades anteriores ante la velocidad
a seccion parcial proyectada por la municipalidad para el 2040 (vf), se observa
gue todas estan por debajo de esta cantidad, y bajo la velocidad maxima que

indica el normativo de Infom, por lo que no existe ningun inconveniente.
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Tabla IX. Comparacion de tirantes

Tirantes
Descripcioén Velocidad (m/s)
d/D 0,0958
d/D; 0,2681
d/D; 0,0961

Fuente: elaboracion propia.

Los valores mostrados en la tabla IX corresponden a los tirantes
calculados para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario. La primera
cantidad mostrada corresponde al valor obtenido con los datos del aforo de
caudal (d/D), mientras que la siguiente cantidad fue determinada mediante la
proyeccién del sistema con un periodo de cinco afios (d/D1), y la ultima cantidad
es el resultado del célculo hidraulico con los datos de la poblacién censada
(d/D2).

Al comparar estas cantidades se observa que tanto d/D como d/D2 no
cumplen con lo establecido en los parametros de disefio. Ambas cantidades
estan alejadas del valor proyectado para el 2015 (d/D1). La baja afluencia de
usuarios se ve reflejada en el tirante de disefio, por lo que en la mayoria de
tramos se presenta un tirante menor a 0,10. Es necesario realizar el

mantenimiento al sistema periédicamente, con el fin de evitar la sedimentacion.
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CONCLUSIONES

El sistema de alcantarillado sanitario de la colonia Planes Norte muestra
un comportamiento hidraulico aceptable, aunque muy por debajo de su
capacidad. Los valores de los caudales experimental y tedrico obtenidos
con los datos del censo, presentan similitud, por lo que se descartan
posibles obstrucciones en la red. Por otra parte, al comparar el caudal
aforado con el caudal proyectado a cinco afos, se observa que ambos
valores si difieren en gran cantidad. Esto quiere decir que el sistema de
alcantarillado sanitario esta siendo subutilizado, puesto que la mayoria

de la poblacién no esta haciendo uso del mismo.

Los resultados del censo demuestran que de ochenta y cuatro viviendas
encontradas en la colonia, Unicamente catorce estan conectadas a la red
de alcantarillado. El nimero de usuarios contabilizados asciende a 102
personas, quienes representan el 9,8 % de la poblacion proyectada en el
disefio (en el apéndice 3 se observa la tabulacion de los datos del
censo). Existen varias razones por las cuales no hacen uso del sistema,
pero las principales son: la falta de agua potable en el sector y la dificil
topografia que tienen algunos terrenos. En la mayoria de casos la
conexion municipal esta en una cota mayor a la de los sanitarios y

duchas.

Las personas que no estan conectadas al sistema de alcantarillado
utilizan pozos de absorcion, puesto que es el método que han utilizado
desde hace muchos afios, aunque sus efectos sean negativos para el

medio ambiente.
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Los caudales teoricos obtenidos corresponden, en primer lugar, a la
simulacion del sistema con un periodo de disefio igual a cinco afos.
Posteriormente se determiné el valor del caudal, pero con los datos
obtenidos en el censo a la poblacibn. Ambos datos sirven para
compararse con el valor experimental. La diferencia entre ambos es

considerable, puesto que la poblacion no utiliza el sistema.

Para determinar el caudal experimental se utilizé el método por vertedero
rectangular, puesto que es el procedimiento de descarga directa mas
aproximado que existe en la actualidad. Los caudales obtenidos son
similares a las cantidades registradas por la Municipalidad de Villa

Nueva, por lo que se considera que el aforo fue efectivo.

Al comparar la velocidad experimental ante la velocidad de disefio, se ve
gue existe una diferencia considerable entre estos valores. Sin embargo,
el valor de la velocidad experimental si cumple con los parametros de
disefio. Por otra parte, el tirante experimental es muy inferior al valor de
disefio, esto por los problemas descritos anteriormente. A pesar de esto,
el sistema de alcantarillado sanitario se encuentra trabajando de manera
aceptable, a excepcion de los tramos que no tienen conexiones

domiciliares.

En términos generales, el sistema de alcantarillado sanitario de la colonia
Planes Norte se encuentra en condiciones aceptables. Las tapaderas de
los pozos de visita estan en buen estado y, segun los resultados del
aforo, el sistema de alcantarillado sanitario no presenta obstrucciones. La
falta de usuarios y las conexiones ilicitas son los factores que mas

afectan al mismo. De igual manera, el sistema de tratamiento de aguas
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residuales no presenta dafios en ninguna de sus unidades, ya que

reciben mantenimiento por el operador dos dias a la semana.
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RECOMENDACIONES

Brindar el monitoreo necesario al sistema de alcantarillado sanitario de
la colonia Planes Norte, con especial énfasis en los tramos en los que
no hay usuarios conectados y en los que existe bajo caudal. De esta
manera se garantizara la autonomia del mismo. (En el apéndice 5 se
muestran dichos tramos criticos). Asimismo, se hace la invitacion a
capacitar a los operadores de la planta de tratamiento de la colonia

Planes Norte para garantizar el 6ptimo funcionamiento de la misma.

Incentivar a la poblacién a que haga uso del sistema de alcantarillado
sanitario, ya que esto mejorara las condiciones sanitarias de la colonia.
En el caso de las viviendas con problemas de topografia (las cuales se
encuentran mayormente desde el PVS-7 al PVS-12), deberé plantearse
construir otro ramal que se pase por la parte trasera de las viviendas, el
cual permitira la evacuacion de las aguas residuales de los artefactos

con una cota menor.

Buscar el mejoramiento de la dotacién de agua potable en el sector,
puesto que esta limitacién influye directamente en las actividades
diarias de los usuarios y en el uso del sistema de alcantarillado

sanitario.
Concientizar a la poblacion acerca de los problemas que ocasiona el

uso de los pozos de absorcion, puesto que contaminan el suelo,

permiten la proliferacion de insectos como cucarachas y gusanos,
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permiten el aumento de roedores, y también la transmision de

enfermedades a causa de dichas condiciones.

66



BIBLIOGRAFIA

CARRANZA LOPEZ, Gunter Stanley. Seleccion apropiada de
tecnologias de tratamiento para aguas residuales domeésticas.
Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 1997. 246 p.

CABRERA RIEPELE, Ricardo Antonio. Tesis. Apuntes de Ingenieria
Sanitaria 2. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de

San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 1989. 146 p.

Congreso de la Republica de Guatemala. Acuerdo Gubernativo No.
236-2006. Republica de Guatemala, 2006. 24 p.

Ministerio del Agua y Viceministerio de Servicios Basicos. Manual de
Operaciébn y Mantenimiento de Sistemas de Alcantarillado
Sanitario en Areas Rurales. [en linea].
<http://www.anesapa.org/wpcontent/uploads/2014/07/01MANOpe
ManSASrural.pdf.> [Consulta: 5 de agosto de 2015].

Organizacion Panamericana de la Salud. Operacién y mantenimiento de
sistemas de alcantarillado sanitario en el medio rural. [en linea]
<http://www.bvsde.opsoms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d24/058 O
&M-alcantarillado/O&M-alcantarillado.pdf.> [Consulta: 6 de agosto
de 2015].

67


http://www.anesapa.org/wpcontent/uploads/2014/07/01MANOpeManSASrural.pdf
http://www.anesapa.org/wpcontent/uploads/2014/07/01MANOpeManSASrural.pdf
http://www.bvsde.opsoms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d24/058_O&M-alcantarillado/O&M-alcantarillado.pdf
http://www.bvsde.opsoms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d24/058_O&M-alcantarillado/O&M-alcantarillado.pdf

6. QUIJADA SAGASTUME, José Gilberto. Disefio de la red de
alcantarillado sanitario de las aldeas El Ingeniero y Petapilla del
municipio de Chiquimula, departamento de Chiquimula. Trabajo de
graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2004. 187 p.

7. TELLEZ LIMA, Luis Ernesto. Disefio del sistema de alcantarillado
sanitario para la colonia Chinchilla y puente vehicular para la
colonia Los Laureles, municipios de Jalapa, Jalapa. Trabajo de
graduacion de Ing. Civil. Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2004. 112 p.

68



APENDICES

Apéndice 1. Tablas de disefio del sistema de alcantarillado sanitario
de la colonia Planes Norte, para distintos periodos

Fuente: elaboracion propia
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Inicia

Inicia

Inicia

INICIA

INICIA

INICIA

TABLA 1. DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO PARA 30 ANOS, COLONIA PLANES NORTE.

POZO DISTANCIA (m)

TERRENO

VIVIENDAS

POBLACION

FACTOR DEFLUJO

| CAUDAL DE DISENO (q) |

C.T.Final

DI

ia de alturas

Local

Actual (2010)

[ Actuala.

[ Futura (2040) [ Futuraa. |

2010 2040

| 2000 | 2040 |TUBERIA (pulg)

S.

SECCION LLENA|

a/Q [

COTASINVERT __ |

ALTURA DE POZOS DE VISITA I

Tuberia | Velocidad (V)| Caudal (Q) |

2010

[ 20m0 |

VELOCIDAD DE DISENO (v) |
2010 2040

salida Entrada |

INICIAL FINAL |

Inicial Final Local |

| cT.inicial

RAMAL PRINCIPALA

PV1
PV2
PV3
PV4
PV5
PV6
PV7

57.57
97.57
143.02
24175
283.85
327.28
389.17
429.17
473.18
672.87
712.87
73445

40.00
80.75
126.02
169.86

TABLA 2. SIMULACION DEL DISENO DEL ALCANTARILLADO

0.02253502
0.03389368
0.04143559
0.18568199
0.15273324
0.17642229
0.16913781
0.16294542

0.2073421
0.23001395
0.15642966
0.21133195

0.01145815
0.02475244
0.04226487
0.09088421

0.03186933

0.0319304
0.046829
0.0568152
0.2473547
0.2017329
0.2315576
0.2211062
0.2097681
0.265755
0.285014
0.1939878
0.2514872

0.0162613
0.0344597
0.0580494
0.1232217

0.0451564

SANITARIO PARA 5 ANOS, COLONIA PLANES NORTE.

TERRENO

POBLACION

[ fam

FACTOR DEFLUIO

CAUDAL DE DISENO (q) |

DISTANCIA (m)

RAMAL PRINCIPALA
PV1
PV1
PV2
PV3
pPva
PV5
PV6
PV7
PV8
PV9
PV10
PV11 PV12
PV12 DESCARGA
RAMAL A-1

PV6

PV13

PV14

PV15

PV10

PV10
PV11

PV6
PV13
PV14
PV15

80.75
126.02
169.86

RAMAL A-2
PV16

PV16 PV4

C.T.Final

Diferencia de alturas

Actual A

Futura (2015)

Futura A.

o)
o n
TUBERIA (pulg) | |

. Tuberia |

SECCION LLENA

a/Q

vV [ d/p

| VELOCIDAD DE DISERO (v)

COTASINVERT |

ALTURA DE POZOS DE VISITA

% |

Velocidad (V) |

Caudal (Q)

0.02253502
0.03389368
0.04143559
0.18568199
0.15273324
0.17642229
0.16913781
0.16294542

0.2073421
0.23001395
0.15642966
0.20275759

0.01145815
0.02475244
0.04226487
0.09088421

0.03186933

0.02388515
0.03510228
0.05681522
0.22265259
0.17753572
0.19992941

0.1873572
0.17604579
0.22105691
0.23123383
0.15687232
0.20337045

0.01214767
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Apéndice 2. Curva de caudal maximo horario

Fuente: elaboracion propia
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Hoja para el censo en la colonia Planes Norte, zona 5 de

Apéndice 3.

Villa Nueva, Guatemala. Fecha: 10 de Noviembre de 2015
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Apéndice 4. Otros métodos de aforo

o Vertedero triangular

El vertedero triangular es uno de los mas exactos para realizar este

meétodo. La ecuacion del mismo se establece de la siguiente manera:

0
Q= ¢(tgg)h*"

Ecuacién No.18

donde

Q = caudal en m3/s

C = constante (determinada experimentalmente)
0 = angulo interno del triangulo

h = altura del agua en metros

Para vertederos cuyo angulo de abertura es de 90°, la ecuacion puede

utilizarse como:

Q = 1,38h5%/?

Ecuacién No.19
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Figura 1. Vertedero triangular

CANAL DE
LLEGADA

DETALLE DE LA
CRESTA VERTEDORA

/

CRESTA DEL ____

YERTEDERO SALIDA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
o Vertedero trapezoidal

El vertedero trapezoidal funciona de manera similar al rectangular, con la
excepcion de gue sus lados no son totalmente verticales, si no que reciben una
inclinacion. La relacion entre la proyeccion horizontal y vertical recibe el nombre

de Z, por lo que la ecuacion general se escribe de la siguiente manera:

2 4
Q= §(2;_;)1/2141&3/2 + E22(2g)1/2HS/2

Ecuacién No. 20

Si la relaciéon Z es 1:4, la ecuacioén se reduce a
Q = 1,86LH3/2

Ecuacién No. 21
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Figura 2. Vertedero trapezoidal

CANAL DE
LLEGADA

DETALLE DE LA
CRESTA VERTEDORA

/

CRESTA DEL

VERTEDERO SALIDA

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

o Aforo volumétrico

El aforo volumétrico es uno de los procedimientos mas sencillos para
determinar el caudal. Es aplicable a caudales pequefios y se realiza midiendo el
tiempo de llenado (t) de un recipiente con volumen conocido (V), en la descarga
del sistema de alcantarillado sanitario.

Los materiales para realizar el aforo son los siguientes:

o Cronémetro

o Recipiente de volumen conocido
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Procedimiento:

O

donde:

Fijar el lugar ideal para realizar el aforo
Medir el tiempo que tarda en llenarse el recipiente
Repetir el procedimiento de tres a cinco veces

Calcular el caudal mediante la ecuacion

Vv
=T

Caudal (m3/s)
Volumen del recipiente (m3)

Tiempo de llenado (s)

Figura 3. Aforo volumétrico

Ecuacién No. 22

| L)
\ u:: C

& =
/

\
\
\
\
\

v

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014,
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o Aforo por flotadores

Las medidas del flujo mediante flotadores son raramente utilizadas,

excepto en canales rectangulares o para determinar la velocidad de flujo entre

pozos de visita. Los flotadores son mayormente utilizados para mediciones de

velocidad en rios, mareas y otras corrientes de aguas, sin embargo pueden

utilizarse para sistemas de alcantarillado sanitario.

Para el aforo por flotadores en sistemas de alcantarillado sanitario se

pueden utilizar tres tipos de flotador:

©)

Flotador superficial: son los que se utilizan para obtener una
velocidad aproximada de la superficie del fluido. Debido al viento
suelen presentar problemas, aunque en los sistemas de
alcantarillado sanitario no se presenta este problema.

Flotadores sumergidos: son aquellos que constan de dos partes,
una parte que va en la superficie del agua y un elemento
ligeramente mas pesado sumergido. Ambos estan unidos por un
cable y se supone que se mueven a la misma velocidad del agua.
Flotadores de varilla: estos flotadores se utilizan para medir con
bastante precision la velocidad en canalones. Consisten en
pequeiios cilindros que van flotando verticalmente en el agua. Los

valores obtenidos con ellos son bastante exactos.

Los materiales para el aforo con flotadores son los siguientes:

©)

o

Un flotador debidamente sefalizado

Cronémetro
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Procedimiento:

o Seleccionar el flotador adecuado para la medicidén de velocidad
o Establecer la distancia que recorrera el flotador
o Soltar el flotador desde el punto de partida
o Medir el tiempo que tarda el flotador en recorrer el tramo indicado
o) Repetir el procedimiento tres veces y hallar el tiempo promedio
o) Encontrar la velocidad del flujo mediante la ecuacion:
S
Ml

Ecuacién No. 23

donde:

<
I

Velocidad de flujo (m/s)

0]
1

Espacio que recorrera el flotador (m)

~+
I

Tiempo que tarda el flotador en recorrer la distancia (s).

Conociendo la velocidad actual (v), se procede a calcular el caudal

mediante las relaciones hidraulicas (v/V y g/Q).
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Figura 4. Aforo por flotadores

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014

. Aforo con molinete

El aforo con molinete es uno de los métodos mas exactos para determinar
la velocidad de flujo, y el caudal en grandes alcantarillados o canales. La Unica
desventaja que puede presentarse es que exista demasiada materia suelta en

el agua, como papeles y plasticos que puedan obstruir el medidor.

La velocidad del flujo se determina mediante la férmula propia del
molinete, la cual la brinda el fabricante. Los materiales a utilizarse para el aforo

son los siguientes:

o Molinete
o Contrapeso en forma de pez
o Una cuerda
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o Cinta métrica

o Un estadal

Tomando en cuenta que el molinete seleccionado es de hélice, se presentan

los siguientes pasos para llevar a cabo el aforo:

Procedimiento:

o Seleccionar la estacion ideal para realizar el aforo, la cual debe
tener una seccion uniforme.

o Dividir la seccion de aforo en varias secciones verticales iguales.
Cada una de estas debe ser referenciada hacia el borde de la
seccion vertical total.

o Medir las velocidades en cada seccion utilizando uno de los

siguiente métodos, segun sea el caso:

. Método de un punto: consiste en realizar las mediciones de
velocidad en cada seccion vertical, colocando el molinete a
una profundidad de 0.6h, donde h es la altura total de la
seccion. Este método se utiliza en secciones de poca
profundidad, y el valor obtenido es la velocidad media de la

seccion.
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Figura5. Velocidad a 0.6h

Vo6

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014

Método de dos puntos: para conocer un mejor
comportamiento de la velocidad de flujo, el método realiza
dos mediciones de velocidad a 0.2h y 0.8h, donde h es la
altura total de la seccion. Este es el método mas empleado
en la actualidad, y la velocidad utilizada para el aforo es el

promedio de las dos mediciones.
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Figura 6. Velocidad a 0.2h y 0.8h

V. SUPERFICIAL

V0.2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014

media — 2

Ecuacién No. 25

Calcular el caudal de la seccién a través de uno de los siguientes

meétodos:

" Promedio de velocidad: este método establece que el
caudal se determina a través del promedio de velocidades
en las secciones verticales, i e i+1 como se muestra en la

figura; y multiplicar el resultado por el area que existe entre
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ellas. Cabe mencionar que la profundidad y velocidad en los
extremos es despreciable.

" Para interpretar el area, N corresponde al numero de
secciones, i=1 se refiere al extremo de referencia de la
seccién de aforo y n corresponde al otro extremo. Las letras
bi se utilizan para definir la base entre las dos secciones

verticales y hi es la altura de la seccidn.

Figura 7. Seccion transversal para aforo con molinete

i i +1
| bi |
| |
- S~
Vozn |
Vosn _| =
Vosn _|

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014

Finalmente el caudal se encuentra con la siguiente ecuacion:

N-1 -1

Q= | Q = Z (Vi +2Vi+1> (hi +2hi+1) )

i=1

._.
1l
=

Ecuacién No. 26
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Promedio de &reas: este método establece que el caudal se
determina a través del promedio de las areas de cada seccion,
multiplicadas por la velocidad media. A continuacién se muestra la
ecuacion de dicho método, en la cual el primer y tercer término

corresponden al caudal en los extremos de la seccién de aforo.

N-1 / N N=2 ¢ ) / A
Q=Y.0,=(by+ 2 oy + X[ 2R N (222 b

i=2 i=3 \

Ecuacién No. 27

Método de Isotacas: las isotacas se definen como las lineas que
unen puntos de igual velocidad. Al encontrar las velocidades en
ciertos puntos de la seccion, se unen los puntos de igual velocidad
en intervalos convenientes de 0.1, 0.2, 0.3, etc. El caudal entre
dos isotacas se encuentra al multiplicar el area que existe entre
las dos cantidades, por la velocidad media entre ellas, es decir, la
isotaca intermedia. El caudal total corresponde a la suma de
todas estas areas por velocidades. A continuacién, las isotacas se
definen como j y j +1, por lo que la ecuacion del caudal se

escribiria asi:

Ecuacién No. 28
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Figura 8. Caudal por medio de isotacas

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014

Cabe mencionar que la velocidad en todas las partes del perimetro
mojado es despreciable. El procedimiento utilizado para la realizacion del aforo
de caudal en el sistema de alcantarillado sanitario de la colonia Planes Norte

fue el método por vertedero rectangular.
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Apéndice 5. Prevencion de riesgos en los sistemas de alcantarillado

sanitario

Al igual que en cualquier proyecto constructivo, es necesario conocer los
diferentes riesgos y dafios a los que esta expuesto un sistema de alcantarillado
sanitario, los mismos pueden ser ocasionados por agentes de la naturaleza, y
otros por la actividad del ser humano. Cabe mencionar que algunos de estos
dafios se ven reflejados directamente en el caudal del sistema de alcantarillado

sanitario, por lo que el valor del mismo se ve disminuido o aumentado

° Anélisis de la vulnerabilidad de los sistemas de alcantarillado sanitario.

Se entiende por vulnerabilidad el grado de susceptibilidad que tienen las
personas o edificaciones al ser expuestas a riesgos y/o fendmenos naturales,
los cuales pueden generar dafos en los mismos. Los sistemas de alcantarillado
sanitario del municipio de Villa Nueva son vulnerables a los siguientes
fendbmenos de caracter natural, los cuales estdan acompafiados de los dafios

gue ocasionan.

o Tormentas e inundaciones
. Inundaciones de viviendas, calles y pozos de visita.
" Destruccion parcial del colector principal, conexiones

domiciliares y pozos de visita.

. Colapso del sistema de tratamiento.
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Sequia

" Abandono del sistema de alcantarillado sanitario por falta
de agua.
. Propagacion de malos olores debido a la descomposicion

de la materia organica.

Terremoto

" Ruptura de tuberias y conexiones domiciliares.

. Destruccion parcial o total en los pozos de visita.

. Destruccion parcial o total del sistema de tratamiento.

. Contaminacién del suelo y agua subterranea debido a
fugas.

Actividad volcénica

" Obstruccion de la tuberia y pozos de visita por las cenizas y
lodos ocasionados.

. Riesgo de contaminacion del agua potable.

Hundimiento y deslizamiento de suelo

" Destruccion total o parcial de las tuberias, pozos de visita y

conexiones domiciliares.

. Riesgo de contaminacion del suelo y el agua subterranea.
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o Otros riesgos

" Obstruccion y rupturas de las tuberias debido a raices de
arboles. Este problema se da en lugares donde el sistema
de alcantarillado se presenta en zonas verdes.

" Obstruccion por acumulacion de arenas, piedras y
sustancias organicas en las tuberias. Este problema se
presenta por la mala cobertura de los pozos de visita, ya

gue permite que ingresen estos elementos al sistema.

A pesar de que los riesgos por causas haturales son numerosos en esta
region, la mayoria de problemas ocasionados se deben a las acciones de los
usuarios sobre los sistemas de alcantarillado sanitario. A continuacion se
presentan los riesgos a los que estan expuestos los sistemas, debido a la

actividad humana.

. Obstrucciones

Son las interrupciones del flujo dentro de las tuberias del sistema de
alcantarillado sanitario. Las causas mas frecuentes de este problema son:

grasas, trapos, plasticos, vidrios, raices, arenas y piedras.

o Grasas: estas suelen aparecer en pequefias cantidades en las
conexiones domiciliares, sin embargo en areas de restaurantes y
mercados representan un grave problema si se les descuida. Las
grasas se endurecen al llegar al sistema, y pueden obstruir el flujo
parcial o totalmente. Este problema se presenta con mayor
incidencia en tramos de baja pendiente, y cuando se utilizan

materiales rugosos como el concreto.
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Trapos, plasticos y vidrios: estos materiales ingresan al sistema de
alcantarillado cuando los usuarios hacen uso incorrecto del
mismo, ya sea desde sus viviendas, o al utilizar los pozos de visita
como basureros. Objetos que van desde recipientes plasticos,
bolas de boliche, trozos de cartbn e incluso piezas de
electrodomésticos han sido encontrados en sistemas de
alcantarillado sanitario. La acumulacion de estos materiales puede

obstruir totalmente el sistema.

o Pérdida de capacidad

Esta falla se ocasiona por la formacion de una capa de sedimentos en la

tuberia, especificamente en los tramos con baja pendiente o de baja velocidad

de flujo. En muchos casos, viviendas que cuentan con sistema de alcantarillado

sanitario no hacen uso del servicio, porque utilizan otros métodos a los que

estdn acostumbrados, o por malos habitos; por consiguiente, el sistema

transportara un bajo caudal. La solucion a la pérdida de capacidad radica en el

redisefio o en el cambio total del tramo afectado.

° Roturas

Las tuberias pueden fallar por algunas de las siguientes causas:

o

Soporte inapropiado de la tuberia: cuando las tuberias se colocan
sobre zanjas con fondo no uniforme, es casi seguro que fallaran.
Cuando existe un fondo rocoso o con piedras, la tuberia se vuelve
mas vulnerable ya que son superficies variables. Por el contrario,

al darle un correcto soporte a la tuberia, la capacidad de carga
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incrementa. Los técnicos que construyen el sistema deben tener

en cuenta esto, para evitar fallas de este tipo.

o Fallas por cargas vivas: las tuberias que cuentan con inapropiado
recubrimiento tienen grandes probabilidades de fallar por cargas
vivas, y mas si es una zona con trafico pesado. Por esta razon se
debe recubrir adecuadamente la tuberia, tomando en cuenta una
correcta compactacion. En algunos casos puede utilizarse

concreto para proteger las tuberias.

o Dafios causados por otras instituciones: al llevar a cabo
reparaciones de la carpeta asfaltica, o introduccion de lineas
eléctricas subterraneas es muy frecuente que fallen las tuberias.
Por esta razon es necesario prever estas situaciones al momento

de dar mantenimiento al sistema.

. Vandalismo

Los problemas con respecto al vandalismo en el sistema de alcantarillado
sanitario consisten en sustraer las tapaderas de los pozos de visita. Por esta
razén, las tapaderas que eran metélicas han sido sustituidas por otras,
elaboradas de diferentes materiales. Al dejar los pozos al descubierto, se
convierten en depdésitos de basura, por lo que se obstruye totalmente el flujo en
el sistema. Debido a esto se deben realizar inspecciones periddicas en la zona

de influencia del sistema de alcantarillado sanitario.
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. Conexiones ilicitas

Son las conexiones clandestinas de agua pluvial hacia el sistema de
alcantarillado sanitario, provocando que este colapse en época de invierno. Se
debe concientizar a la poblacion para que se abstengan de hacer este tipo de
conexiones, puesto que representan un riesgo inminente a la salud y al medio
ambiente. Por otra parte, se debe monitorear si existe una conexion cruzada

con aguas pluviales, para evitar dichos problemas.

o Mantenimiento preventivo de sistemas de alcantarillado sanitario

La Municipalidad o la institucion encargada de los sistemas de
alcantarillado sanitario deben velar por su funcionamiento Optimo. Por esta
razén es necesario llevar el control en cuanto a operacion y mantenimiento de

los sistemas.

Para identificar si el sistema de alcantarillado estd siendo afectado por
alguno de los problemas mencionados anteriormente, es necesario realizar una
inspeccion periddica, seleccionando especificamente los tramos a analizar,

puesto que analizar toda la red requiere altos recursos econémicos y humanos.
Una de las inspecciones bésicas que deben realizarse es verificar el

estado de las conexiones domiciliares y las tapaderas de los pozos de visita,

como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Inspecciones basicas

a. VERIFICACION DE CONEXION DOMICILIAR b. VERIFICACION DE TAPADERAS

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2014.

Dependiendo de la magnitud de las fallas detectadas, se procede a
realizar mantenimiento preventivo. Como su nombre lo afirma, este sirve para
evitar que los problemas con los que cuenta el sistema de alcantarillado
aumenten y repercutan seriamente en su funcionamiento. Cabe mencionar que

la mayor cantidad de riesgos se da por obstrucciones.

La prevencion consiste en evitar dichas obstrucciones, por lo que es

necesario hacer recomendaciones a los usuarios:

o No verter en los lavaderos residuos de comida, papeles, carton,
plasticos, ni cualquier tipo de objeto que puede ocasionar atoros
en la red.

o No arrojar en los inodoros cartones, papeles, toallas sanitarias,
trapos, pedazos de vidrio, aguas con grasas ni objetos extranos.

o Limpiar frecuentemente la trampa de grasas ubicada en cocinas o

lavaderos.
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El mantenimiento preventivo comienza desde las viviendas de los usuarios
y continda en la red de alcantarillado. A continuacidbn se muestran algunas

acciones gue deben realizarse dentro de este mantenimiento.

o Limpieza de trampas de grasa

. Verificar que la tapadera de la trampa de grasa no esté
fracturada, como se muestra en la figura 10. De ser
necesario se elaborara una nueva.

. Retirar cuidadosamente la tapadera de la trampa de grasas.

. Retirar las grasas que se encuentren flotando con la ayuda
de un recipiente pequefio.

" Remover las grasas adheridas a las paredes con ayuda de
diferentes utensilios. Asimismo se deben remover los
residuos que estan en la entrada y en la salida de la
trampa.

" Verter agua con jabén dentro de la trampa de grasas,
evitando que esta se escape. Después de unos minutos
deje fluir el agua.

" Eliminar los residuos que se encuentran aun en el fondo de

la trampa de grasas y coloque la tapadera.
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Figura 10. Inspeccion de trampa de grasas elaborada con concreto

Fuente: Operacién y mantenimiento de sistemas de alcantarillado en el medio rural.

o

Organizacion Panamericana de la Salud, Lima 2005. Pag. 11.

Mantenimiento de pozos de visita y tuberias

Identificar, con base a la antigiedad de la tuberia y la
pendiente de la misma, los tramos criticos y no criticos
dentro de la red de alcantarillado. En la parte final de este
apéndice se identifican los tramos con problemas en el
sistema de alcantarillado sanitario de la colonia Planes
Norte, zona 5 de Villa Nueva.

Los tramos criticos deberan recibir mantenimiento al menos
cada seis meses, por otra parte los no criticos lo recibiran
una vez al afo.

Los tramos iniciales deberan limpiarse con abundante agua,
puesto que pueden transportar bajo caudal. Este

procedimiento también puede aplicarse a tramos
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intermedios. La figura 11 muestra la manera correcta de

realizar este procedimiento.

Figura 11. Limpieza de pozo de visita inicial

TRAMO INICIAL

b

POZO DE VISITA INICIAL

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD2014.

Antes de ingresar a un pozo de visita es necesario abrir las
tapaderas de los pozos, aguas arriba y aguas abajo del
mismo, esto con el fin de permitir que los gases venenosos
sean expulsados (observar figura 12). Se sugiere esperar

guince minutos antes de entrar al pozo.
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Figura 12. Gases nocivos saliendo de pozo de visita

Fuente: Operacion y mantenimiento de sistemas de alcantarillado en el medio rural.

Organizacion Panamericana de la Salud, Lima 2005. P4g.14.

" Las alcantarillas deben limpiarse manualmente, para lo cual
se pueden emplear barras de acero de diametros de 3/8” a
1/2" de didmetro con longitud variable. De ser necesario
también pueden utilizarse cables de acero de 12 mm con
longitud variable. La limpieza consiste en ingresar las
varillas o los cables dentro de la tuberia, por lo que se
sujeta un extremo de los mismos, removiendo asi los
materiales que pueden causar obstruccion. En ocasiones
pueden atarse herramientas cortantes en los extremos de la

barra con el fin de eliminar obstrucciones mayores.
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Figura 13. Limpieza manual de alcantarillas

h

L [ A
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/

INSPECCION LINPIEZA
ANUAL

Fuente: Operacion y mantenimiento de sistemas de alcantarillado en el medio rural.

Organizacion Panamericana de la Salud, Lima 2005. Pag.14.

. Los pozos de visita en los que se encuentran cambios de
pendiente, diametro y direccion, deben ser limpiados con
abundante agua por lo menos una vez al afio.

. En ocasiones se puede retener el agua residual en un pozo
de visita. Posteriormente se libera el paso y esta accién
permite que puedan liberarse las tuberias.

. De existir estructuras de inspeccidén, es necesario darles
mantenimiento con abundante flujo de agua al menos una
vez al afo. En la figura 14 se muestra la manera correcta

de hacerlo.
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Figura 14. Limpieza de estructuras de inspeccion

Fuente: Operacion y mantenimiento de sistemas de alcantarillado en el medio rural.

Organizacion Panamericana de la Salud, Lima 2005. Pag. 14.
o Mantenimiento correctivo de sistemas de alcantarillado sanitario
Cuando los problemas encontrados en el sistema de alcantarillado
sanitario exceden el alcance del mantenimiento preventivo, se aplica el

mantenimiento correctivo. Dicho mantenimiento consta del conjunto de trabajos

necesarios para corregir el funcionamiento de la red de alcantarillado.
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El mantenimiento correctivo comprende acciones como: desatoro de
tuberias y pozos de visita, rehabilitacion de pozos de visita, reemplazo de
tuberias, construccion y reconstruccion de pozos de visita y cambio de
tapaderas de pozos. A continuacion se recomiendan algunas acciones que se

deben tomar ante alguno de estos riesgos:

o Desatoro de tuberias

Como se ha mencionado anteriormente, la causa principal de las
obstrucciones parciales o totales de las tuberias se da por el uso incorrecto del
sistema, puesto que se arrojan objetos de diversos materiales que retienen el

flujo. El procedimiento para el desatoro de las mismas es el siguiente:

" Ubicar el tramo de la red que se encuentra obstruido.

. Trasladar las herramientas, personal y equipo adecuado
hacia la zona de trabajo.

. Circular y sefializar el area de trabajo.

. Destapar los pozos de visita del tramo y esperar quince
minutos antes de comenzar.

. Ingresar abundante agua a presion.

. Introducir accesorios metalicos a la tuberia, como varillas o
cables. El diametro de dichos componentes debe ser igual
al del mantenimiento preventivo, pero con una longitud
considerablemente mayor (Figura 15).

. Introducir nuevamente agua, y verificar que la tuberia esté
libre de obstrucciones. De ser necesario, se repite el

procedimiento anterior.
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Figura 15. Desatoro de tuberias

CABLE DE 12 mm

DESECHOS QUE OBSTRUYEN EL
ALCANTARILLADO

Fuente: Manual de operacién y mantenimiento de sistemas de alcantarillado sanitario en areas

rurales. Ministerio del Agua y Viceministerio de Servicios Basicos. Bolivia, 2001.

o} Desatoros con excavacion

Cuando el procedimiento anterior no da resultado, y se verifica que existen
obstrucciones mayores o0 colapso de la tuberia, se realiza el siguiente

procedimiento, a fin de restablecer el funcionamiento del ramal:

" Excavar una longitud aproximada de doce metros aguas
abajo del punto obstruido, dejando la tuberia totalmente al
descubierto. Esta longitud puede variar dependiendo de la

profundidad y pendiente de la tuberia.
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Realizar dos agujeros en la tuberia, uno en la zona afectada
y otro a una distancia de 2,5 m. hacia arriba. El primer
agujero servira para introducir cables o barras de acero, con
el fin de remover los objetos que interrumpen el flujo. El
segundo orificio servirA para evacuar el agua residual
acumulada. En todo momento se debe evitar que la zanja
se inunde.

Realizar la limpieza con las barras, cables o los elementos
seleccionados.

Luego de efectuada la limpieza, se verifica el estado de la
tuberia. Dependiendo de la inspeccién, se realizan las

siguientes acciones:

v Si la tuberia se encuentra en buenas condiciones, se
procede a repararla con PVC en media luna, y
juntamente con recubrimiento de concreto.

v Si la tuberia se encuentra en malas condiciones, se

cambiara a modo de rehabilitar el tramo.

Llenar la zanja, cuidando el soporte de la misma y la

adecuada compactacion.

o Rehabilitacion de tuberias dafiadas

La rehabilitacion de tuberias dafiadas puede darse en tres maneras:

refuerzo, reubicacion y reemplazo. A continuacion se mostraran algunos pasos

para el reforzamiento de tuberias. El reemplazo de las mismas se tratara en el

siguiente numeral.
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Para reforzar las tuberias que son afectadas por cargas vivas o por el tipo

de terreno, se realiza lo siguiente:

" Excavar hasta dejar descubierto un porcentaje del diametro
de la tuberia afectada.

" Cuidar que las paredes y el fondo de la zanja sean
uniformes. Si el suelo presenta problemas se utilizara
entibado o tablestacado.

" Reforzar la tuberia con concreto de 140 kg/cm? (2000 psi),
el cual debera tener un espesor de 7.5 cm. De ser
necesario se utilizara encofrado.

. Para tuberias de PVC, se sugiere corregir las grietas en la
parte superior con piezas del mismo material, cortadas en
media luna. Posteriormente se coloca el concreto.

. Dejar fraguar el concreto. Posteriormente se procede a

llenar la zanja y reponer la carpeta asféltica, o segun sea el

caso.
. Limpiar el area de trabajo.
o Reemplazo de tuberias

Cuando ya no es posible reparar ni reforzar estos colectores, la
Municipalidad o institucion encargada procede a reemplazarlos. Para este

procedimiento se sugieren los siguientes pasos:
. Trasladar al personal, herramientas y equipo de trabajo

hacia la zona afectada.

" Identificar debidamente la zona de trabajo y circularla.
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Remover las tapaderas de los pozos de visita afectados y
esperar quince minutos para que salgan los gases
Venenosos.

Desviar las aguas residuales hacia pozos aguas abajo.
Dicho procedimiento puede hacerse mediante bombeo.
Tapar la tuberia en el pozo de visita del tramo, de tal
manera que no fluya nada a través de ella.

Excavacion de una zanja para descubrir la tuberia averiada,
removiendo la carpeta asfaltica y el material de suelo sobre
ella.

Remocion de la tuberia deteriorada.

Nivelar el fondo de la zanja, asimismo se eliminan las
irregularidades que puedan existir, tal es el caso de rocas.
Colocar niveles para la tuberia con ayuda del equipo
topografico. En todo momento se debe respetar la
pendiente de disefio.

Preparar la cama de apoyo de la tuberia, la cual puede ser
de arena debidamente compactada.

Instalar la tuberia, la cual debe estar debidamente alineada.
Asimismo se debe prestar atencién a las juntas.

Esperar un tiempo prudencial, posteriormente se destapa la
tuberia en el pozo de visita del tramo.

Observar el comportamiento hidraulico del tramo.

Rellenar y compactar la zanja. Esto se realiza Gnicamente si
no se observan inconvenientes en el reemplazo.

Reposicion de la carpeta asféltica o el pavimento que se
encontrare.

Limpieza final de la zona de trabajo.
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o Mantenimiento correctivo del cuerpo y del fondo de los pozos de

visita

El mantenimiento correctivo en pozos de visita debe realizarse cuando se
detectan averias o deterioros en las partes de dichos elementos del sistema.
Algunos de estos dafios representan riesgos para el transito de personas y
vehiculos, asimismo pueden generar filtraciones que contaminen el suelo. Las
acciones a considerarse en el mantenimiento correctivo del cuerpo y fondo de

los pozos de visita se muestran a continuacion:

. Trasladar al personal, equipo y herramientas hasta el pozo
de visita afectado.

. Sefializar la zona de trabajo.

" Destapar los pozos de visita, aguas arriba y aguas abajo del
pozo afectado, esperando quince minutos antes de
ingresar.

" Desvio del caudal hacia otros pozos de visita que estan
abajo. Puede utilizarse bomba hidroneumética.

. Taponamiento de las tuberias que llegan al pozo de visita.

. Limpiar el contenido del pozo de visita con ayuda de
algunos instrumentos.

. Dependiendo del estado del pozo, se realizardn los

siguientes procedimientos:

v Reconstruccion del fondo del pozo de visita, con
concreto de 3000 psi.
v Reconstruccion de las paredes del pozo de visita,

utilizando mortero 1:2.
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v Reconstruccion del cuerpo entero del pozo de visita,
mediante la demolicion del mismo. Posteriormente,
se construye el nuevo cuerpo del pozo utilizando
ladrillos 0 concreto, segun sea el caso. Finalmente se
deja fraguar.

v Destapar las obstrucciones en los pozos de visita
anteriores al que recibié mantenimiento.

v Limpieza de la zona de trabajo.
o Cambio y reposicion de las tapaderas de los pozos de visita
Las tapaderas de los pozos de visita deben ser cambiadas o repuestas

cuando sufren alguna de las situaciones que se describen a continuacién. La

figura 16 muestra algunos de estos problemas.

. Deterioro natural por el tiempo transcurrido
. Fallas debido a las cargas vivas
" Sustraccion por terceras personas

En todos los casos, es necesario realizar las siguientes acciones:

" Traslado del equipo y personal hacia el pozo de visita.
. Remover el pavimento o la carpeta asfaltica.
" Si la tapadera se encuentra en mal estado, se fundira otra

de acuerdo a las especificaciones de los planos. También

puede considerarse colocar una tapadera prefabricada.

" Si es el caso de una tapadera de acero, se reemplazara por
otra similar.
. Dejar fraguar las fundiciones realizadas.
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. Reponer el pavimento removido.

. Limpieza de la zona de trabajo.

Figura 16. Reposicion de tapaderas dafiadas

Fuente: Operacion y mantenimiento de sistemas de alcantarillado en el medio rural.

Organizacion Panamericana de la Salud, Lima 2005. Pag.21
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. Tramos criticos dentro del sistema de alcantarillado sanitario de

colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva

la

A continuacién se muestran los tramos con problemas dentro del sistema

de alcantarillado:

Fuente: elaboracion propia.
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El tramo de PVS-16 a PVS-4 se considera como critico, puesto que es un
tramo inicial. De igual manera, el poco niumero de usuarios y la cercania a
areas verdes lo convierten en un tramo vulnerable. De igual manera de PVS-4 a

PVS-5 se considera critico por la baja pendiente que existe.

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2014.
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El tramo de PVS-6 a PVS-14 se considera como critico, puesto que se
determind que no existen conexiones domiciliares en el mismo. Por esta razén
es necesario brindarle el mantenimiento necesario a este tramo del sistema de
alcantarillado. Por otra parte se debe incentivar a los vecinos a hacer uso del

alcantarillado.

“_PVS-15

PVS-10

Q PVs-11,

AN

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2014.

El tramo de PVS-15 a PVS-10 se considera como critico, puesto que no
existen conexiones domiciliares en el mismo. De igual manera en el tramo de
PVS-10 a PVS-11 no existen conexiones domiciliares por los problemas
topograficos. Estos tramos también estan cerca de areas verdes, por lo que

pueden presentar problemas de obstrucciones.
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Apéndice 6. Fotografias del aforo y censo en la colonia Planes

Norte, zona 5 de Villa Nueva, Guatemala

Fuente: Lugar donde se realiz6 el aforo por vertedero rectangular. Planta de tratamiento de

aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva, Guatemala. Noviembre de 2015.

Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva,

Guatemala. Noviembre de 2015.
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Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales, colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva,

Guatemala. Noviembre de 2015

Vertedero rectangular colocado en el desarenador de la planta de
tratamiento. En la imagen se muestra el caudal fluyendo en un horario no

critico, y en un dia sin dotacién de agua potable.

Fuente: Colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva, Guatemala. Noviembre 2015.

Censo realizado en las viviendas de la colonia Planes Norte, el cual

determind que Unicamente 102 usuarios estan utilizando el alcantarillado.
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Fuente: Colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva, Guatemala. Noviembre de 2015.

Verificacion del estado de las tapaderas de los pozos de visita, del sistema

de alcantarillado sanitario.

Fuente: Colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva, Guatemala. Noviembre de 2015.

Vivienda conectada al sistema de alcantarillado Sanitario.
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Fuente: Colonia Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva, Guatemala. Noviembre de 2015.

Panoramica de un sector de la colonia Planes Norte. Se muestran las

viviendas que tienen problemas con la topografia de sus terrenos.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas y gréaficas para el disefio de sistemas de alcantarillado

PROFUNDIDAD DHEL FLUJO EN PORCENTAJE

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

sanitario

Figural. Gréafica de relaciones hidraulicas

ELEMENTOS HIDRAHULICOS
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Tabla I.

Relaciones hidraulicas para seccion circular

d/D alA viV q/Q d/D alA viV q/Q
0.0100] 0.0017] 0.0880] 0.00015f | 0.1025] 0.0540] 0.4080] 0.02202
0.0125] 0.0237| 0.1030) 0.00024] | 0.1050] 0.0558]| 0.4140] 0.02312
0.0150] 0.0031] 0.1160) 0.00036] | 0.1075] 0.0578| 0.4200] 0.02429
0.0175] 0.0039] 0.1290] 0.00050] | 0.1100] 0.0599] 0.4260] 0.02550
0.0200] 0.0048| 0.1410] 0.00067] | 0.1125] 0.0619] 0.4320] 0.02672
0.0225] 0.0057| 0.1520] 0.00087]| 0.1150] 0.0639] 0.4390] 0.02804
0.0250] 0.0067] 0.1630] 0.00108] | 0.1175] 0.0659] 0.4440] 0.02926
0.0275] 0.0077| 0.1740] 0.00134]| 0.1200] 0.0680] 0.4500] 0.03059
0.0300] 0.0087] 0.18401 0.00161] | 0.1225] 0.0701] 0.4560] 0.03194
0.0325] 0.0099| 0.1940] 0.00191] | 0.1250] 0.0721] 0.4630] 0.03340
0.0350] 0.0110] 0.2030] 0.00223] | 0.1275] 0.0743]| 0.4680] 0.03475
0.0375] 0.0122] 0.2120) 0.00258] | 0.1300] 0.0764| 0.4730] 0.03614
0.0400] 0.0134| 0.2210] 0.00223] | 0.1325] 0.0786] 0.4790] 0.03763
0.0425] 0.0147] 0.2300] 0.00338] | 0.1350] 0.0807]| 0.4840] 0.03906
0.0450] 0.0160] 0.2390] 0.00382| | 0.1375] 0.0829] 0.4900] 0.04062
0.0475] 0.0173] 0.2480] 0.00430] | 0.1400] 0.0851] 0.4950] 0.04212
0.0500] 0.0187| 0.2560] 0.00479|| 0.1425] 0.0873] 0.5010] 0.04375
0.0525] 0.0201] 0.2640] 0.00531f | 0.1450] 0.0895] 0.5070] 0.04570
0.0550] 0.0215] 0.2730] 0.00588] | 0.1475] 0.0913] 0.5110] 0.04665
0.0575] 0.0230] 0.2710] 0.00646] | 0.1500] 0.0941] 0.5170] 0.04863
0.0600] 0.0245] 0.2890] 0.00708]| 0.1525] 0.0964] 0.5220] 0.05031
0.0625] 0.0260] 0.2970)] 0.00773] | _0.1550] 0.0986] 0.5280] 0.05208
0.0650] 0.0276] 0.3050) 0.00841|| 0.1575] 0.1010] 0.5330] 0.05381
0.0675] 0.0292] 0.3120] 0.00910] | 0.1600] 0.1033] 0.5380] 0.05556
0.0700] 0.0308| 0.3200) 0.00985| | 0.1650] 0.1080] 0.5480] 0.05916
0.0725] 0.0323| 0.3270] 0.01057] | _0.1700] 0.1136] 0.5600] 0.06359
0.0750] 0.0341| 0.3340] 0.01138] | 0.1750] 0.1175] 0.5680| 0.06677
0.0775] 0.0358| 0.3410) 0.01219] | 0.1800] 0.1224| 0.5770] 0.07063
0.0800] 0.0375] 0.3480] 0.01304]| 0.1850] 0.1273]| 0.5870] 0.07474
0.0825] 0.0392] 0.3550] 0.01392] | 0.1900] 0.1323] 0.6960] 0.07885
0.0850] 0.0410] 0.3610] 0.01479| | 0.1950] 0.1373] 0.6050] 0.08304
0.0875] 0.0428| 0.3680] 0.01574]| 0.2000] 0.1424] 0.6150] 0.08756
0.0900] 0.0446| 0.3750] 0.01672| | 0.2050] 0.1475| 0.6240] 0.09104
0.0925] 0.0464] 0.3810] 0.01792] | 0.2100f 0.1527] 0.6330] 0.09663
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diD | aA | vV qlQ dD | aA | wv q/Q

0.2200] 0.1631] 0.6510] 0.10619] | 0.5900] 0.6140] 1.0700] 0.65488
0.2250] 0.1684] 0.6590] 0.11098| | 0.6000] 0.6265| 1.0700] 0.64157
0.2300] 0.1436] 0.6690] 0.11611] | 0.6100] 0.6389| 1.0800] 0.68876
0.2350] 0.1791] 0.6760] 0.12109] | 0.6200] 0.6513] 1.0800] 0.70537
0.2400] 0.1846] 0.6840] 0.12623] | 0.6300] 0.6636] 1.0900] 0.72269
0.2450] 0.1900] 0.6920] 0.13148| | 0.6400] 0.6759| 1.0900] 0.73947
0.2500] 0.1955] 0.7020] 0.13726] | 0.6500] 0.6877] 1.1000] 0.75510
0.2600] 0.2066] 0.7160] 0.14793] | 0.6600] 0.7005] 1.1000] 0.77339
0.2700] 0.2178] 0.7300] 0.15902| | 0.6700] 0.7122] 1.1100] 0.78913
0.3000] 0.2523] 0.7760] 0.19580| | 0.7000] 0.7477| 1.1200] 0.85376
0.3100] 0.2640] 0.7900] 0.20858| | 0.7100] 0.7596] 1.1200] 0.86791
0.3200] 0.2459] 0.8040] 0.22180| | 0.7200] 0.7708| 1.1300] 0.88384
0.3300] 0.2879] 0.8170] 0.23516] | 0.7300] 0.7822] 1.1300] 0.89734
0.3400| 0.2998] 0.8300] 0.24882| | 0.7400] 0.7934] 1.1300] 0.91230
0.3500] 0.3123| 0.8430] 0.26327| | 0.7500] 0.8045| 1.1300] 0.92634
0.3600] 0.3241] 0.8560] 0.27744] | 0.7600] 0.8154] 1.1400] 0.93942
0.3700] 0.3364] 0.8680] 0.29197| | 0.7700] 0.5262] 1.1400] 0.95321
0.3800] 0.3483| 0.8790] 0.30649| | 0.7800] 0.8369| 1.3900] 0.97015
0.3900] 0.3611] 0.8910] 0.32172| | 0.7900] 0.8510] 1.1400] 0.98906
0.4000] 0.3435| 0.9020] 0.33693| | 0.8000] 0.8676] 1.1400] 1.00045
0.4100] 0.3860] 0.9130] 0.35246| | 0.8100] 0.8778| 1.1400] 1.00045
0.4200| 0.3986] 0.9210] 0.36709| | 0.8200] 0.8776| 1.1400] 1.00965
0.4400| 0.4238] 0.9430] 0.39963| | 0.8400] 0.8967| 1.1400] 1.03100
0.4500] 0.4365| 0.9550] 0.41681] | 0.8500] 0.9059| 1.1400] 1.04740
0.4600] 0.4491] 0.9640] 0.43296| | 0.8600] 0.9749| 1.1400] 1.04740
0.4800| 0.4745| 0.9830] 0.46647| | 0.8800] 0.9320] 1.1300] 1.06030
0.4900] 0.4874] 0.9910] 0.48303| | 0.8900] 0.9401| 1.1300] 1.06550
0.5000] 0.5000] 1.0000] 0.50000| | 0.9000] 0.9480| 1.1200] 1.07010
0.5100] 0.5126] 1.0090] 0.51719] | 0.9100] 0.9554] 1.1200] 1.07420
0.5200] 0.5255| 1.0160] 0.53870| | 0.9200] 0.9625| 1.1200] 1.07490
0.5300] 0.5382] 1.0230] 0.55060| | 0.9300] 0.9692| 1.1100] 1.07410
0.5400] 0.5509] 1.0290] 0.56685| | 0.9400] 0.9755| 1.1000] 1.07935
0.5500| 0.5636] 1.0330] 0.58215| | 0.9500] 0.9813| 1.0900] 1.07140

Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la colonia Chinchilla y puente vehicular

Fuente: Téllez Lima, Luis Ernesto

para la colonia Los Laureles, municipios de Jalapa, Jalapa. Pag. 28
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Anexo 2. Planos del sistema de alcantarillado sanitario de la colonia

Planes Norte, zona 5 de Villa Nueva.

Fuente: Unidad de Planificacion, Municipalidad de Villa Nueva, Guatemala
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