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INTRODUCCION

El presente trabajo, estd encaminado a re_alizar el redisefio del sistema hidraulico de la
Facultad Multidisciplinaria Oriental (F.M.O.), que comprende el abastecimiento de agua potable,
disposicion de aguas negras y evacuacion de aguas lluvias de este centro de estudios.

Se plantea este redisefio como medida necesaria ante el mal servicio que actualmente
proporcionan a la comunidad universitaria en general y tomando en cuenta las perspectivas de
su desarrollo fisico futuro, derivado del aumento de la demanda de educacién universitaria en la
zona Oriental del pais.

El trabajo ha sido desarrollado en cinco etapas o capitulos, por medio de los cuales &l
problema se resuelve de forma metddica, asi : Anteproyecto, Marco Tedrico, Diagnostico,
Disefio y Presupuesto y como dltimo tema se presentan las conclusiones y recomendaciones del
estudio desarroliado.

El documento se inicia con la presentacién de los objetivos , alcances y limitaciones que
representan el marco de referencia para orientarlo ; también se incluye el planteamiento del
problema donde se derivan las justificaciones que impulsaron a la realizacion de esté trabajo.
Por titimo éste capitulo da a conocer la metodolagia de investigacion que describe ef cuerpo del

trabajo en forma general.

|
Ei segundo capitulo es una sintesis tedrica, de toda aguella informacién aplicable para el

disefio de sisternas hidraulicos, compatibles con los objetivos, alcances y limitaciones
planteados en el capitulo uno.

Del tercer capitulo, se puede afirmar que representa la investigacién de campo tendiente
a conocer todos los aspectos intrinsecos y los que giran en el entorno de la Facultad. Es por ello
que se presentan aspectos que abarcan desde generalidades, pasando por un inventario del
sistema hidraulico existente y finalizando con un diagnostico hidro-sanitario que identifica las

fallas y oriente al disefio para identificar posibles aiternativas de solucion.



El cuarto capitulo retoma los aspectos tedricos del capitulo dos y los resultados del
diagnostico del capitulo tres, con la finalidad de presentar propuestas de disefio, justificadas
desde el punto de vista técnico, siendo la mas optima de ellas complementada con su
respectivo presupuesto.

Finalmente se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones que se derivan
del desarrollo del trabajo ; las primeras son un desglose de los aspectos que a nuestro criterio
son los mas-relevantes sobre la probleméatica abordada y las segundas son una serie de
orientaciones, necesarias para que la propuesta de redisefio planteada funcione bajo los

términos realizados.



Capitulo I- Anteproyecto

CAPITULO 1

ANTEPROYECTO



Capitulo I- Anteproyecto

1.1-OBJETIVOS

1.1.1-Generales.

Redisefiar El Sistema Hidraulico de la Facultad Multidisciplinaria Oriental de tal manera
que brinde un mejor servicio a la comunidad universitaria.

1.1.2-Especificos.

Establecer una base teérica que permita Redisefiar Ei Sistema Hidraulico de la
Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Realizar un diagnéstico de la condicién actual del Sistema Hidraulico de la Facultad
Multidisciplinaria Oriental. Dentro de esto se incluye el levantamiento de los planos hidraulicos
de la red actual.

Elaborar alternativas que se identifiquen como potenciales propuestas de Redisefio del
Sistema Hidraulico de la Facultad Multidisciplinaria Oriental y seleccionar aquella técnicamente
mas factible, a la cual se le incluira el presupuesto respectivo.

1.2-DELIMITACIONES

1.2.1-Alcances.

E! presente trabajo, abarcara el disefio de las instalaciones hidraulicas externas a las
edificaciones de la Facultad Multidisciplinaria Orientai (F....M.O) de manera que presten un
servicio eficiente a la poblacién universitaria que lo demande para un periodo de disefio que se
adaptara a lo establecido por la ANDA, en lo referente al agua potable y aguas negras. E!
periodo de disefio para aguas Huvias sera el establecido por los lineamientos dei D.U.A.

Se consideraran las ampliaciones de importancia proyectadas dentro de la F.M.O. para
el disefio en cuestion.

El proyecto incluira la presentacion de los planos de disefio del sistema hidraulico y su
respectivo presupuesto.

T



Capitulo I- Anteproyecto

1.2.2-Limitaciones.

El disefio hidraulico interno de los edificios existent'es y proyectados sera obviado, ya
que no es relevante para este proyecto en particular; no obstante, seran de gran utilidad los
caudales de entrada y salida de las edificaciones, los cuales seran considerados en su
oportunidad.

No se consideran ampliaciones que no estén dentro de un plan de desarrollo o
proyectadas fuera del periodo de disefio.

El proyecto no contempla la gestién de financiamiento, ni la construccién de la
propuesta de Redisefio Hidraulico elaborada al finai del trabajo de graduacion.

1.3-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde su fundacién hasta nuestros dias la Facultad Multidisciplinaria Oriental ha
funcionado bajo la constante de presentar debilidades para la implementacién de los diferentes
planes de desarrollo que se han formulado, originando un crecimiento fisico limitado y
condicionado por las necesidades inmediatas.

El desorden imperante abarca algunos componentes de los servicios basicos y en
particular al Sistema Hidraulico, el cual adolece de una serie de anomalias de orden técnico
que no permiten que su funcionamiento sea eficiente y adecuado.

1.4-JUSTIFICACION |

La Facultad Multidisciplinaria Oriental (F.M.O) de la Universidad de E! Salvador
cumple actualmente |a funcién de ofrecer educacién superior universitaria en la mayoria de los
campos que la zona oriental demanda, convirtiéndose por lo tanto en un centro de estudios de
gran importancia para esta regién del pais.

Una institucion con tales caracteristicas alberga una considerable poblacién docente,
estudiantil y administrativa durante su diario accionar. Por lo cual tiene que estar dotada de la

infraestructura y servicios necesarios para su buen funcionamiento.

e



Capitulo I- Anteproyecto

Uno de estos servicios es el proporcionado por el Sistema Hidraulico, que en lo que
respecta al abastecimiento de agua se realiza por medio de bombeo desde pozos excavados a
mano que no garantizan satisfacer la demanda futura y es distribuido por una reducida red.
Agregase la condicion de Ia no potabilizacion del Vagua para consumo humano.

El sistema de aguas negras es a base de fosas sépticas y pozos de absorcion,
presentando las primeras rebalse de liquidos que son descargados a flor de tierra, hasta
estancarse en sector comprendido entre el acceso principal y el del Departamento de
Agronomia. Lo que genera malos olores y focos de infeccién que afectan a la poblacion
Universitaria como a los habitantes de la zona.

Existen otras descargas como las aguas servidas de los cafetines que son drenadas por
canales superficiales o tuberias (construidas sin ninglin criterio técnico), hasta estancarse sobre
el terreno natural, produciendo zonas de inundacion y puﬁtos de crianza de zancudos.

En cuanto al sistema de drenaje de aguas lluvias en las zonas de edificaciones
(auditorio y médulos de aulas) donde !a circulacion vehicular tiene revestimiento de adoguin, el
agua se escurre por las cunetas hasta los tragantes que estan conectados a una tuberia que se
encuentra con parte de su &rea hidréulica atil obstruida. Agregase a ello que en la zona
mencionada, las tuberias a las que estaban conectados los tragantes se encontraban azolvadas,
provocando inundaciones en el drea verde y aun en el mismo auditorio; razon por la cual se
han sellado dichos tragantes e improvisado canaletas superficiales que descargan al terreno
natural, inundado la zona adyacente al Parqueo Oriente.

Es de hacer notar que el Departamento de Ciencias Agronémicas no cuenta con un
disefic para la evacuacion de aguas lluvias.

Basandonos en los argumentos antes presentados, planteamos la necesidad de llevar a

cabo el proyecto “Redisefio del Sistema Hidraulico de la Facultad Multidisciplinaria Oriental *.



Capitulo I- Anteproyecto

1.5-METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para abordar el redisefio del sistema hidraulico de la Facultad Multidisciplinaria Oriental,
en principio se realizaré una bisqueda de [a informacion pertinente a la problematica abordada,
para tener un panorama general de la misma, siguiendo con una investigacién bibliografica de
las teorias existentes y de la normativa aplicada en El Salvador para dicho redisefio.

Posteriormente se hara una recopilacién de aquellos datos que sean necesarios para
realizar un diagnostico del estado actual de las instalaciones hidraulicas existente en la Facultad
Multidisciplinaria Oriental, lo cual incluye: el Plano Topografico del terreno, plano de hidraulico
de la red actual, perfiles del sistema hidréulico existente, la informacion necesaria para realizar
el Redisefio y la ubicacién de los sistemas de tuberias existentes y proyectados en las cercanias
de la Facultad Multidisciplinaria Oriental. En lo que respecta a las tuberias proyectadas seran
consideradas las que estén dentro del periodo de disefio definido por la normativa de Ia
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (AN.D.A) y del Viceministerio de
Vivienda y Desarrollo Urbano (V.M.V.D.U.) vigente.

Con la adopcién de la teoria y normas que fundamenten el proyecto y los resultados del
diagnostico se procederd a investigar aquellas alternativas que potencialmente puedan dar
solucién al problema. Se analizaran técnicamente para establecer la mas factible. La solucién
que se identifique como propuesta de redisefio del sistema hidraulico sera complementada con
el respectivo presupuesto.

Para complementar el proyecto se incluiran las conclusiones y recomendaciones

elaboradas en base a los resultados obtenidos.



Capitulo I - Marco Teorico.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO



Capitulo II - Marco Teorico.

2.0- INTRODUCCION

Para que el diseiic de un sistema hidraulico se apegue realmente a los objetivos que se
pretenden alcanzar, es necesario considerar los elementos del conocimiento cientifico y técnico
aplicables a la problematica planteada, de manera que se tengan los suficientes elementos de juicio
para orientar el estudio de manera metodica.

El capitulo presenta un enfoque general de los elementos componentes de los sistemas de
agua potable, aguas negras y aguas lluvias; para ello se desarrollan las metédologias y pardmetros
a tomar en cuenta en el disefio, conjuntamente con lo establecido por la normativa técnica nacional.

Para el caso del sistema de abastecimiento de agua, se dan a conocer aspectos como la
cantidad y calidad del agua necesarias para ser apta de consumo humano, desarrollo de los temas
referentes a las fuentes y captaciones, conduccion, almacenamiento y distribucién del liquido. En
aguas negras se aborda la conduccion, tratamiento y disposicién de fas mismas. Por Gitimo, en
aguas lluvias se establecen las consideraciones para la estimacién del caudal de escumimiento,

como base para el disefio de obras de captacion, conduccién y evacuacion de dichas aguas.
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2.1. -SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

Por ser el agua basica para la vida del hombre, éste durante toda su historia ha buscado la
manera de abastecerse de ella.

E agua es usada en nuestra época para consumos culinarios; lavado y bafios; limpieza de
ventanas, paredes y pisos, riego de prados y jardines; riego y lavado de calles; en piscinas y
estanques; exhibiciones en fuentes y cascadas; generar energia hidraulica y de vapor; procesos
industriales; combatir incendios; eliminar los desechos caseros perjudiciales y peligrosos, lo mismo
que para evacuar residuos industriales ',

El sistema de abastecimiento de agua es la obra civil que tiene como objetivo suministrar a
la poblacién agua en cantidad suficiente, calidad adecuada, presion necesaria y en forma continua.

2.1.1-Dotacion.

Es la cantidad de agua que consume una persona en un dia y se obtiene de dividir el
consumo rmedio diario de agua obtenido de un registro anual, entre el nimero de habitantes de la
zona o ciudad de interés; como esto es un dato de campo cada pais lo tiene normado o establecido
para el consumo domestico, industrial y comerciai en funcién de la recopilacién de informacion de
muchos afios.

La normativa nacional plantea en su numeral -5, que la dotacién doméstica es de 125 - 350
lts/p/d, ta cual debe considerar pérdidas por fugas y desperdicios del 20%.

Dotaciones especificas:

Escuelas:

Externas 40 lts /alumno/dia
Internados 200 fts /alumno/dia
Personas no residentes 50 lts falumno/dia

! Fair, Gordon Maskew, “Abastecimiento de Agua y Remocién de Aguas Residuales”, volumen 1, 62

edicién, 1990.
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Hospitales 600 fts fcama/dia
Clinicas Médicas 800 its feonsultorio/dfa
Clinicas Dentales 1000 fts /fconsultorio/dfa
Oficinas 6 its /mts” /dia
Jardines 1.5 lts /mts” /oia

2.1.1.1 -Tamafio de la Pablacién a Servir,
Este corresponde al ndmerc de habitantes que existira en el area de abastecimiento
después de un tiempo conocido como “periodo de disefio”, el cual debe ser como minimo de 20

afios segtin el numeral I-1 de la norma de A.N.D.A.

Los equipos de bombeo se disefian segtlin norma para 10 afios de servicio, esto basado en
su vida Gtil y el mantenimiento que necesitan.

Conociendo ¢} periode de disefic se puede saber para cuantos afios se debe hacer la
proyeccion de crecimiento poblacional, dicha estimacion puede ser efectuada por varios métodos,
siendo los sugeridos por A.N.D.A: El método aritmeético, el geométrico o de porcentaje uniforme de
crecimiento, proporcién de crecimiento-curvilineo y logistico.

Teniendo estos métodos como fuente de informacion la siguiente:

a) Censos de personas y viviendas, efectuados por los Dépanamento_s de Estadisticas y
censos estatales o privados.

b) Encuestas sanitarias, realizados por el anis’(erio de Salud Ptblica y Asistencia Social.

c) Registros escolares.

d) Estadisticas de consumo, AN.D.A.

2.1.1.2-Variaciones en el Consumo

El consumo pronosticado establece la demanda de agua a satisfacer y varia dependiendo
de la época del afio, dias de la semana y horas del dia.

La variacién anual se debe en parte a que en la estacién seca se produce mayor necesidad

de agua que en fa época lluvicsa. Los cambios de consumo durante la semana son debidos a que

10
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la actividad humana esta apegada a horarios, asi [os dias sabados y domingos aumenta el consume
doméstico por el hecho de que muchas personas descansan y estan en su casa, pero al mismo
tiempo se disminuye el consumo en escuelas, universidades, instituciones publicas y lugares de
trabajo. Estudiando esto se define el consumo méximo diario. El consumo maximo horario es el
resultado del analisis, de la variacién del consumo durante el transcurso del dia; por el hecho que
las perscnas requieren mas o menos agua, en funcién de la actividad que estén desempefiando a
determinada hora del dia.

La norma establece las variaciones antes mencionada de la siguiente manera:

a) Caudal Medio Diario. (Omd )
Es el consumo medio que se espera requiera la poblacion de diseiio en un dia.

Omd = (Numero habitantes ) (dotacién} — fs/seg
86400

b) Caudal M&ximo Diario. (Omaxd )
Es el maximo consumo que se espera realice la poblacién en un dia y se calcula como un

factor de ampliacion (X, ydel Omd , dicho factor esta establecido por la norma.
Omaxd = K,Omd = lts/seg
K =12-15

c) Caudal Maximo Horaria. (Qmaxh)

Es el maximo gasto que serd requerido en una determinada hora del dia, y se calcula como

.un valor ampliado del Omd .
Omaxh = K,Omd = Hlts/seg
K, =18-24

d) Caudal Minimo Horario. ( Ominh)

11
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Es la menor cantidad de agua que serd requerida en una hora del dia, es calculado como

un factor de reduccion del Omd , dicho factor(K3) establecido por la norma

Ominh = K,Omd = ftsfseg

K,=01-04

2.1.2- Calidad del Agua

£l agua a suministrar tiene que ser “sanitariamente segura y agradable a los sentidos®. Para
garantizar esto ANN.D.A establece que se revisen valores guias establecidos por O.P.S-O.M.S,
AWW.A o C.AP.R.E. de los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos. Si la revision de estos
indica anormalidad en la calidad del agua ser4 necesario disefiar y construir obras de potabilizacién.

2.1.2.1-Parametros

Los valores guias sugeridos por O.M.S-O.P.S para los paréme{ros fisicos, quimicos y
bacteriolégicos, asi como la especificacion en lo que respecta a desinfeccién estipulado por
AN.D.A, se presenta a continuacion:

a) Fisicos.

Color: es una pigmentacion debida a la presencia de particulas o gotas finamente divididas
en dispersion o solucién. Si el consumidor detecta una coloracidn en el agua, la considera mala para
SU uso y, portanto, no la consume o busca ofras fuentes, que aungue parezcan seguras no lo sean.
El parametro de color permitido es 15 unidades de color, aunque la mayoria de personas detectan
de 25 unidades arriba.

Sabor y olor: cominmente se les conoce como sabor y son una concentracion de minerales
y sales; pueden hacer que el agua no sea agradable al paladar humano, por [0 que tendré
consecuencias como las mencionadas para el color.

Las concentraciones de magnesio, calcio, sodio, cobre, hierro, zinc, bicarbonato de sodio y
cloruro de calcio, deben ser similares a las que se encuentran‘ en la saliva para que el agua parezca

insipida.

12
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Temperatura: debido a que la baja temperatura afecta en forma negativa el tratamiento
del agua y que la alta temperatura aumenta el desarrollo de microorganismos y los problemas de
olor, sabor y corrosién, se recomienda servir el agua a temperatura ambiente de la zona de interés.

Turbiedad: es la condicion de un liquido debida al materfal visible, finamente dividido y en
suspension, que puede o no ser de tamaiio suficiente para distinguido en particulas aisladas a
simple vista, pero que impide el paso de la luz a través del liquido. Es una medida de la materia
suspendida(usualmente coloidal) en los liquidos. Esta puede dar proteccion a [os microorganismos,
durante la desinfeccion, para evitarlo es recomendable que el valor de turbiedad sea mencr de 1
UTN (Unidad De Turbiedad Nefelométrica), pero se admite hasta § UTN.

Solidos Totales Disueltos: son la materia disuelta en el agua y afectan el sabor del agua

cuando su concentracién esta arriba de 1200 mg/it, por eso se recomienda un valor de guia de 1000
mg/it, aunque el ideal es abajo de 600 mg/it debido que con esta concentracién se considera el
sabor del agua como buena.

b) Quimicos.

pH: es una expresion de la concentracion de ios iones de hidrogeno y pemmite determinar si
el agua es Acida o alcalina con lo cual podemas evitar corrosién o incrustaciones en las tuberias y
accesorios. Un valor superior a 8 disminuye la eficiencia de la desinfeccion con cloro y un valor
menor de 7 produce corrosion, por lo que se recomienda un valor entre 6.5 a 8.5,

Dureza: es una caracteristica del agua, debida principalmente a su contenido de carbonatos

y suifatos. Generalmente se determina a partir del contenido de calcio y magnesio en el agua y se
expresa como carbonato de calcio equivalente. Con valores ammiba de los 200 mg/l de CaCO,
(carbonato de calcio), puede provocar incrustaciones en las tuberias y con valores abajo de [os 100
mgA el agua sera mas corrosiva para las mismas, 500 mg/l es el valor guia recomendado para evitar
lo anterior.

Oxigeno disuelto; s& recomienda tener una concentracion cerca de la saturacién(punto en el
cual ya no se puede disolver oxigeno en el agua), la cual varia en funcion de [a temperatura a la

que se encuentre el agua.

13
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TABLA 2.1- CONCENTRACIONES DE SATURACION DEL OXIGENO DISUELTO EN AGUA,

PARA VARIAS TEMPERATURAS.

TEMPERATURA (°C) | CONCENTRACION DE SATURACION (mafl) |

0 14.2 ;

5 12.4

10 10.8

20 8.8

40 6.6

60 4.8

80 ‘ 2.9

100 0

Fuente: "Apuntes sobre las aguas negras”, Ministerio de Salud Publica y Asistencia social,
San Salvador, El Salvador, 1991.

Cuando el valor de concentracion es menor del 75% de la saturacién, tenemos situa(ciones
de contaminacion; por el hecho que los contaminantes que llegan consumen oxigeno, ya sea para
descomponer las sustancias organicas, mediante la accion de bacterias, o para oxidar las
sustancias inorganicas. Un porcentaje de saturacién mayor del 90% indica que tenemos un agua en
excelentes condiciones. &2

Cloruro: su control obedece a que afecta el sabor, y produce carrosién en los metales del
sistema, se recomienda un valor guia de 250 mg/l para el sodio, potasio o calcio.

c) Parametros Bacterioldogicos

El agua debe estar libre de microorganismos dafiinos al ser humano, y el pardmetro a
chequear es la presencia de coliformes fecales (Escherichia Coli), puesto que de dar positivo esto
indicaria contaminacion por heces de animales de sangre caliente 0 humanos.

2.1.3- Elementos del Sistema de Abastecimiento de Agua

2 Fair, Gordon Maskew, “Abastecimiento de Agua y Remocién de Aguas Residuales”, volumen 1, 62

edicion, 1990,

14
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2.1.3.1- Fuentes y Captaciones

La fuente del abastecimiento puede ser: agua lluvia, agua superficial y agua subterranea; en
funcién de la que se trate, asi ser4 Ia obra de captacion a desarmollar.

a) Agua Lluvia.

Las obras de captacidén acordes a ellas son depésitos que se llenan durante fa época de
lluvia por medio del escunimiento de un area de captacion que pueden ser tejados o minicuencas.

El agua almacenada es usada en la época seca o en los momentos requeridos pero este
uso es limitado por la calidad del agua llovida.

S6lo que no exista ofra fuente para consumo humano se opta por esta fuente y se tendrian
que disefiar los sistemas de captacion y tratamiento pertinentes para estas aguas.

b) Aguas Superficiales.

Aqui nos referimos a los rics, lagos o lagunas naturales o artificiales con suficiente volumen
de agua que permiten sustraer de ellos para el abastecimiento, sin provocar mas problemas de los
que solventan.

Las gaptaciones de corriente continua deben consistir en tomas colocadas en fuentes que
pueden proporcionar agua durante todo el afio teniendo el cuidado de proteger la toma de la
contaminacion, para o cual se coloca alejada de la orilla y aguas amiba de descargas de aguas
negras si las hubiere. Se complementa esta captacién con un sistema de tratamiento acorde a las
caracteristicas del agua en cuestion.

Cuando el cuerpo de agua no permite captacién continua, sinc que por épocas, obliga a
disefiar, ademas de la toma obras de almacenamiento para captar en épocas donde el caudal
disponible es bajo, estas son por ejemplo diques y estanques. El almacenamiento trae consigo una
disminucién en la calidad del agua por el hecho que puede aumentar el olor, sabor por la
descomposicion de la materia organica, asi como la turbidez por el amrastre de suelc;s finos al

momento de almacenarse.
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Debe tomarse en cuenta si la obra de almacenamiento tiene o tendra uso recreativo, por el
hecho que esto afectaria las caracteristicas naturales de la calidad del agua y, por tanto, el sistema
de tratamiento también.

Metodologia de disefio.

1- Comparar si el caudal de aforo es mayor o igual que el caudal maximo diario, que es lo
minimo gque debe brindar la fuente segin A.N.D.A.

2- Establecer si se hara toma directa 0 sera necesario obra de captacidn complementaria
como estanques o presas.

Debe, ademas, designarse el punto de ubicacién de la toma, a partir de las condicionantes
descritas con anterioridad, las cuales coinciden con lo gue norma A.N.D.A.

3- Si es captacion directa solo se estableceran las alturas de bombeo y con elle se
seleccionara el equipo que hara este trabajo.

La nomma establece que la boca toma debe estar protegida con rejillas, cribas,
jaulas, cortinas o compuertas con la intencién de impedir el paso de objetos que puedan dafiar el
equipo de bombeo en el momento de succionar el agua; [a estacion de bombeo debera contar con
espacio y equipo para facilitar la instalacion y mantenimiento. Asi también prevé qué se disefie
adecuadamente la cAmara de bombas para evitar vibraciones y problemas de mantenimiento.

4- Para el disefio de estanques y presas tendré que seguirse la metodologia especifica de
cada uno de eflos.

5- Se disefara la planta de potabilizacién en funcién de la calidad del agua que se esta
captando.

¢) Aguas Subterraneas.

Son de mejor calidad que las superficiales exceptuando los casos en que se encuentren
contaminadas por infiitraciones o sus caracteristicas quimicas son inadecuadas y requieren

tratamiento especial.
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El agua se encuentra en este caso en un estrato de suelo saturado conocido como acuifero
y puede ser artesiano homogéneo, artesiano heterogéneo, freatico homogéneo, y freatico
heterogéneo.

Los artesianos son aquellos que estdn confinados(con presion negativa) por suelos
impermeables que no les permiten ascender y los freaticos o libres son aguellos que no tienen
actuando sobre ellos presién negativa.

El que un acuifero sea homogéneo o heterogéneo significa que su saturacion es constante
en todo su espesor para el primer caso y variable para el segundo.

La captacién de estas aguas se puede efectuar por medio de pozos, manantiales o galerias
de infiltracién.

c.1)- Pozos. *

Para abastecimiento medios y mayores en nuestro pais son Ioé mas utilizados, estos
consisten en un agujero vertical que penetra en un acuifero generando un cono de abatimiento que
hace que el agua se infiltre en una forma radial hacia él, o sea, de todas las rdirecciones y no sélo en
la direccion del flujo natural del agua.

Los pozos pueden ser excavados, clavados, perforados o bamenados. Los excavados y
clavados son para suelos finos, arenas y gravas con profundidades no mayores de 30 mt. Para
roca se requiere generalmente pozos perforados o barrenados y las‘profundidades pueden ser del

orden de cientos de metros.

La eficiencia de un pozo estd mas determinada por su penetracion en el acuifero que por su
didmetro.

Diseiio de Pozos.

El objetivo es obtener del pozo el mayor rendimiento disponible en el acuifero y la mayor

eficiencia.

* Jhonson Divisién,Hop Inc.,"Aguas Subterraneas y Pozos”, 12 edicion,1975.
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1- Calcular el caudal méximo diario, que es el establecido por A.N.D.A como caudal de
disefio y comparario con el aforo del pozo. El pozo debe, ademas, ser capaz de suministrar el
caudal de disefio durante 20 horas de bombeo. Si el aforo es mayor que el caudal exigido para el
tiempo requerido se continuara con el disefio, de lo contrario se revisaran opciones como mas de
un pozo o cambio de sitio.

2- La profundidad del pozo estd en funcién del nivel fredtico y del espesor deil acuifero
porque se acostumbra perforar hasta el fondo de éste. El objetivo de lo antetior es lograr un mayor
intervalo de captacion y abatimiento disponible.

3-La longitud de claptacién es el largo de la rejilfa y esta determinada por el tipo de acuifero
con el que vamos a trabaj'ar.

4- Escoger una re;illa con [a abertura definida por el tamafio de las arenas presentes en ‘el
acuifero; de un material que resista las caracteristicas quimicas del agua a captar y un didmetro
capaz de que el area de captacion dada por las aberturas sea la necesaria para lograr una
velocidad de entrada de 3 cms/seq.

5- Elegir la bomba con eje vertical u horizontal a utilizar, esto en funcién de la altura a la que
hay que elevar el agua, més las perdidas por friccién en [a tuberia y capaz de mover el caudal
méximo diario durante 20 horas ai dia.

La norma establece que se deben colocar dos equipos de bombeo, con igual capacidad
previendo el fallo de uno. Si la situacién requiere la existencia de mas de dos equipos, estos deben
ser capaces de atender la demanda maxima diaria aunque falle uno de ellos.

8- Se establece el didmetro del pozo, el cual debe ser de preferencia dos niimeros mayor
que el didmetro de los tazones de la bomba, como lo dice la norma de AN.D.A.

El disefio se complementa con las especificaciones para el ademado y sello sanitario.

c.2)- Manantiales.

Son afloramientos de agua debidos a cortes en el ﬂLijo de agua subtemrdnea, escapes de
aguas artesanas debido a fisuras en las capas impermeables que la mantienen confinado y cuando

debido a una obstruccién en el paso del flujo obliga a que el agua ascienda y emerja.
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En nuestro pais estos tipos de fuentes no son muy utilizados para el abastecimiento medio y
mayor de agua potable, se utilizan para captaciones menores, ya sea con cajas colectoras y
tuberias que sirven en cantareras o tomas domiciliares o par medio de toma directa con depdsitos
personales.

El disefio y normativa para estas captaciones estan plasmados en la nomma técnica de
AN.D.A, la cual define que se deben usar los modelos tipicos establecidos par esta institucién.

c.3)- Galerias de infiltracion.

Son tubos perforados colocados en angulo recto con el flujo de agua. Se utilizan para
captar agua de tierras altas o comientes paralelas a los rios, en este dltimo caso se sellan en la
direccion del rio para evitar contaminacian.

El agua recogida en los tubos es transportada a obras de almacenamiento para su posterior
distribucion o desinfeccién.

Existe una combinacion entre pozo y galeria, esto se conoce como Pozo Ralley, que no es
mas que galerias colocadas en un plano inclinado, para conducir el agua en forma radial hacia un
pozo de poca profundidad.

Esto dltimo es lo que establece la norma de A.N.D.A para este tipo de fuentes, brindando
para lo mismo modelos de disefios tipicos.

En las aguas subterrdneas la contarninacion encuentra su puerta mas ancha en las obras
de captacién, razén por la cual en los manantiales se debe de cubrir la obra de captacion, en los
pozos construir un sello sanitario en la entrada del mismo, que tendrda como minimo 1.50 mts. de
profundidad en todo el perfmetro del pozo; con las galerias de infiltracién se menciond anteriormente
una forma de evitar la contaminaciéon por aguas polucionadas de rios.

d} Tanque de Succion.

Se utilizan cuando se quiere regular las horas de bombeo en funcién del tiempo de

recuperacion de la fuente.
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Se disefian con el caudal maximo diario( Omaxd ) y deben tener capacidad suficiente para

almacenar agua durante el tiempo que no sé bombea.

2.1.3.2-Tratamiento.

Si el agua captada no cumple con los parametros de calidad es necesario tratarla. Cuando
el tratamiento de las aguas a servir tiene como objetivo que éstas sean de consumo humano dicho
tratamiento se conoce como potabilizacién.

Los procesos que se siguen para lograr el objetivo antes descrito son los siguientes(ver
fig.2.2):

1-aereacién, cribado o desarenado(sedimentacién de sdlidos gruesos).

2-mezclado.

3-coagulacion.

4-floculacion.

5-sedimentacion.

B-filtracion.

7- desinfeccibn.

El primer proceso es prefiminar. Si es agua subtemdnea permite mediante la aireacion
inyectarle oxigeno y evacuar gases perjudiciales y si el agua proviene de fuentes superficiales
tendr4 que eliminarsele los solidos de mediano y gran tamafio como lo son las arenas y pedazos de
madera como ejemplos respectivamente; en éste caso las cribas y los desarenadores solventaran el
problema.

El mezclado es la distribucién de un coagulante{comunmente Suifato de Aluminio) en una
forma uniforme y rapida, gue permite [a unién de las particulas coloidales.

La floculacion es fa unién de los sélidos formados de particulas coloidales y se realiza en un
tanque de floculacion que les da el tiempo suficiente para unirse en lo que se conoce como fldculo.
Estos floculos se trasladan a un tangue donde por su peso se precipitan y generan el proceso de

sedimentacion.
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Despues de la sedimentacion se traslada el flujo de agua a los fiitros rapidos de arena, con
la finalidad de que los sdlidos que no se precipitaron, asi como las bacterias, que durante los
procesos anteriores no han sido reducidas en forma significativa, queden atrapados en estos filtros.

Para concluir el tratamiento, se debe garantizar la calidad bacteriolégica del agua razén por
la cual se desinfecta por varios métodos, siendo el establecido por A.N.D.A “El Cloro Residual’, que
busca obtener una concentracion de 0.5 a 1.5 mg/litro de cloro kibre{es el cloro que queda en el
agua después de la primera desinfeccion, garantizando un efecto residual) después de un tiempo de
contacto de 30 minutos.

La norma permite aplicar el cloro mediante Hipoclorito de Calcio con un 70% del
mencionado desinfectante 0 por medio de Gas Cloro.

2.1.3.3- Conduccion.

Las obras para la conduccion de aguas se llaman acueductos. Su disefio y construccién es
muy antiguo, testigos de estos son los acueductos romanos, que consistian en canales que
transportaban el agua por gravedad desde las fuentes en lugares altos hasta las ciudades.

En la actualidad los acueductos pueden trabajar por gravedad o a presion. Cuando se trata
de un sistema por gravedad pueden ser tuberias cemradas o canales abiertos con la caracteristica
que el nivel del flujo coincide con la piezométrica.

Las lineas de conduccién a presién permiten acondicionar la tuberia a la topografia del
tereno, asi como superar depresiones o niveles inferiores del punto de origen con respecto al
punto de destino.

La tuberia que une la fuente con el tanque de almacenamiento recibe un nombre distinto, si
conduce por gravedad o por presidn. Se le llama de aduccién cuando es por gravedad y esta solo
sometida a presion estética; si es por bombeo se genera presién dindmica en la linea y se le llama
de impelencia.

Otro punto importante en cuanto al sistema de conduccion es el material del cual estara
hecha la tuberia. En nuestro medio las mas usadas son el P.V.C., hiemro galvanizado, hierro fundido

y acero.
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Disefio de la Linea de Conduccidn

1-Calcular el caudal de disefio.
a)Sin tanque de almacenamiento es el caudal méximo horario.
b)Con tanque de almacenamiento sera el caudal méximo diario multiplicado por 24 sobre el

nitmero de horas de bombeo.
Q = — Qmaxd
n

2- Ejecutar la propuesta de trazo planimétrico y altimétrico, en funcion de la topografia del
terreno.

3- Proponer un material para la tuberia y revisar su presién de trabajo contra la presién a la
que estd sometida. Si es sistema par gravedad simplemente seﬁ [a presion establecida, pero si es
por bombeo la presion mas alta generada por el equipc de bombeo, por tanto en la salida de éste.

La noma establece en el numeral I-10, que las lineas piezométricas deberan estar por lo
menos 7.00 mts sobre la corona del tubo y la presién estitica méxima debe ser 1.5 veces menor
que la presidn de trabajo del tubo.

La presién de trabajo es un valor establecido por el fabricante y corresponde a la maxima
presién a que debe someterse la tuberia.

4- Determinacién de diametro y longitud.

a) Por gravedad.

Para el disefio del didmetro de fuberias a presion se hara en base al diametro intemo real y
el coeficiente de péndidas de Hazen-Williams.

Se hara una excepcion si el 8 < 2", en dado caso se usara la férmula de Flamant, para las
pérdidas.

Se hara un tanteo de los didmetros a utilizar, calculando las pérdidas en 1000 mts de
longitud para el “C" de Hazen-Williams correspondiente a la tuberia propuesta,

Escoger dos diametros en base al anélisis de las pérdidas dadas para 1000 mts de tuberia.

Se escogen dos por el hecho de que al disminuir el didmetro bajamos los costos y no conviene
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muchas variaciones porque esto genera una disminucion de la eficiencia hidraulica, por las pérdidas

que surgiran.

Se calcula Ja longitud de tuberia que le corresponde a cada didmetro.

1747632LQ"
Cl.85D4.87

Hf =

Donde :

Hf =Perdidas por friccién segin ia formula de Hazen-Williams
D = Diametro en pulgadas

C = Coeﬁlciente de friccién de Hazen-Williams

() = caudal en Itsfseg.

L =longitud de la tuberia en mts.

s=¥

L
S = Pemdidas por unidad de longitud.

b) Por Bombeo.

El “Diametro Econémico”, es el procedimiento exigido por A.N.D.A para determinar el
diametro de la linea de impelencia.

Para Bombeo de 24 horas.
D=k QH k=0.q-1.5
Para Bombeo Parcial.

D — 13X0.25 ’QB

X = N° de horas de bombeo
24
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Donde :

D = Di&metro econémico en mts.
Q, = Caudal de Bombeo en mts*/seg.

En este caso el diametro es el mismo para todo el tramo de conduccién.

5- Revision de velocidades,

La velocidad media serd mayor de 0.6 m/sy menor de 2.5 m/s.

0.6 < Velocidad media< 2.5

6- Revision de la resistencia al “Golpe de Ariete”.

A.N.D.A exige se revise que la tuberia resista las variaciones por encima o debajo de la
presion normal de operacién ocasionada por rapidas fluctuaciones en el caudal, fendmeno
conocido como Golpe de Ariete, el cual se representa como una carga de presion. Se puede obviar
esta revision a criterio del disefiador cuando se incluya en el disefio una vélvula de alivio de

presicnes que prevenga el efecto del golpe de ariete.

145v
ED
Ee

1+

Donde ;
h. = sobrepresion por golpe de ariete en mts.
v = velocidad de! agua en la tuberia en mts/seg.

E, = modulo de elasticidad del agua

D = didmetro interior de Ia tuberia en cms.

e = espesor de la tuberia en cms.

E, =modulo de elasticidad del material de Ia tuberia en kg/cm?

26



Capitulo II - Marco Teorico.

Se revisara el resultado de sumar la presion maxima normal en la tuberia mas el 20% de
la sobrepresion por €l golpe de ariete, debido a que el 80% de esta ultima es tomado por las
valvulas de seguridad. El valor antes descrito se compara con la presién que-permite la norma.

2.1.3.4- Almacenamiento

Se lleva a cabo mediante tanques y tiene como objeto regular el servicio, por ejemplo el
agua que no se use durante la demanda minima pueda ser usada en el momento de demanda
méaxima. Esta regularizacion estd dada para periodos de tiempo de 24 horas y contemplan, ademas,
almacenamiento de volumen para incendios o interrupciones. Estos tanques pueden ser en nuestro
medio superficiales o elevados.

a) Tanques Superficiales.

Pueden ser rectangulares o circulares, asi como también se construyen de mamposteria,
concreto y acero; construidos sobre el terrenc o en excavaciones no profundas, su ubicacion es en
una posicién que permita abastecer a la red por gravedad y en funcidén del sistema pueden
encontrarse entre la red y la fuente o flotando en la linea, sfendo esto (ltimo lo que se conoce como
tangque de cola, que sirve para almacenar el agua servida a la red y no utilizada en determinado
momento.

b) Tanques Elevados.

Son casi siempre metélicos, aunque pueden ser tambjén de concreto, su forma es variada
y consisten en un depésito de almacenamiento colocado sobre una torre. Permiten dar solucion a la’
falta de elevacion natural en las cercanias de la red y su ubicacion es flotando en la red, teniendo la
posicion central dentro del sistema de distribucion, el mejor resultado hidraudico, por el hecho que se
distribuyen en una forma mas equitativa las presiones en la red, evitando grandes cargas cerca del
tanque y muy bajas en el punto mas alejado, lo que sucederia si el tanque se coloca en un extremo

del sistema de distribucion.
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Metodologia para el disefio de tanques

1- Establecer si el caudal de entrada sera constante o variable; es constante cuando sea
abastecido por gravedad o se bombea durante 24 horas.

2- Calculo del volumen que serd almacenado.

Se disena con el volumen que supla las variaciones horarias, que es el méximo déficit
acumulado entre abastecimiento y consumo durante el dia més el volumen por incendios o el
requerido por interrupciones (reparaciones o cortes de energia); tomando la mayor de estas
sumas.

Si se tiene inventariado fa produccién y consumo se-pueden dar los siguientes casos:

-2.1. Sistema por gravedad.

Se grafica en un mismo plano la produccién de la fuente y el consumo de la poblacion,
tomando el eje de las abscisas para el tiempo en horas, especificamente para un intervalo de 0 - 24,
y en el eje de las ordenadas los volimenes de demanda y abastecimiento en porcentaje del
consumo maximeo diario{ver fig. 2.3a).

Se busca en la grafica el punto en donde mas separen verticaimente tas dos curvas, o sea,
cuando el abastecimiento supera a la demanda y el otro cuando la demanda supera al
abastecimiento, estas cotas son sumadas en valor absoluto y representan_ el volumen total a
almacenar.

2.2.Sistema de bombeo.

2.2.1. Cuando la bomba trabaja durante un solo ciclo del dia, el cual puede tener la duracién
que el disefiador recomiende.

E! procedimiento es idéntico al anterior, lo unico que los volimenes a sumar son €l
correspondiente a la diferencta entre las curvas en el momento que se comienza a bombear y la
diferencia entre Jos mismos cuando se finaliza el ciclo de bombeo(ver fig.2.3b).

2.2.2.Cuando se ejecutan varios ciclos de bombeo. |

En este caso usamos las graficas mencionadas anterdormente, con la variacion que se

toman en pares los puntos de encendido y apagédo de la bomba(ver fig.2.3c), para calcular la
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diferencia de cota entre consumo y suministro en cada uno de estos puntos; se suman estas
diferencias para luego comparanaé y tomar la mayor de ellas para disefio.

Este procedimiento se puede ejecutar mediante la tabulacion de los datos, consumo y
abastecimiento por horas. Cuando se ha hecho esto se acumulan las diferencias sumandolas
algebraicamente, tomando como positivo cuando se ha suministrado mas de lo que se consume y
negativo lo inversb. el mayor valor negativo dara el volumen que se debe almacenar.

2.3 No se tiene informacion de consumos durante el dia.

En estos casos se considera que el consumo se comporta con respecto al tiempo como una
curva senoidal, esta suposicién es aceptada por la normativa de A.N.D.A, obteniéndose valores
conservadores de consumao con ella. i

La norma pemmite disefiar el volumen minimo a almacenar en funcién de las horas de
bombeo de la siguiente manera:

24 h/dia de aduccidn 20% del consumo medio diario

20 h/dia de aduccion 30% del consumo medio diario

18 h/dia de aduccion 42% del consumo medio diario

16 h/dia de aduccion 48% del consumo medio diario

2.4.Volimenes adicionales.

Estos seran considerados por incendios e interrupciones, quedando su valor determinado
de la sigutente manera:

Volumen por Incendio.

Es el que se debe tener disponible para contrarrestar incendios de cansideracion.
. - n 3
Volumen por incendios = (Ede x 864 ) mt

71 = namero de horas establecido por la norma para abastecer uno o mas hidrantes; de
acuerdo con las caracteristicas, tamafios y valor comercial de la zona.

Volumen por intemupciones
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Seréa igual al volumen resultante de recibir el caudal aducido durante dos horas como
minimo.

Aunque la norma no lo exige, algunos disefiadores recomiendan considerar en la seleccién
un tercer volumen, generado por lo que se conoce como demanda coincidente (es el consumo que
resulta de sumnar el caudal maximo diario més la demanda por incendio).

3- Diseiio Estructural.

Incluye el disefio de [a losa del fondo, paredes y losa superior; incluyéndose si fuera
necesario obras de cimentacion o refuerzo estructural (columnas intemas).

4- Detalles del tanque de distribucion.

4.1. Las tuberias de entrada y salida deben estar colocadas diametralmente opuestas.

4.2. La entrada debe ser de preferencia en la parte superior para poder revisar cuando sea
necesatio si se le estd suministrando agua al tanque; evitar las variaciones de presién que se
generarian en la bomba por el cambio del nivel del agua en el tanque y por Gitimo para poder medir
el caudal que le esta siendo suministrado al tanque.

4.3. No se deberd dejar la tuberia de salida al nivel de la losa de piso, por el hecho de que
puede obstruirse por la sedimentacion; es recomendable ubicarla entre 10-15 cms sobre el piso del
tanque.

4.4. La tuberia de rebose debe estar provista con una malla para impedir que objetos o
animales se introduzcan en el tanque. La malla debe ser de preferencia de acero inoxidable, por
resistencia a la corrosidn e impacto.

4.5. Debe contar el tanque con tuberia de ventilacion para evacuar los gases que se forman
o son transportados por la tuberia.

4.6. La entrada de acceso al tangue debe tener como minimo 60 cms por 60 cms y deben
estar provistos de una tapadera metalica.

4.7. La escalera de acceso al tanque debe ser metdlica y de caracter permanente.

4.8. Son necesarios los controles de nivel, para revisarios cuando sea necesario.
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2.1.3.5- Distribucion

Algunos autores consideran dentro de estas obras el tanque de almacenamiento y las
lineas de conduccién de agua, pero en éste caso, se han abordado independientemente, razén por
la cual corresponde a obras de distribucién solamente la red, que puede ser:

a) Ramificada

b) Malla

c) Combinado

a) Sistema Ramificado,

Recibe el nombre por el hecho que la red se disefia y construye en forma de arbol, con un
eje central que en este caso corresponde a la linea principal y ramificaciones que parten de él para
pasar frente a los predios que seran abastecidos.

Es aplicable en pasajes cerrados o situaciones en las cuales las zonas que serédn
abastecidas tienen un desarrollo axial, o sea, en una sola direccion.

Tiene como desventaja el crecimiento bacteriolégico y sedimentaciones en los puntos
finales de las ramificaciones; si se efectiian reparaciones en la red, el sector posterior al punto de
cierre quedara sin servicio y cuando se dan ampliaciones se pueden llegar a obtener presiones

demasiado bajas en los extremos de [as ramas.

LINEA DE ALIMENTAC

FIG.2.4 RED RAMIFICADA
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b) Sistema de Malla.

No tiene las desventagjas del sistema ramificado, por el hecho que el fluido circula por todos

los puntos e ingresa a estos desde varias direcciones y no de una sola como el primero.

F1G.2.5 RED DE MALLA
¢) Sistema Combinado.
Es una combinacién de los primeros y consiste en una maila que en ciertos nudos posee
salidas de caudal que alimentan sistemas ramificades, esto penmite simplificar el calculo, reducir la
malla y solventér las desventajas del sistema ramificado.

ALIMENTADOR

FiG.2.6 RED COMBINADA
La red tiende a seguir las vias de acceso existentes o proyectadas, lo mismo que esta

restringida por la topografia del terreno.
a) Tuberias.

Los tubos que forman el sistema de distribucidn se clasifican como sigue:
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Primarios: Son las de distribucion principal o sea las de mayor diametro, por tanto mayor
capacidad y resistencia a la presion.

Secundarias; Parten de las lineas primarias y son las encargadas de conducir el fluido
frente a los predios de interés.

Toma domiciliar; Es el tubo que tiene la obligacién de conducir el agua de la linea
secundaria hacia el interior del predio.

b) Obras Complementarias.

La de mayor importancia en la red es el hidrante, por el hecho que su ubicacién determina
la colocacién de valvulas para controlar el flujo que entra o sale de él, asi como aislarlo en
determinado momento.

La norma establece para estos hidrantes lo siguiente:

Hidrantes con una dotacién de 12 It durante 2 horas, una presidn dinamica residual minima
de 10 metros de columna de agua y un radio de accion de 150 mt, medidos sobre el eje de Ia calle.

Los hidrantes se ubicaran de preferencia en bocacalles, con una separacién maxima de 300
mt y tuberia de alimentacién con diametro minimo de 4".

Metodologia de Diseiio

1- Calcular el caudal de diseio.

Sera el maximo horario, sin proyeccién de hidrantes vy si [os hubiere se considera el caudal
medio diatio mas lo que necesitan los hidrantes y se compara con el maximo horario, tomando el
mayor.

2- Establecer si se usara una red abierta, de malla o combinada; asi como el material a
utilizar.

3- Establecer en funcién de la red de vias existentes o proyectado el trazo planimétrico y
aftimétrico tentativo.

Cuando no se logra apegarse a las vias antes mencionadas, debera considerarse lo que se
conoce como servidumbre y cuyo derecho tendrd que ser gestionado para poder considerar la

propuesta de trazo, dentro del proyecto.
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La nomma dice que las tuberias de agua potable deberan colocarse en planimetria al Norte
en las calles y al Oriente en las avenidas, a 1.5 mts. del cordén(dentro del rodaje).

En Altimetria las tuberias deben estar a una profundidad que pemmnita un relleno sobre la
corona del tubo de 1 metro como minimo y 1.8 mts. como maximo: esto ultimo puede ser alterado
cuando las caracteristicas del proyecto lo exijan, pero dicha condicién debera ser aprobada por
AN.DA.

Como condicién complementaria se tiene que debe existir una separacion minima de
20cms. entre la tuberia de agua potable y el alcantarillado sanitario.

| 4- Siesred:

a) Abierta se calcularé el caudal por metro, la longitud efectiva y los consumos
comrespondientes de cada tramo de tuberia.

b)Cermrada, se calcularén los consumos de los tramos (longitud de tuberia entre nudos o
vértices) y se descargaran en el nudo final del tramo en cuestién.

5- Se ejecutan las asignaciones de caudal para cada tramo y si es abierta se toma una
velocidad menor o igual que 1.5 mts / seg para calcular el diametro. -

E! diametro minimo sera de 2" y sélo podran ser de hierro fundido ddctil o P.V.C.

Si es malla se asumen los diametros, teniendo en cuenta el parametro mencionado
anteriormente y se lleva a cabo el balance de caudales por el método de “Hardy-Cross”, luego se
revisa que las velocidades estén siempre dentro del mismo rango mencionado para la red
ramificada, por el hecho que A.N.D.A no hace distincion del tipo de sistema, cuando establece el
rango de velocidad para la red.

6- Se hace una revision de las presiones en cada punto, con mayor énfasis en las mas
alejadas o en posicién mds alta, para comparar que se -encuentren arriba de 10 y abajo de 50
metros de columna de agua.

7- Si las velocidades o presiones no cumplen deberd hacerse una nueva prueba y esto se

repetira hasta que todos los puntos cumplan con la presion y los tramos con la velocidad.
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2.2- ALCANTARILLADO SANITARIO

2.2.1-Sistemna de Aguas Negras

A medida que las localidades crecen, a evacuacion de aguas residuales se ha desarrollado,
buscando realizarla en forma confiable y segura. Para ello se requiere la aplicacion de
conocimientos y técnicas ingenieriles, que den como resultado lo que se conoce como sistema de
drenaje de aguas negras; este por o general comprende obras de captacion, conduccion,
tratamiento y descarga.

Se debe prever todas las situaciones que se pueden presentar en la evacuacion de las
aguas residuales domésticas; el tratamiento de las mismas, debe ser adecuado a las condiciones
presentes del sitio, la clase de residuos a tratar, etc. Por lo que se debe considerar el método o una
combinacién de métodos.

Existen dos clases de drenaje: el combinado o unitario, el cual conduce las aguas negras y
las aguas pluviales y que en la actualidad esta en desuso; el separado o separativo, la conduccion
de las aguas negras se realiza independientemente de las aguas lluvias y viceversa.

Componentes de] sistema de aguas neqras

El sistema en si esta constituidq por:

a) Cajas de registro: Estructuras que sirven de conexion entre la tuberia que evacua las
aguas negras del intén'or de las edificaciones y los colectores secundarios o laterales de la red.

b) Colectores: Conductos subtemrédneos que sirven para la evacuacion de las aguas negras,
hacia los sitios de tratamiento de las mismas o hacia los cuerpos receptores.

¢) Pozos de Registro: Son Estructuras que se ubican en punios convenientes, como
cambios en planimetria o altimetria, cambios de diametros, etc. Se emplean como medio de acceso
para inspeccion y limpieza.

d) Sistemas de Tratamiento: Son los dispositivos encargados de tratar las aguas negras

crudas, para que no causen dafios o alteraciones apreciables en los cuerpos receptores.
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2.2.2-Origen de Las Aguas Residuales Domésticas.

Las aguas residuales domésticas emergen come un liquido turbio, de color gris o
amarillento, clor séptico, con particulas suspendidas de residuos, heces residuales, vegetales, papel
y materiales sintéticos.

Las aguas residuales domeésticas o aguas negras se originan por los liquidos de desagile
de viviendas, edificios ptiblicos, fabricas y en pequeifios establecimientos comerciales.

2.2.3-Cantidad Y Composicion de Las Aguas Negras

Las aguas residuales domésticas dependen de forma directa del agua suministrada; la
cantidad de esta se puede estimar como un 80% del consumo de agua, el cual depende de las
costumbres, densidad de poblacitn, facilidad de uso, estaciones del afio, adquisicidn del agua y
condiciones de vida, dichos factores crean fluctuaciones horarias, diarias y anuales del volumen de
las aguas negras.

Existe una cantidad de agua que se agrega en las alcantarillas sanitarias, estas son las
causadas por infiltraciones cuyo volumen varia gradualmente debido a la longitud de la tuberia,
clase de tuberia, tipo de construccion y de las caracteristicas del suelo donde se coloca. .

Estas aguas contienen un alto indice poblacional de microorganismos patégenos y otros
desechos nocivos y repulsivos, Muchas de los microorganismos se presentan en forma de virus y
bacterias. Existe una clase de bacterias que no son patégenas que descomponen la matera
organica mediante procesos de hidrélisis, reduccion y oxidacion.

2.2.4-Captacion de Las Aguas Negras

La captacidn de las aguas negras difiere de la distribucion de las aguas en tres aspectos:

a) Los conductos no fluyen bajo presion

b) El flujo es casi siempre inestable y frecuentemente no uniforme

c¢) Las aguas fluyentes transportan cargas considerables de materiales flotantes,

suspendidas y solubles.

Debido a esto, los drenajes de aguas residuales domésticas, deberian diseiiarse:
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1) Para conducir su carga en flujo a canal abierto, ya sea que se encuentre parcial o
totalmente lleno.

2) Para satisfacer condiciones de flujo no estables y no unifcrmes

3) Para transportar materias suspendidas en el agua, por una parte y por la otra sin causar
erosién en las superficies en las tuberias; o sea, con velocidades auto limpiantes.

2.2.4.1- Flujo en el drenaje de tuberias.

En general, [os drenajes de aguas negras y aguas lluvias se proyectan para trabajar como
canales abiertos, aunque algunas veces trabajen a flujo lleno por diversas situaciones. Para el éaso
de las tuberias para aguas negras, cuando no se proyecta un sistema a presion la sobrecarga
puede ocunir por infiltraciones excesivas durante las tormentas o debido a contribuciones de flujo
mayores a los gastos con que se ha disefiado.

En los casos normales de los proyectos de alcantarillado sanitario, la corriente puede
suponerse permanente, considerando que en los tramos rectos el flujo es uniforme, aunque es de
esperar que existan variaciones de velocidad debido a obstrucciones y cambios de seccién
transversal en las tuberias.

2.2.5-Metodologia para El Disefio de Alcantarillado Sanitario

2.2.5.1-Formulas para el disefio de alcantarillado sanitario.

Las fémmulas utilizadas en el calcuio de flujo uniforme representan el cambio que se produce
al transformarse la energia potencial de la altura de caida disponible en energia cinética a una
velocidad tal que venza las fuerzas de rozamiento.

Entre las expresiones que se tienen en forma préctica para célculo de flujo, ia ecuacion de
Manning para flujo uniforme y permanente es la que se utiiiza con més frecuencia por su facilidad

de aplicacién:

V=1R%S}é
n
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Donde :

V' = velocidad en m/seg.

n = Coeficiente de rugosidad (depende del material de la tuberia y de las condiciones de la

mismay).

R =Radio hidrdulico (mt.)

S = Pendiente (mt./mt.)

2.2.5.2- Método grafico.

Para simplificar los célculos que solucionan el problema de evacuacion de aguas residuales
a través de colectores primarios, secundarios y ramales se han desarrollado gréficas como
nomogramas construidos en base a la férmula de Manning .para diversos cau.da.[es y didmetros de
tuberias, considerando un coeficlente de rugosidad n igual a 0.015(fig.-2.7).

Estos se aplican conociendo datos de entrada de la alcantarilla a disefiar. Cominmente
dichos datos son:

a) Un didmetro adecuado que se asume. si es el inicic del alineamiento conviene utilizar el
diametro minimo permitido por las normas de A.N.D.A. y luego ajustar segun resulte el disefio.

b) La pendiente de la tuberia que se trata de adaptar paralela a la via donde se sita. Con
dichos datos, del gréfico se obtienen los valores de caudal y velocidad con que trabajaria la tuberfa
fluyendo llena.

Como lo anterior generalmente no satisface las condiciones reales de flujo, para cualq;lier
relacion de altura de flujo a didmetro de tuberfa, la curva del “Banano” (Fig.2.8) ofrece curvas para
las retaciones de érea, velocidad y descarga para aquella altura contra los valores correspondientes
para tubo lleno. Es recomendable que en el disefio hidraulico, se asegure que las tuberias trabajen

con un porcentaje de su capacidad no mayor del 80%.
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Capitulo II-Marco Teorico.

2.2.5.3-Proceso de disefio de [a red de drenajes.

Las consideraciones que deben tomarse en cuenta en el disefio de drenajes de aguas
negras son las siguientes: )

1- Se debe obtener un plano topogréfico de la zona a servir donde se presentan detalles de
superficie como del subsuelo, necesarios para el disefio.

2- Disefio de Ia red, consiste en establecer para el sistema propuesto, las pendientes,
diametros y velocidades con que han de funcionar las tuberias, asi como los componentes y
accesorios complementarios.

3- Elaboraci6n de planos, perfiles, especificaciones técnicas y detalles constructivos que
serviran para la ejecucion de la obra.

a) Planos Topograficos.

El punto de partida para el disefio requiere que se obtenga un mapa de la distribucion
superficial de las zonas a servir, asi como de los posibles lugares de descarga o conexidn con la
mecha de alcantarillado existente. Igual impertancia tiene la ubicacién de las vias tanto existentes
como proyectadas.

La informacion que se obtenga debe contener los detalles necesarios acetca de la
superficie del terreno, como por ejemplo, perfiles de las calles, revestimiento de ias mismas, obras
hidraulicas existentes, determinacién de las corrientes y sus niveles, mechas de conexion a los
edificios, ademas estos planos deben contener las curvas de nivel a intervalos dependiendo de la
topografia del terreno.

La investigacién de las obras existentes en €l subsuelo permite detemminar la ubicacién de
tuberias, conductos telefénicos, fundaciones de edificios y nivel fredtico. Dicha informacién se
obtiene de planos y perfiles existentes o inveStigaci;Jnes de campo. La localizacién de los detalles
del subsuelo es importante ya que de esa manera se evita el tener que realizar numerosas reformas

a los planos originales del planeamiento.
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b) Diseiio de la Red.

Con toda la base de infarmacion anterior, el siguiente paso consiste en plantear una forma
de evacuacion légica de las tuberias siguiendo el trazo y niveles de las vias existentes o
proyectadas y procurando emplazar la menor longitud de tuberia cuando sea necesario conducir la
descarga por zonas no construidas. Para lo anterior es necesario realizar consideraciones de
ubicacién, de la planta de tratamiento y puntos convenientes de disposicién del efluente.

La secuencia del proceso establece que primero debe ubicarse la pendiente de las vias por
medio de las flechas que indican la direccién del flujo adoptando para las tuberias pendientes
andlogas y ubicando los tramos que se consideren necesarios para servir al area considerada. El
resultado de la distribucién serd un colector o colectores principales conectados a colectores
secundarios o laterales que conducen las aguas negras desde los puntos méas alejados. Se debe
proyectar la ubicacién de la linea o lineas a seguir por los colectores principales cuando no exista
posibilidad de conexién con alcantarillado existente, para lo cual se debe procurar una planeacion
con pendiente de tuberia en la misma direcciéon que el terreno, hacia la zona donde se prevé dar
una determinada clase de tratamiento al afluente colectado.

Después del frazo de las lineas de fuberias se pracede a localizar el emplazamiento de
pozos de visita de acuerdo a las indicaciones que dicta la nonmativa de A.N.D.A.

Establecido lo anterior, se miden las longitudes parciales de tuberia y se determina, las
dreas tributarias para cada tramo segln su posicion relativa al punto donde se praoyecte ubicar las
mechas de conexion hacia el interior de las edificaciones, con lo gue se procede a caicular el caudal
de disefio, basado en consideraciones de dotacion de agua potable y una probable infiltracién en la
tuberia por unidad de area.

Después que se ha determinado la disposicidn del sistema y los datos de los puntos de
control estén fijados (asignando la profundidad minima para pozo de visita y didmetro minimo de
tuberias al inicio de colectores), se procede al clculo hidraulico desde la linea de elevacién mayor,
pendiente abajo hasta llegar a la salida. Para ello se emplea la formula de Manning o bien [os

graficos del nomograma y curva del Banano con los que se obtienen los valores de velocidad y
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caudal, hasta que finalmente se hacen los ajustes apegados a la normativa para establecer la
pendiente, diametro, velocidad y caudal real de conduccién para cada tramo de tuberia.

c) Elaboracion de planos, peffiles, especificaciones técnicas y detalles constructivos.

Cuando se ha disefiado la red completamente, se traslada toda la informacién a nuevos
planos y perfiles, en los que se indican los datos necesarios para la construccion. Los detalles
constructivos de componentes del sistema se presentan atendiendo los modelos técnicos que
sustenta la normativa de A.N.D.A.

2.2.6-Parametros para El Diseiio de Alcantarillado Sanitario

2.2.6.1- Infiltracion.

Las infiltraciones de agua en una alcantarilla, son las que penetran por las uniones
defectuosas, tubos rotos, etc.; 1a presencia de agua subterrdnea en el nivel freatico elevado produce
infiltraciones y un aumento de cantidad de aguas residuales.

La intensidad y cantidad de infiltracion depende de la longitud de la alcantarilla, el area
servida, las condiciones topogréaficas y del suelo.

La normativa de A.N.D.A sugiere una estimacion de la contribucion de las infiltraciones en el
caudal de disefio de 0.2 lts/seg/Ha. —

2.2.6.2-Velocidad en las alcantarillas

Las consideraciones de velocidad en alcantarillas tienen una gran importancia. La
experiencia ha determinado valores para que el agua residual circule sin presentar problemas de
sedimentacion. En contraposicién a esto se crea el problema de la erosién originada por las altas
velocidades.

2.2.6.3- Pendientes

La pendiente tiene una relacion directa con el flujo en el tubo, ya que influye en el
movimiento de las aguas negras.

En la circulacion por canales abiertos, el perfil hidraulico coincide con la superficie del agua,

la pendiente es igual a la caida de esta por unidad de longitud. En condiciones ordinarias, se toma
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como pendiente de una alcantarilla la de su plantilla, lo que implica que el perfil hidriulico o la
superficie del agua, seran paralelas a aquella..
2.2.7-Normativa para El Disefio de Alcantarillado Sanitario.
La normativa técnica para proyectos de alcantarilla dicta lo siguiente:
1- Alcance del proyecto. Periodo de disefio 20 afios 0 mas.
'\ ) 2y 3- La magnitud y distribucién de poblacidn futura y poblacién de disefio, corresponde al
mismo calculo que al realizado para agua potable.

4- Caudal de disefio = 0.8 Omaxh + (0.2 lts/seg/Ha )(Area total)

~ Capacidad de las tuberias = ( factor de colector)(el caudal de diseiio).
' §- Calculo hidraulico

En base a la fonmula de CHEZY - MANNING
1 % on

V==Rr§"
n

»n =0.015, para tuberia de cemento-arena o concreto

7 =0.011, paraP.V.C

'\’J 6- Limites de velocidad (tubo leno), Establece la velocidad minima pemmitida; 0.6 mts/seg,
) asi como las velocidades maximas segun el tipo de tuberia.
A Tuberia Velocidad Méaxima
PV.C 4.0 mtsfseg
) Hierro 4.0 mts/seg

, : Concreto 3.0 mtsfseg
L 7- Diametro minimo de tuberia. Establecido para acometidas domiciliarias: 6”; colectores de
pasajes peatonales: 6", si la [ongitud es menor o igual a S0 metros; colectores terciarios: 8" (cemento
o P.V.C).
8- Pendiente minima las cuales sirven como datos de entrada para el disefio de la red.
Tramos iniciales 1%.

Otros tramos 0.6 %.
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9- Clase de sistema y trazo de [a red. Se establece obligatoriamente al sistema separado,
proporcionandose para el trazo lineamientos generales de disefio, para el aprovechamiento de las
condiciones topograficas e hidrogeologicas. |

10- Materiales y secciones de tuberias. Se normaliza la utilizacion del P.V.C, cemento-
arena, concreto simple y reforzado o hierro fundido ductil.

11- Profundidad de los colectores.

Se establece la profundidad minima de tuberia en conexién domiciliar para proteccion
contra [as variaciones de carga: 1.2 - 3.0 mts. Consideraciones de proteccién contra las variaciones
de carga, utilizando losetas prefabricadas apeyadas sobre muros de mamposteria.

12- Separacién de sistemas. Por consideraciones de potencial contaminacién del agua

potable se establecen las distancias.de separacién, tanto en planimetria como en aitimetria con

" respecto a los acueductos. En planimetria: las alcantarillas al lado opuesto de los ductos, es decir al

surde las calles y al poniente en las avenidas, a 1.5 metros del cordén. En altimetria: 20 centimetros
por debajo de los acueductos.

Se presentan iguales consideraciones, para el caso de separacion de los colectores de
aguas lluvias. En planimetria: separacién minima de 1.5 mts. En altimetria 15 cms. libres.

13- Caracteristicas hidraulicas de la red. Establece cuales son los datos de disefio que
deben aparecer en |;JS planos { Pendientes, diametros, caudal, velociadad, niveles de tapadera y
fondo de pozos de visita).

14- Pozos de visita.

Establece las condiciones y puntos de ubicacién obligatorios: inicio de colectores, puntos de
convergencia, cambios de didmetro o seccion, de direccion, pendientes o cambio de material de la
tuberia. En tramos rectos, la separacién entre pozos no excederid de 100 mis si el didmetro es
menor o igual a 24 *,

15- Cajas de inspeccién.

Establece en funcién de la profundidad de la cama hidraulica la opcién de construir caja de

inspeccion a pozo de visita,
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Profundidad mayor de 1.4 mts = pozo de visita

Profundidad menor de 1.4 mts = caja de inspeccion

16- Pozos de visita con cajas de sostén.

Establece la condicién de construccién de cajas de sostén en pozos de visita, cuando la
tuberia entrante al pozo se ubique a mas de un metro sobre el nivel del fondo.

17- Aliviaderos de rebose.

Se indican las condiciones para su construccion

18- Obras de arte.

19- Estaciones elevadoras de aguas negras.

Se establecen las condiciones de disefio cuando sea indispensable implementar un sistema
de este tipo.

20- Plantas depuradoras de aguas negras.

Se establece su disefio, segun indicaciones de A.N.D.A, aunque en esta institucién en la
actualidad no existe un reglamento al respecto, y las recomendaciones se limitan a sugerir sistemas
no mecanizados, de facil operacion y mantenimiento.

21- Estaciones de tratamiento de desechos liquidos industriales segdn indicaciones de
ANDA.

22- Ancho de Zanjas. Sera iguai al diametro externo de la campana de la tuberia mas 20
cms a cada lado.

23- Conexiones domiciliarias.

Se establecen los limites de profundidad de 3 metros, para poder realizar conexiones
domiciliarias a pozos de visita colectores,

24- Vigas canal y tiineles.

2.2.8-Tratamiento de Las Aguas Negras

En general es importante prever un tratarﬁiento parcial o completo de los liquidos residuales

antes de su evacuacion. Para escoger un método de tratamiento o una combinacién de estos, se
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requiere cuidadosos estudios. Los factores que han de considerarse para adoptar una decision son
en orden de prioridad:

a) E! sistema de desagile final, si es por dilucion, la cantidad y caracteristicas del agua
diluyente y as condiciones del curso del rio, lago o bahia.

b) Caracteristicas del liquido residual.

¢) La efectividad requerida por el método operativo.

d) Caracteristicas del emplazamiento de la instalacion y la posibilidad de que surjan
litigios por malos olores u otras molestias.

) Altura manomeétrica disponible para instalacién y necesidad de elevar el liguido residual.

Existe una variedad de métodos para el tratamiento de las aguas negras, aunque en El
Salvador las autoridades recomiendan proyectar instalaciones no mecanizadas por su relativa
sencillez de operacion. En general los métodos se inciuyen dentro de los procesos siguientes(ver
fig.2.9):

a) Tratamiento preliminar

b) Tratamiento primario

¢) Tratamiento secundario

d) Tratarniento de los lodos

2.2,8.1- Tratamiento Preliminar

Puede ser considerad:cuando se requiere proteger el equipo de bombeo o permitir la

agilizacion de ,procesos subsecuentes. Los dispositivos utilizados estan destinados a eliminar o
separar sblidos gruesos y particulas inorganicas, tales como arenas y gravas que podrian
acumularse alrededor de las unidades de sédimentacién y eliminar cantidades excesivas de aceites
o0 grasas; los dispositivos cominmente usados son los siguientes:

1-Rejas de bamras 0 mas finas

2-Desarenadores )
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FIGURA 2.9- ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE
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2.2.8.2- Tratamiento Primario.

Consiste en eliminar la mayoria de sélidos suspendidos (aproximadamente del 40 al 60%),
mediante un proceso fisico de asentamiento en tanques de sedimentacion. Cuando se agregan
ciertos quimicos se logra sedimentar de un 80 a 90% de solidos suspendidos.

A los dispositivos para el tratamiento primario se les conoce cominmente como tanques de
sedimentacién, ya que funcionan disminuyendo suficientemente la velocidad de las aguas negras
para que puedan sedimentarse. Dichas tanques pueden clasificarse dentro de 4 grupos generales:

1-Tanques sépticos.

2- Tanques de doble accién como son [os de Imhoff.

3- Tanques de sedimentacién simple.

4 Clarificadores de flujo ascendente con eliminacién mecanica de lodos.

Los dispositivos que se usan en el tratamiento primario, tienen como funcion retirar de las
aguas negras los sélidos organicos e inorgdnicos sedimentables. Esto se lleva a cabo reduciendo la
velocidad dél flujo; hasta unos 30 cms./seq., por un corto tiempo. El cual es suficiente para que se
depositen como arenas los sélidos inorganicos pesados.

2.2 8.3-Tratamiento Secundario.

Se aplica cuando las aguas negras todavia contienen mas sélidos organicos en suspension
o solucién que las que pueden ser asimilados por la aguas receptoras.

Los dispositivos utilizados pueden clasificarse dentro de los cuatra grupos siguientes:

1-Filtros goteadores con tanques de sedimentacidn secundaria.

2-Filtros de arena intermitente.

3-Estanques o lagunas de estabilizacidn.

4—T£ancmes de aireacidn.

Los objetivos que persigue el tratamiento secundario o bioldgice del agua residual son la
coagulacion y eliminacion de los sdlidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la
materia organica. En caso de las aguas domésticas el objetivo principal es reducir el contenido

organico.

51



Capitulo [I-Marco Teorico.

En dicho tratamiento son importantes algunos microorganismos debido a que son vitales
para los procesos biolégicos, entre ellos: bacterias, hongos, algas, protozoos, crustaceos y virus.

Los procesos bioldgicos se clasifican segdn la dependencia del oxigeno por parte de los
microorganismos responsables del tratamiento de los residuos. En los procesos aerobios, la
estabilizacion de los residuos se consigue mediante microorganismos aerabios y facultativos; en los
anaerobios, se utilizan los microorganismos anaerobios y facultativos.

3.2.8.4 Tratamiento de los Lodos.

Los lodos de las aguas negras estan constituidos por los sélidos que se eliminan en las
unidades de tratamiento primario y secundario, junto con el agua que se separa con ellos. Mientras
que en algunos casos es safisfactoria la disposicion de ellos sin someteros a tratamiento,
generalmente es necesario tratarlos en alguna forma para prepararios o acondicionarlos para
disponer de ellos sin originar condiciones inconvenientes. Este tratamiento tiene dos objetivos,
siendo el primero de éstos eliminar parcial o totalmente el agua que contienen [o lodos, para
disminuir su volumen en fuerte proporcién y, en segundo lugar, para que se descompongan todos
los sdlidos organicos relativamente estables. Esto se logra con la combinacion de dos o més de los
métodos siguientes :

a) Espesamiento.

b) Digestién, con o sin aplicacién de calor.

¢) Secado en lechos de arena, cubiertos o descubiertos.

d) Acondicionamiento con productos quimicos.

e) Elutriacion.

f) Filtracién al vacio.

@) Secado aplicando calor.

h) Incineracion.

i) Oxidacién himeda.

i) Flotacién con productos quimicos y aire.

k) Centrifugacion.
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2.2.9-Evacuacion del Efluente

En las regiones donde la planta de tratamiento se sittla cerca de masas de aguas, el
efluente de las aguas residuales normalmente se descarga a dichas corrientes acuaticas; a lo
anterior se le denomina evacuacion por dilusién, ain cuando entrafia tanto una purificacion natural
como la dilusién fisica. En regiones semidridas u otras circunstancias ventajosas, la descarga final
puede hacerse sobre la tierra por irrigacion.

2.2.10- Consideraciones para El Tratamiento de Las Aguas Negras

2.2.10.1- Caracteristicas fisicas.

Las aguas negras domésticas en fresco tienen un olor ligeramente jabonoso o aceit_oso yun
aspecto turbio. Puede también observarse, sélidos de naturaleza orgénica e inorgénica.

Los liquidos residuales corrompidos tienen un olor fuerte desagradable, de compuestos
sulfurosos, siendo menor el tamafio de las particulas en suspensién y presentando color negruzco.

2.2.10.2- Caracteristicas Quimicas

Los liquidos residuales contienen compuestos quimicos inorganicos procedentes del agua
de suministros y una compleja serie de materias orgénicas, derivados de las heces, la orina y otros
residuos que desaguan en las alcantarillas. Las sustancias organicas de los liquidos residuales
pueden dividirse en‘compuestos que contienen nitrdgeno y aquellas libres de este elemento. Los
compuestos nitrogenados son urea, proteinas, aminas y aminodcidos y los no nitrogenados son
grasas, jabones e hidratos de carbono.

Al realizar un analisis quimico no interesa las proporciones de estos compuestos si no que
los ensayos permiten determinar su concentracion y posibilidad de producir molestias.

2.2.10.3- Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.O).

El parametro de polucion organica mds utilizado y aplicable a las aguas residuales es la
D.B.O a los 5 dias. Supone esta determinacion la medida del oxigeno disuelto utilizado por los

microorganismo$ en la oxidacion bioquimica de la materia organica. La medida de la D.B.O es

' importante en el tratamiento de aguas residuales y para la gestion técnica de la calidad del agua

porque se utiliza para detemminar la cantidad aproximada de oxigeno que se requiera para
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estabilizar biolégicamente la materia organica presente.- Los datos de fa D.B.O se uiilizan para
dimensionar las instalaciones de tratamiento y medir el rendimiento de algunos de estos procesos.

2.2.11-Normativa para E! Tratamiento de Aguas Negras

En lo referente a la normativa para el tratamiento de las aguas negras, no existe un
reglamento elaborado por algiin organismo competente (para el caso AN.D.A), y el (nico
documento al respecto es el DECRETO ndmero 50, el cual establece el REGLAMENTO SOBRE LA
CALIDAD DEL AGUA, EL CONTROL DE VERTIDOS Y LAS.ZONAS DE PROTECCION.

En dicho reglamento se mencionan las siguientes disposiciones relevantes para nuestro
proyecto:

Titulo T

Disposicidnes fundamentales.

Se establece un listado de ministerios y organismos nombrados como auteridad competente
para tomar medidas que regulen las actividades que potencialmente contaminen las aguas a fin de
obtener un balance en el aprovechamiento de las mismas.

Las regulaciones especiales que los ministerios competentes deben verificar son:

a) procesos industriales

b) actividades relacicnadas con el uso de fertilizantes, pesticidas, productos quimicos y
biocquimicos.

¢) actividades que afectan a los cauces de los rios.

Se establecen como objetivos de calidad los niveles fisicos y bioldégicos compatibles con el
uso racional del recurso hidrico.

Por titimo se plantea que en el control de verfidos de aguas residuales deben considerarse

tanto los valores guias como caracteristicas propias del sitio.
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Titulo I

De la autoridad competenté.

Contiene una serie de disposiciones que le asignan a los diferentes ministerios y
organismos la autoridad para velar por el cumplimiento de regulaciones encaminadas al
aprovechamiento racional del recurso hidrico como la aplicacién de las normas sobre calidad del

agua, contaminacidn de las aguas, descargas de aguas negras o vertidos industriales, etc.
Titulo TIT

Autorizacién de Vertidos

Se establecen las disposiciones generales sobre las que deben enmarcarse todas descarga
de residuos sélidos, liquidos y gaseosos a los diferentes medics acuaticos, alcantarillado sanitario y
obras de tratamiento.

El proceso general a seguir incluye solicitud de autorizacion a la autoridad correspondiente,
andlisis técnico basado en una inspeccién de las instalaciones. Resolucién que condicionara,
autorizando provisionalmente o denegando la autorizacion del vertido.

Titulo TV

Norma Saobre Depuracién y Tratamiento de Agua

Se establece Ia obligatoriedad de que todo vertido sdlido, liquido o gaseoso debe cumplir
con los valores guias de calidad. Para loa anterior se le designa a la autoridad competente la
potestad de emitir disposiciones particulares a que estaran sujetos los vertidos.

Titulo V

Normas Sobre Proteccion

Capitulo I: De las zonas de proteccion contra la contaminacion.

Establece las autoridades a quienes compete realizar estudios y elaborar normas a fin de
establecer zonas de proteccion contra [a contaminacion en aquellos lugares donde el recurso agua

debe ser preservado en su calidad y cantidad.
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Capitulo II: Norma General.

Se plantean disposiciones generales y prohibiciones en lo que respecta a [a preservacion de
cualquier recurso hidrico,

Titulo VI

De Aguas Negras o Aguas Residuales Domesticas.

Le da |a potestad a la autoridad competente (A.N.D.A), de controlar la contaminacion por los
residuos liquidos domésticos, comerciales e indus_tn'ales que se conducen a través de las redes de
Alcantarillado Sanitario de la misma.

También se le asigna a la autoridad competente la facultad de establecer los tratamientos a
que se deberan someter las aguas negras provenientes de las redes de Alcantarillado Sanitario con
vistas a lograr determinados niveles de calidad de efiuente.

Titulo VII

De las Aguas Litorales y Maritimas.

Se plantea que una autoridad competente se encargara de establecer disposiciones que
regulen la descarga de residuos de cualquier tipo en las aguas maritimas.

Titulo VIIT

Sanciones y Procedimientos.

Se establecen aquellas infracciones relacionadas con el agua, que se consideran graves y
menos graves, estableciendo los procedimientos segin se estipulan en el titulo segundo.

Titulo IX

De [a proteccidn de las Obras Sanitarias.
Capitulo I: Limites Permisibles.

Se enumeran las cantidades pemmisibles de los diferentes elementos y sustancias que

pueden ser vertidos a la red de Alcantarillado Sanitario, asi como prohibiciones sobre el vertido de-
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!
sustancias que afectan a la misma y a las instalaciones de tratamiento. Sedan a conocer

disposiciones especiales para vertidos industriales que reciben los alcantarillados de A.N.D.A.

Capitulo II: Industrias Localizadas en Areas con Red Publica de Alcantarillado de Aguas
Negras y Plantas de Tratamiento.

Se responsabiliza a los propietarios de industria que viertan aguas residuales a los
alcantarillados, por los deterioros ocasionados al sistema por lo que se exige a dichas industrias
realizar tratamientos comectivos previos, cuando las caracteristicas residuales no satisfagan las
nommas del reglamento.

Capitulo III: Industria Localizada en Areas sin Red Publica.

En dicha situacion se deberd asegurar que las aguas residuales no alteren las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas. Para ello deben ser sometidos previamente a un
tratamiento preliminar, primario o secundario; de manera que satisfaga las normas de este
reglamento o las emitidas por otras autoridades competentes.

Capitulo I'V: Instalaciones Industriales.

Se establece |la necesidad de registrar las condiciones de los proyectos de tratamiento de
aguas residuales industriales.

Capitulo V: Disposiciones Generales.

Se nommaliza el establecimiento de una oficina de control de registros de vertidos
industriales por parte de A.N.D.A.

Titulo X

Disposiciones Generales.

Se establece entre ofras disposiciones_, la obligacion de la oficina correspondiente de llevar
un registro y calificacion de las empresas o sociedades que realicen tratamiento o depuraciones de

aguas residuales.
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2.3- ALCANTARILLADO PLUVIAL

2.3.1- Sistema de Aguas Lluvias

Un sistema para evacuacion de aguas lluvias es el conjunto de estructuras e instalaciones
que permiten captar y drenar el escurrimiento superficial de las precipitaciones que caen
directamente sobre un érea de interés o proveniente de dreas vecinas.

El punto de partida para un disefio de este tipo es el estudio sobre intensidad de la
precipitacién pluvial y el escurimiento resultante o cantidad de agua a drenar; la informacion se
obtiene a través de estaciones pluviométricas instaladas dentro o en las inmediaciones del area en
estudio, cuyo registro debe cubﬁr un periodo de tiempo suficientemente largo que refleje con la
mayor certeza el historial de maximos, minimos y promedios de precipitaciones.

Sin embargo hay que aclarar que el andlisis de la informacion esta basado normmalmente, no
sobre el andlisis de las méaximas precipitaciones registradas, sino en el estudio de las lluvias
torrenciales en cuanto a su precipitacién, duracién y frecuencia de acontecimiento y la estimacion
del escurrimiento resultante de estas lluvias; es decir que no es comuin ni deseable proponer un
sistema con la capacidad suficiente para controlar un escurrimiento aportado por la tormenta de
mayor intensidad previsible dentro del periodo de disefio, ya que se incurriria en costes por encima
de la inversion necesaria para evacuar el escumimiento producido por lluvias fuertes o frecuentes
ocumdas cada afio o una vez cada cinco afios segun esta normado por el V.M.V.D.U; de alli que se
sugiera por regla general un sistema que evacue rapidamente las aguas colectadas para el tipo de
tormentas mencionadas y que produzca ocasionalmente, una sobrecarga en las alcantarillas para
tormentas de gran intensidad, lo que ocasione durante periodos cortos, molestias como inundacion
de cunetas y calles.

Componentes del sistema de aquas lluvias

El sistema en si esta constituido por:
a) Canaletas o Cunetas. Elementos que conducen superficialmente el agua escurrida por un
area determinada.

b) Cajas Tragantes. Elementos que se encargan de captar el agua tributada.
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¢) Tuberias de conexién. Destinadas a conducir e] agua captada por los tragantes hacia los
pozos de visita o colectores.

d) Pozos de Visita. Estructuras emplazadas convenientemehte a lo largo de la linea de
conexion en cambios de pendiente, direccion, diametro y distancias normadas, con la finalidad de
realizar inspecciones y labores de limpieza.

€) Colectores. Constituido por las tuberias secundarias y principales que conducen el agua
escurrida hacia sitios determinados convenientemente.

f) Obras Especiaies. Son estructuras construidas para proteger los cursos de agua o sitios
de descarga del agua conducida por €l sistema colector.

La nomativa vigente en El Salvador establece para los elementos de un sistema de drenaje
de aguas lluvias, detalles constructivos tipicos, pero en general su funcionamiento hidraulico
obedece a las caracteristicas siguientes:

Cunetas: La capacidad de descarga depende de su forma, pendiente y rugosidad. La
ecuacion de Manning puede utilizarse para determminar el gasto que son capaces de conducir
aunque la consideracién de que transportan un flujo uniforme no es estrictamente comrecta, ya que
existen contribuciones a tedo lo [argo de su recorrido (por el bombeo de la calle donde se ubican),
gue hace que aumente &l tirante y la velocidad del flujo. Ademas con el escurrimiento poco profundo
y el tirante transversal variable comdn en las cunetas, la distribucion del gasto no es simétrica.

La forma frecuente usada en la seccion transversal de las cunetas es la trianguiar la cual
queda definida por el cordén y la cuneta.

Tragantes: El escurrimiento de las cunetas es interceptado y conducido a las tuberfas
subterraneas, a través de los tragantes ubicados a criterio del proyectista. Hay dos tipos principales
de dichos elementos receptores: Tragantes de entrada de parrilla que se colocan sobre aberturas,
realizadas en el fondo de la cuneta y ios tragantes remetidos ubicados como aberturas en la pared
del corddn que trabajan como vertedero de canal lateral.

Tragantes con entrada de parrillas: Dichos elementos trabajan mas eficientemente cuando

las barras que forman la parmilla son paralelas a la cara vertical del cordén ya que cuando las bamras -
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forman angulo recto, el agua tiende a saltar al chocar con las barras [o que dificuita su introduccién,
ademas de que existe mas probabilidad de taparse con basura.

Tragantes remetidos: Son aberturas en la pared del corddn que trabajan como vertedero de
canal lateral, lo que significa que el agua debe cambiar de direccién para ser interceptada. Para
evitar que por la dificuitad anterior, se acumule el escunimiento sobre una anchura considerable es
recomendable darle a la entrada una pendiente transversal relativamente fuerte.

Ubicacion de tragantes

Como se mencioné anteriormente |a localizacion de los tragantes esta delerminada por el
juicio del proyectista quien debe de establecer una eliminacién segura del escurrimiento.

La ubicacién y el ndmero de tragantes en una calle, deberd atender a los siguientes
criterios:

- Definicion de las direcciones de los flujos

- Seguridad

- Aspectos topograficos

La ubicacion y el establecimiento del ndmero de sumideros, estd determinado por Ia
organizacion que se hace de los flujos superficiales en las calles, es decir, [a definicion de las
direcciones.

La seguridad que deben brindar los tragantes debe ser tal que su ubicacion no ocasione
interferencia al trafico vehicular y que en las zonas de paso peatonal cerca de las esquinas los
tragantes eviten inundac;iones y protejan el paso de los peatones.

En las boca calle se puede proyectar, la ubicacién de cuatro tragantes tal como se
especifica en 1a Fig.2.10a . Con dicha distribucién cada tragante recoge lo correspondiente a su area
tributaria mas la mitad del bombeo de la calle en una longitud dependiente de [a ubicacion de pozos
de visita. Otra distribucién fija solamente dos entradas en [a parte mas alta de [a bocacalle y el agua
prosigue el escurrimiento en los dos lades contiguos (Fig.2.10b), como podria proponerse en
intersecciones en forma de “T" o “L" obedeciendo al mimero de cunetas que circundan al lugar o

considerar espaciamientos mas largos.
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Por Ultimo podria obviarse la ubicacién de tragantes en las bocacalles y localizaros en Ias
zonas mas bajas del escumimiento permitiendo una reduccion en la longitud de tuberias.

El criterio principal que debe gobernar la decision a tomar, es que los espaciamientos
adoptados para los tragantes sean tales que eviten que los escurrimientos considerables inunden

los accesos peatonales, parqueos y ain las zonas edificadas.

FIGURA 2.10 UBICACION DE TRAGANTES Y POZOS DE VISITA
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Pozos de Visita. Los pozos de visita se ubican en diferentes puntos el alineamiento del

sistema de tuberias con dos finalidades principales; Proporcionar acceso para limpieza y ligar
tramos de tuberias cuando las condiciones lo requieran, como cuando hay cambios de didametros,
de alineamiento tanto horizontal como vertical, por intersecciéon de una tuberia tn'butarié con una
principal o un intervalo de separacion maximo en un mismo alineamiento. No obstante o anterior, su
ubicacion en el sistema esta directamente relacionada con las proyecciones de tragantes tal como
se ve en la figura 2.10. Los pozos se construyen utilizando mamposteria de ladrillo o de piedra con
fondo de mamposteria de piedra y de forma acanalada segtn la posicién de las tuberfas que
conecta. Las tuberias secundarias que interceptan a un nivel superior en refacién con la tuberia.
principal propician caidas que depositan directamente al interior del pozo.

Elementos de proteccién. La descarga del colector final es hacia un cauce a manera de

usar un desagiie natural.

A menudo ocurren prablemas de erosion, derrumbes de terraplenes, socavamiento en la
base del terraplén, etc., causados por la falta de proteccidn en la descarga de aguas lluvias de una
localidad.

Es necesario por lo tanto, prever que en [os puntos de descarga puede ser necesarno que
se construyan obras adicionales con el objeto de proteger los terrenos vecinos, o terrenos situados
aguas abajo, que sufran alteraciones y asi evitar dafios producidos por la descarga. Entre estas
obras de proteccion podemos mencionar: muros guérdaniveles, disipadores de energia y cabezales.

Muros, En muchas ocasiones es necesario que los taludes de quebradas o de las ribe_ras de
los rios sean protegidos, con muros con el objeto de prevenir la erosién de los mismos y de esta
manera proteger los terrenos de la propiedad o propiedades vecinas.

La construccién de estos muros es generalmente de mamposteria de piedra y las
dimensiones de éste dependeran de la altura de talud que se desea proteger y con una longitud
hecesaria para prevenir dafics al mismo.

L.a separacion de los muros del eje de cauce y su altura minima se determinara en base a la

crecida maxima probable obtenida de un estudio hidrolégico,
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Muros Guandanivel: Son estructuras generalmente de mamposteria de piedra; tienen como
funcién mantener el nivel del fondo, con el objeto de proteger la pendiente del mismo y las
fundaciones de las obras que se han hecho.

Estas estructuras son proyectadas cuando la pendiente natural de la quebrada ha sido
modificada y la nueva pendiente es mayor que [a original, esperando por lo tanto que las
maodificaciones hechas mediante estos muros no afecten el funcionamiento del sistema natural de
desagie.

Los guardaniveles deberan disefarse formando como base un levantamiento topografico y
controlando niveles de salida y entrada de estructura existentes, aguas arriba y abajo.

Cabezales: Son estructuras generalmente de mamposteria de piedra, que tienen como
funcién evitar que la erosion, debida a la energia cinética del agua, darie los terrenos aledafios al
punto donde termina el colector final.

Estas estructuras constan de: Muro Frontal, Aleros o Aletocnes y Emplantillado. Las
dimensiones de este muro de cabeza o cabezal dependeran de la altura del terraplén, de la altura a
que se espera un alcance del agua en una crecida, su longitud sera la necesaria para que el flujo de
agua no daiie el pie del terraplén.

Los emplantillados son cbras de 5§ a 10 cm de espesor de mezcla, su funcidén es la de
proteger el suelo en el lugar de descarga, proteger los muros, cabezales u otras obras contra la
socavacion que produce el torrente de agua al chocar contra ellos y asi evitar la erosion e
inestabilidad del terreno.

Disipadores de Energia: Como su nombre lo indica son aquellas estructuras que tienen por
cbjeto disminuir fa energia cinética que posee el flujo de agua en su trayectoria. Esta energia es
capaz de producir dafios a las estructuras y/o al terreno.

Son generalmente construidos de concreto armado o como emplantillado de piedra y

utilizados en los puntos de descarga del agua lluvia o cualguier elemento de desagiie.
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2.3.2- Metodologia de Diseiio.

En general para considerar los escurrimientos pluviales para disefios de ingenieria, pueden
adoptarse analisis estadisticos basados sobre registros de Iluvias o estimaciones racionales a partir
de fas precipitaciones, siendo las ditimas las mas comunes en el disefioc de alcantarillados para
aguas lluvias destinados a drenar un area construida existente y tomando en cuenta los cambios
que pueden suscitarse por proyecciones dentro del periodo de disefio considerado.

2.3.2.1- Método Racional.

Su utilizacién es generalizada para el disefio de drenajes pluviales. Es una forma de
estimacion a partir de precipitaciones especificas, que considera al escummimiento dependiente de la
intensidad de lluvia, de la mayor o menor p'en'neabilidad del terrenq, y de la superficie de éste. La

expresion que define al método es [a siguiente:

1
=—CI4
o 60

en donde:

() = es el caudal del escurmimiento en un lugar especifico en lts/seg.

C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

I = Intensidad promedio de la precipitacidn pluvial en mm/min

A = Area tributaria de drenaje en m?

De los factores incluidos en la ecuacién “C *, se estima en base a las caracteristicas de la
superficie a drenar, “J/ " se determina para una tormenta de duracién igual al tiempo de

concentracién y “ 4 * se obtiene a partir de un pfano regional topogréfico.

2.3.3- PARAMETROS DE DISENO.

2.3.3.1- Tiempo de concentracion

Un sistema colector de aguas lluvias frabaja de ménera que el agua tributada por un sector
circule superficialmente en un reducido tramo hasta reunirse donde se disponen los traga-ntes, de

manera que la efiminacion se vaya efectuando segin el tiempo que tarde el agua en llegar y escurrir
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a través de las tuberias hacia las depresiones naturales; en este sentido se plantea el concepto de
tiempo de concentracién que se considera formado por dos partes.

1-El tiempo de entrada o tiempo requerido para que el escurento [legue al tragante.

2-E! tiempo de flujo dentro del sistema de alcantarillado.

a) El tiempo de entrada.

ES el tiempo en minutos que necesita ei agua en llegar del punto malejado del terreno de
captacién, hasta encontrar el primer tragante.

Es funcién de:

1) La rugosidad de la superficie que presenta una resistencia‘ al flujo

2) Las retenciones o almacenamiento superficiales

3) La pendiente media del area

4) El tamaiio de las construcciones

5) Capacidad de infiltracion del terreno

El tiempo de entrada para flujo superficial ha sido formulado por kerby de la siguiente

manera:
2(n
o= {2 —= |1
25

Donde:

t. = es el tiempo de entrada en minutos.

! = distancia hasta el punto tributario mas alejado en metros (debe ser menorde 360 mts.)
§ = Pendiente promedio del tereno.

n = Coeficiente de retardo de la superficie.
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TABLA 2.2 COEFICIENTE DE RETARDO “n”

- TIPO DE SUPERFICIE “n”
Superficies impermeables 0.02
Suelo desnudo, empacada, liso 0.10
Superficies desnudas, moderadamente rugosas | 0.20
Césped pobre y cosechas cultivadas en surco 0.20
Pastos forrajeros 0 comunes 0.40
Tierras madereras 0.60
Tierras madereras con lecho profundo 0.80
Bosque de coniferas 0.80
Pastos densos 0.80

Fuente : Fair, Gordon Maskew, “Abastecimiento de Agua y Remacidn de Aguas
Residuales”, volumen 1, 6° edicion,1990.

b) El tiempo de flujo.
Se define como el tiempo que tarda en escurir [a gota de agua, a través del conducto;

generalmente se toma el tiempo entre dos pozos de visita consecutivos.

Lol
S 60w

Donde :

!, =Tiempo de flujo en 1a tuberia en minutos.

{ = Longitud del tramo de tuberia en metros.

v = Velocidad media del agua en la tuberia { mts/seg).

2.3.3.2- Intensidad de Liuvia.

Para poder proyectar el sistema de alcantarillado pluvial es necesario conocer la rapidez

de variacion de Ia altura de lluvia con respecto al tiempo conocida como intensidad. En general la
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intensidad de lluvia se refiere al valor promedio de 1a misma, y corresponde a la relacion entre la
altura total de precipitacion y el tiempo de duracién de la tormenta.

Para determinar !a intensidad de disefic de lluvia que ha de emplearse hay que tomar en
cuenta que entre mas duracion tiene la lluvia, menor es la intensidad media que se debe esperar
durante aquel periodo; por lo tanto para estimar los vol. méximos, debe conocerse la precipitacion
durante perfodos pequeiios. La duracion critica de la lluvia se verifica cuando la superficie total
aporta escurrimiento que produce un méximo caudal, lo cual corresponde precisamente al tiempo de
concentracién (del area tributaria), ya que para periodos mas cortos no toda el area tributa su
escarrentia y en periodos mas largos las intensidades correspondientes son més bajas.

Queda entonces establecido, que lo importante no es conocer la duracion de la lluvia sino
sus periodos de méxima intensidad gue ocurren en unos cuantos minutos, por lo que debe tomarse
dicha consideracion en el calculo. Este parte del establecimiento de una o varias estaciones
meteoroldgicas con influencia en la zona de interés y con un registro continuo que proporcione una
intensidad de precipitacion maxima anual para diferentes periodos en minutos(5,10,20,etc);
tomando un tiempo de duracion promedio de la lluvia, de acuerdo a caracteristicas particulares de la
zona analizada.

Ajuste de Intensidades méximas anuales.

Consiste en ajustar [as intensidades maximas anuales conocidos o registrados utilizando
principios estadisticos aplicables a valores extremos como la ley de Gumbel.

El procedimiento para el ajuste de datos por ley de Gumbel es como sigue:

a) Se obtienen todos los valores de intensidades méximas anuales que se hallan registrado
en el sitio de interés o en una estacién cercana que se ubigue en la misma cuenca.

b) Se ordenan los valores de menor a mayor.

c) Se calcula su probabilidad de ocurrencia o frecuencia por medio de la formula:

fzﬂ_

n+l
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Donde:

m = Posicién de datos después que se han ordenado de menor a mayor.

71 = Nimero total de datos.

d) Se realiza el ajuste grafico en papel Gumbel obteniéndose la curva frecuencia acumulada
de donde se puede realizar la extrapolacion de los datos a periodos de retomo mayores.

Este método da buenos resultados, siempre y cuando se cuente con suficiente informacion
(10 afios como minimo para lograr extrapolaciones aceptables a 15 6 20 afios).

Con esta informacién se dibujan curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia, en papel
Gumbel, donde se consideran curvas para diferentes periodos cortos progresivos hasta el maximo
esperado; sin embargo, para fines de disefio las intensidades se deben dibujar en papel semi-
logaritmico para una mayor consistencia.

2.3.3.3-Coeficiente de Escurrimiento.

El escurrimiento producido por una lluvia, es la parte de la totalidad de] agua que circula
sobre la superficie del terreno, es decir la cantidad que no se evapora, almacena, satura o infiltra en
el suelo.

E! coeficiente de escunimiento (') es la relacion que existe entre el volumen de agua que
se escurre por la superficie y el volumen llovido y representa una disminucién en el caudal del
disefio, por la incidencia de varios factores. Asf, cuando sucede la lluvia, cierta cantidad de agua se
evapora al tocar la superficie especialmente en los primeros momentos del evento, otra parte
comienza a infiltrarse en el terreno y a llenar las depresiones del mismo, seglin sea la permeabilidad
de las diferentes zonas de recogimiento y por Gltimo scbre el tereno saturado se forman los
escurrimientos. Por dicha condicion de saturacion e inundacion de las zonas impermeables es que
el coeficiente de escurrimiento no permanece fijo todo el tiempo sino que aumenta segun persiste la
tormenta, razén por la cual se han formulado correcciones en funcién de la duracion de la tormenta.

Para fines practicos se le han asignado valores a “C ", ya que para alcantarillado no es

necesaria tanta precision; sin embargo, en la eleccidon de un coeficiente adecuado surgen
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complicaciones ya que no sdlo debe tomarse en cuenta las condiciones existentes sino tambien

prever los cambios por proyecciones dentro del periodo de disefio del sistema.

Lo que cominmente gobierna la escogitacién de una adecuada relacién escurmimiento-

precipitacion es la de considerar un coeficiente ponderado:

o XG4
= "

Donde :

C = coeficiente de escummimiento ponderado

C, = coeficiente de escurrimiento parcial
4; = Area Parcial

4, = Area total considerada

Dicho coeficiente se evala de tablas como la 2.3.

TABLA 2.3 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO “C", PARA DISTINTAS SUPERFICIES

TIPO DE SUPERFICIE ’c”

Calles:

1- De Asfalto. 0.85-095
2- De Concreto con juntas cementadas en forma impermeable. 0.80-0.95
3- De Concreto con jutas abiertas y sin cementar. 0.50—-0.70
4- Adoquinadas 0.75-0.85
Estacionamiento para autos. 0.75—-0.85
Techos. 0.75-0.95
Prados:

1- De suelos arenosos, planos (2%). 0.05-0.10
2- De suelos arenosos, pendiente del 1%. 0.15-0.20
3- De suelos firnes, planos (2%). 0.13-0.17
4- De suelos firmes, pendiente del 1%. 0.24 - 0.35
* Areas Boscosas, suejo semi-permeable, pendiente despreciable( menor del 1%). 0.056-0.20

Fuente : Fair, Gordon Maskew, “Abastecimiento de Agua y Remocién de Aguas Residuales”, volumen 1, 62

edicion, 1990.

* Curso de Hidrologia Aplicada a Proyectos de Carreteras, A.S..A.
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2.3.3.4- Area de Recogimiento.

La implementacién de obras fisicas que afteran el medio natural en cuanto a la distribucion y
direccién del escurrimiento durante las lluvias y condiciones dél desalojo, provocan que el concepto
de cuenca de recogimiento se vea afectado por lo que es necesario definir claramente las
direcciones superficiales de! fiujo, asi como el sistema de colectores propuestos en el proyecto de
forma tal, que puedan determinarse las areas de influencia de cada sector tomando como base el
criterio de que cada calle drena un rea especifica.

2.3.3.5-Consideraciones sobre velocidades y pendientes.

En el caso de alcantarillado pluvial, hay que considerar que en su funcionamiento suceden
arrastres de arena, grava y otros desechos solidos de diversas clases. Cuando las velocidades
decrecen la mayoria de [os sdlidos tienden a depositarse provocando incremento en los sedimentos
del fondo, obstruyendose las tuberias; por otra parte velocidades altas en los flujos de las
alcantarillos podrian provocar erosién en el fondo y consecuentemente su destruccion.

Aungue la nommativa no establece velocidades limites en el flujo de drenaje pluvial
generalmente se recomienda velocidad minimés de 1 mis/seg. y méaxima de 4 mts/seg.lt*

Las consideraciones de pendientes son sin;tilares a las establecidos para alcantarillado
sanitario, aunque [a nonmativa del V.M.V.D.U. establece los limites permisibles.

2.3.4- Proyecto de Red de Drenajes de Aguas lluvias.

En general el disefio de alcantarillas pluviales tiene por objeto establecer los diametros y
pendientes de las tuberias que descargan hacia las depresiones naturales, a partir de una
disposicién particular de los elementos componentes del sisteﬁa.

Hidraulicamente y similar que en el caso de! drenaje sanitario, la evacuacion de aguas
lluvias se caracteriza por disefiarse para que las tuberias trabajen como canal abierto garantizando
transportar los arrastres de las tormentas y solo en ocasiones especiales trabajar a presion cuando

se sobrecarguen por tdrmentas de gran intensidad,
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El disefio de un sistema de evacuacidn de Aguas Lluvias estd ligado a una metodologia
similar a la utilizada para aguas negras( seccion 2.2.5), lo que se resume a continuacion:

1- Planos Topograficos: en base al plano de ubicacion topografico con detalles de superficie

y el subsuelo, se localizan los puntos relevantes que representen la planta de las obras fisicas
existentes y proyectadas con sus niveles de drenajes para el escurrimiento pluvial.

Aunado a lo anterior se debe establecer las plantas y perfiles de calles existentes y sitios
donde se propone dotar de alcantarillado pluvial, ubicando de acuerdo a la normativa vigente y a la
distribucion propuesta, [a ubicacion de los pozos de visita.Por litimo se debe identificar puntos de
descarga y considerar posibles obras especiales de proteccion.

2. Trazo de distribucién de dreas: Se localiza las lineas divisoras de areas tributarias a las

captaciones, en concordancia con el drenaje natural del tereno de manera que se logren los
recomridos minimos de agua, es decir el menor tiempo de entrada. Para completar la informacién se
sefiala el sentido de escurrimiento de cada 4rea y de cada calle.

3- Trazo de la red: Ubicados los pozos de visita y los puntos donde se captara el agua
(tragantes), se traza geométricamente la red, partiendo desde los puntos de mayor elevacion hasta
la salida, para lo cual se procura adaptar las pendientes de tuberias a la de la via donde se ubican,
chequeando simuitdneamente aspectos normados, como [a altura minima de pozo de visita( 1.5
mts.) y la pendiente minima de tuberia( 0.5%) y maxima permisible( en funcién del diametro de
tuberia).

4- Disefio de la red: se calculan los caudales de disefio para cada colector en base a curvas
intensidad-duracién-frecuencia para un tiempo de duracién de lluvia preestablecido, areas tributarias
y coeficiente de escumimiento ponderado.

Conociendo los caudales y la pendiente de tuberia obtenida en el frazo de la red, se
procede al cdlculo de diametros y velocidades de tuberias tomando en cuenta la normativa vigente y
usando la formula de Manning o el nomograma para la determinacidn de drenaje circulares

trabajando llenos para dicha formula. Utilizar la curva del Banano para realizar correcciones de

4 Steel, Ernest, “Abastecimiento de Agua y Alcantarillade”,2%edicién, 1952,
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de disefio de caudal y velocidad reales de la tuberia fluyendo parciaimente llena, para una pendiente
y diametro dados.

5. Elaboracién de Planos, Perfiles, Especificaciones Técnicas y Detalles Constructivos:

Dibujo de los componentes del sistema con su distribucién en planta, y perfiles ligados a los datos
resultantes del disefio, asi como de los respectivos detalles constructivos, atendiendo modelos de
V.M.V.D.U.

2.3.5- NORMATIVA PARA AGUAS LLUVIAS.

En El Salvador los disefios de sistemas de Aguas Lluvias estaban regidos hasta principios
de la década de los noventa, por la nomativa de fa Direccion de Urbanismo y Arquitectura (D.U.A)
denominada “Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccién®, pero en febrero de 1992 se
transfirié dicha atribucion para regir en el interior del pais, al Viceministerio de Vivienda y Desarrollo
Urbano (V.M.V.D.U) dependencia del Ministerio de Obras Publicas (M.O.F). El documento que
sustenta lo anterior es el “REGLAMENTO A LA LEY DE URBANISMO Y CONSTRUCCION EN LO
RELATIVO A PARCELACIONES Y URBANIZACIONES HABITACIONALES” donde se establece
entre otros aspectos las disposiciones de caricter general que debe sujetarse todo proyecto para
evacuacion de aguas lluvias.

En el articulo 91 se menciona:

a) Las cifcunstancias en que el disefio de obras para aguas lluvias requieren contar
previamente con un estudio Hidrolégico de la cuenca respectiva

b) Consideraciones hidréulicas a tomar en cuenta cuando el terreno se ubica en una
topografia in‘egular |

¢) Obligacién de disefiar hidraulicamente las tuberias y otras obras de drenaje

d) La frecuencia o periodo de retomo para disefio del drenaje piuvial correspondiente a
cinco afios y consideraciones especiales al respecto, cuando la tuberia exceda de 72 pulgadas.

e) Longit_qd de escurimiento méximo permisible en cordones y cunetas o canaletas. 100
mits., y situacion de casos especiales; ubicacién_en planta de tuberias en las calles: al centro de las

mismas.
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f) Diametro minimo de conexion de tragantes a pozo de visita: 15 pulgadas; y sobre la via
vehicular: 18 pulgadas. Consideraciones especiales al respecto

Q) Tipos de obras y diametros admisibles en accesos peatonales

h) Profundidad minima de pozos de visita: 1.50 mts,

i) Consideraciones y detalles en la ubicacién de pozos de visita y cajas de registro

) Consideraciones especiales a tomar en cuenta en [os cambios de direccion de tuberias,

mayores de 45 grados, en relacién con sus didmetros

Diametro ( pulg.) Caida Minima en Mts
maximo 30 0.30
36-72 1.0

k) Consideraciones en la descarga de aguas lluvias, del nivel maximo probable de avenidas
del cuerpo receptor.

[) Pendiente minima de tuberias: 0.5 %; pendiente maxima en funcién de los didmetros
propuestos. |

m) Consideraciones para el calculo de pendientes y didametro de tuberias. No se permite
pasar de una pendiente mayor a otra menor con el mismo diametro, ni tampoco de un didmetro de
tuberia mayor a otro menor.

n) La pendiente minima y méxima en béveda y detalles constructivos. Velocidad minima de
ia commiente; 1.0 mts / seg.

0) Obras especiales que deben implementarse en las descargas: Cabezales con gradas
disipadoras de energia o rampas (rapidos) .

En el articulo 92 se establecen consideraciones adicionales para pozos de visita como se -
describe a continuacion:

a) Detalles constructivos sequn las circunstancias de disefio

b) Distancia maxima entre pozos de visita; 100 mts. y detalles constructivos segtin su

ubicacién vial.
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En el articulo 93 se establecen consideraciones adicionales para tragantes como se
describe a continuacion:

a) Detalles constructivos segun su ubicacion vial

b) Distancia méxima entre tragantes: 100 mts.

El contenido de [os anexos del reglamento relevantes para nuestro proyecto se describe a
continuacion:

En el anexo 8 se presentan los detalles constructivos fisicos de cordones y cunetas
construidas in situ, prefabricados y dobles cunetas.

En el anexo 11-a se presenta el detalle de conexion de tragantes a pozo de visita en vias
vehicufares y de tragantes a caja de registro o pozo de visita en caso de que existan o se proyecten
pasajes peatonales.

En el anexo 11-b se establece el detalle constructivo tipico de pozo de visita para aguas
lluvias.

En el anexo 12 se detalla el dimensionamiento de tragantes y algunos aspectos
constructivos a considerar. |

En el anexo 13 se da a conocer el detalle para la construccion de tragantes remetidos.

Dichos detalles seran plasmados, cuando se elaboren los planos del Redisefio de aguas

Lluvias.
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CAPITULO III

DIAGNOSTICO
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3.0- INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como finalidad proporcionar toda la informacién que sirva
como marco de referencia de los aspectos historicos, presentes y futuros que tienen influencia
en el desarrollo del sistema hidraulico de la Facultad Multidisciplinaria Oriental (F.M.O), asi
como un andlisis de dicha informacion, que de como resultado un diagnéstico de las condiciones
fisicas y de funcionamiento de las instalaciones hidraulicas.

Para cumplir lo anterior primeramente se presenta una recopilacion de generalidades,
iniciando con los antecedentes de la Facultad donde se exponen los diferentes proyectos y
planes de desarrollo que se han formulado hasta la actualidad, sefialando cuales de las obras
plasmadas en dichos proyectos fueron implementadas asi como la existencia de instalaciones
hidraulicas fuera de toda proyeccion planificada.

Como seguimiento de la informacién general se pretende proporcionar al lector un
conocimiento mas amplio sobre la Facu[téd, presentandc aquellos aspectos relevantes que
describan al sitio de interés como su ubicacién geografica y la extension del terreno, sus limites,
Topografia, Geologia, Hidrologia y caracteristicas climaticas.

Se exponen también los proyectos que a futuro pretenda implementar la autoridad
universitaria, asi como aquellos de cardcter externo (impulsados por A.N.D.A., V.M.V.D.U.,
M.C.P.), que puedan tomarse en consideracién en el redisefio.

Posterior a la informacion general, el capitulo -prosigue con la presentacién de d-atos en
detalle, como el historial existente de poblacién universitaria, conexiones eléctricas, datos de
infraestructura existente en base al informe de autoevaluacion de la F.M.O. y el inventario de
las instalaciones hidraulicas existentes en las zonas académicas, que en este documento por
conveniencia se han denominado: zona académica Norte (edificio “El Rifién”, auditorio, mddulos
de aulas, etc.), y zona académica Sur (departamento de Agronomia), porque éstas poseen

sistema hidraulico independiente entre si.
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El inventario desarmrollado se inicia can la descripcidn del abastecimiento de agua donde
se presentan las fuentes de produccién, la distribucién del liquide asi como los anélisis de
calidad del mismo.

El inventario del sistema de disposicion de aguas residuales describe la captacion,
conduccion y tratamiento de las mismas incluyendo su andlisis de calidad. Concluye el
inventario con el sistema de aguas lluvias donde se da a conocer las formas de captacion,
conduccion y descarga que se han implementado.

Finalmente con la base del inventario se presenta un diagndstico de las condiciones en
que se encuentran actualmente estos servicios, tanto funcional como fisicamente.

Para la recopilacion de la informacion utilizada en la realizacién del inventario se
efectuaron visitas de campo al terreno de la Facultad, principalmente a las zonas académicas
en donde existe sistema hidriulico. Dicho trabajo partié de que Gnicamente existian planos
topogrificos y de ubicacién de obras fisicas por lo que fue necesario realizar el levantamiento
de las instalaciones del sistema, aforos de las fuentes de produccion y realizacién de andlisis de
calidad de! agua abastecida asi como de las aguas residuales. Para la realizacion de lo anterior
prestaron su colaboracién entidades como la A.N.D.A., oficina de planificacién central de la
U.E.S., oficina de planificacién de la F.M.O., entrevistas con frabajadores administrativos de la

Facultad y la Divisién de Meteorologia e Hidrologia del Ministerioc de Agricultura y Ganaderia

entre otras.
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3.1 GENERALIDADES

3.1.1-Antecedentes

Lo que hoy se conoce como Facultad Multlidisciplinaria Oriental fue creada como Centro
Universitario de Oriente por acuerdo de Consejo Superior Universitario nimero 304 y de fecha
17 de junio de 1966. Dicho centro comenzé funcionando en locales alquilados en la ciudad de
San Miguel y fue a finales de 1967 que se adquirié un terreno que tuviese como caracteristica
principal brindar espacio a campos experimentales para el departamento de Agronomia.

Este terreno se dividié originalmente en dos areas, tomando como base el “Estudio
detaliado de Suelos” realizado por el departamento de Suelos de la Facultad de Ciencias
Agrondémicas, siendo estas el 4rea académica y el area de campos experimentales; contando la
primera con el 30% del terreno y la segunda can el 70% restante.

3.1.2-Descripcion del Lugar.

a) Ubicacion Y Extension Del Terreno.

La Facultad Multidisciplinaria Oriental se localiza en una propiedad de la UES contiguo a
la carretera al litoral, ubicada especificamente en el cantén El Jute a 8.5 km. al sur de la ciudad
de San Miguel. Su extensién territorial es de 105 Mz 8259.97 vrs’> al Poniente de la
mencionada via y la menor ubicada al costado Oriente de la misma, cuya extensién es de 3 Mz
3241 vrs®(ver plano 3.1).

b} Limites.

La mayor extension esta limitada al Norte poer un camino vecinal y por una propiedad
privada; al sur por el rio El Jute y camino vecinal; al Oriente por la carretera al Litoral entre km.
144.y km. 145 y propiedad privada; al Poniente por propiedades privadas.

La menor extensién limita al Norte con el Ingenio Chaparrastique, al Sur con propiedad
privada, al Oriente por el ingenio Chaparrastique y el rio Grande de San Miguel y al Poniente

por un tramo de Ja carretera al Litoral.
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c) Topografia.

El terreno es parte del valle del rio Grande de San Miguel, ai pie de las faldas del
volcdn Chaparrastique. La topografia es en general regular con pendientes predominantes entre
2%y 6 % ver fotografia G-1 y G-2. La mayor extension presenta una zona de mayor elevacion
en su parte central desviada al Nor-Oriente (en las inmediaciones de! parqueo Poniente del area
académica), de donde se originan pendientes muy [eves en todas direcciones (ver plano 3.2).

Al llegar a las colindancias éstas son casi horizontales observandose ésta situacién
mas palpablemente en [a zona Sur donde la planicie es casi horizontal, hasta interceptar con la
depresion formada por el cauce del rio El Jute.

La menor extension presenta una topografia igualmente regular con pendiente hacia el
rio Grande donde se da un cambio brusco de nivel por la formacién de un talud natural que
forma el canal del rio. La regularidad topogréfica mencionada es interrumpida por dos
quebradas de cauce profundo que cruzan el terreno hasta interceptar al rfo Grande;' una de ellas
proviene del Ingenio Chaparrastique limitando al terreno al norte mientras que la otra limita al
terreno al costado Sur.

d) Geologia.

En el area académica la estratigrafia es bastante homogénea con predominancia de
arcillas organicas de color gris oscuro de media a alta plasticidad en el horizonte superficial y
arena limosa hasta profundidades no determinadas.

En el area de campos experimentales predomina el sueio limoso organico color café,
aunque existen areas con presencia de material arcilloso color café oscuro de media a alta

plasticidad (ver fotografia G-3).
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FOTOGRAFIA G-3

as por la compresivilidad de] suelo( arcilloso) y azolvamiento de una
caja tragante ,en la zona del Auditorio.
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Lo anterior se sustenta en el estudio de suelos realizado durante la realizacién del
trabajo de graduacién “Propuesta de Desarrollo a Nivel de Zonificacion de la Facultad
Multidisciplinaria de Oriente" y el realizado por la compafiia “Proyectos de Suelos y Materiales
S.A. de C.V." para la proyeccién de un edificio para el Departamento de Medicina de la F.M.O.
Los datos se presentan en anexo 3.1.a y 3.1.b.

e) Hidrologia.

La cuenca donde se encuentra ubicada la facuitad es la que pertenece al Rio Grande
de San Miguel.

En sus alrededores existen dos rios que en ciertos tramos sirven de limite al terreno,
uno de ellos es el propio rio Grande de San Miguel(ver fotografia G-4), cuyo registro de
caudales de la estacién mas cercana al terreno es la ubicada cerca del puente Don Luis de
Moscoso lo cual se documenta en el cuadro N° 3.1.

El otro rio existente es el llamado El Jute que tributa al rio Grande y cuyo registro de
caudales se presenta en el cuadro N° 3.2.

Como registro histérico de las aguas subterraneas se presenta el anexo 3.2, donde se
destaca que el terreno de la Facultad se encuentra ubicado entre las curvas de alturas
isofredticas 90-100 m.s.n.m. mientras que el terreno se encuentra a una altura promedio de 110
m.s.n.m. Como registro puntual se tiene la existencia de un pozo de prueba, perforado dentro de
los terrenos de la Facultad (en la actualidad se encuentra soterrado), del cual se presentan los
datos de aforo que en él se realizaron a principios de la década de los ochenta, destacandose
que el caudal de explotacién recomendado fue de 500 G.P.M con un espesor de acuifero de 60
mts. (ver anexa 3.3).

Actualmente, la profundidad del nivel fredtico en la zona, se evidencia por la presencia
de varios pozos excavados a mano; en los cuales se registran niveles estéticos entre 12 y 15

metros.
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Rio Grande de San Miguel
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Capitulo III - Diagnostico

f) Caracteristicas Climaticas.

Temperatura promedio 26.1°C
Temperatura maxima promedio 35.2°C
Temperatura minima promedio 20.8°C
Humedad relativa del aire 70 %

Fuente : Direccién General de Recursos Naturales Renovables, MA.G.

Por tener una elevacion inferior a los 800 m.s.n.m se le puede clasificar como ubicada
en una zona de tierras calientes o sabanas tropicales calientes.

En las cercanias de [a facultad se encuentra la estacion pluviométrica denominada “E}
Papalén (M.6)”, con una elevacion de 80 m.s.n.m. con datos completos de precipitacién
disponibles para el periodo de 1960 a 1996 con una precipitgcién maxima anual de 2046 mm.
(ver cuadro N° 3.3). También de dicha estacidn se tiene el registro desde el afio de 1961 hasta
1983, de las intensidades maxima anual para diferentes periodos en minutos, como se observa
en los cuadros N° 3.4a y N° 3.4b.

3.1.3- Historial Hidraulico

La planificacion del centro fue realizada desde su creacién, hasta 1992 por la Unidad
Central de Planificacién de la U.E.S., lo cual cambié con el acuerdo del Consejo Superior
Universitario nimero 39-81-95-[X de fecha 4 de junio de 1992, en el cual se nombra a los
centros regionales como facultades multidisciplinarias. Desde entonces la planificacién de la
Facultad Multidisciplinaria Oriental es realizada por la unidad correspon;iiente de dicha facultad;
siendo el desarrollo fisico parte de sus obligaciones, incluyendo servicios bésicos como el
sistema hidraulico, cuyo historial existente esta formado Gnicamente por dos juegos de planos,
de proyectos diferentes; debido a que parte de los archivos de 1a Unidad de Planificacién Central
y del Centro Universitario de Oriente fueron destruidos. El primer diseiio fue ejecutado en 1872
del cual no existe informacion del responsable del disefio conociéndose tinicamente que el
consultor y supervisor del proyecto fueron el Ing. Oscar Amaya Rodriguez y el Arg. Mario A.

Martinez respectivamente.
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ESTACION :

LEMENTO : Intensidad de Precipitacidn Maxima Annual (absoluta) en mm / minuto para diferentes periodos.
Periodo en minutos

EL PAPALON

CUADRO N° 3.4a

INDICE :

M-6

UBICACION: 13° 30

8g° 11’

ELEVACION: 140 m.s.n.m

PERIODO 5 10 18 20 38 45 60 a0 120 150 180 240 360
ANO .
1961 4,080 | 2660 | 2.300 | 2.150 | 1.870 | 1.480 | 1.170 | 0.810 | 0.610 | 0.520 | o0.400 0.170 0.140
1962 2040 | 1680 | 1.350 | 1.300 | 1.090 | 0.890 | 0.720 | 0.490 | 0.370 | 0.300 0.250 0.210 0.110
1963 2040 | 2110 1.920 1.580 1.330 1.190 1.010 | 0.930 0.350 0.280 0.240 0.230 0.120
1964 2.040 1.920 1.810 1.740 1.680 1.420 1.140 0.800 0.680 0.580 0.440 0.340 0.270
1965 2.100 | 2.030 1.920 1.670 1.300 0.920 0.760 | 0.510 0.390 | 0.320 0.280 0.230 0.180
1866 2440 | 2210 | 2.130 1.960 1.530 1.170 0.920 | 0.720 0.290 0.090 0.080 0.070 0.060
1867 5440 | 3780 | 3170 | 2710 | 1.880 | 1500 | 1.150 | 0.990 | 0.520 | 0.500 0.380 0.270 0.190
1968 2540 | 2040 | 1.740 | 1.710 | 1230 | 0.930 | 0.750 | 0.640 | 0.310 | 0.260 0.220 0.170 0.130
1969 3.720 | 2.820 | 2.450 1.870 1.280 0.900 0630 | 0.430 0.290 0.270 0.260 0.170 0.070
1870 2,780 2.560 2.330 2.120 1.540 1.070 0.820 0.720 0.560 0.450 0.390 0.310 0.150




CUADRO N° 3.4b
INDICE: M6
ESTACION:  EL PAPALON UBICACION: 13°26.8' N
88° 07.4' w

ELEVACION: 80 m.s.n.m

LEMENTO : intensidad de Precipitacion Maxima Annual (absoluta) en mm / minuto para diferentes periodos.
Periodo en minutos

PERIODO 5 10 18 20 38 45 60 a0 120 150 180 240 360
ANO _

1974 2940 | 2700 | 2.180 | 1.920 | 1.450 | 1.050 | 0.890 | 0.630 | 0.470 | 0.490 0.470 0.390 0.290
1975 2540 | 2.040 | 1.510 | 1.280 | 1.060 | 0.800 | 0.630 | 0.370 | 0.290 | 0.250 0.220 0.160 0.130
1976 2600 | 1.800 | 1540 | 1.340 | 1.100 | 0.890 | 0.710 | 0.510 | 0.410 | 0.410 0.400 0.350 0.270
1977 2700 | 1910 | 1.520 | 1420 | 1.010 | 0.690 | 0.5620 | 0.350 | 0.270 | 0.220 0.190 0.150 0.110
1978 2800 | 2200 | 1940 | 1.750 | 1.740 | 1.450 | 1.410 | 1.170 | 1.030 | 0.840 0.740 0.580 0.410
1979 2980 | 2450 | 2.100 | 1.860 | 1.370 | 1.090 | 1.080 | 0.780 | 0.600 | 0.480 0.400 0.180 0.150
1980 2.150 | 1.980 | 1.920 { 1.630 | 1.370 | 1.220 | 0.970 | 0.680 | 0.520 {. 0.430 0.360 0.300 0.210
1981 2.000 | 1940 | 1940 | 1.655 | 1.557 { 1.284 | 1.122 | 0.764 | 0.581 0.535 0.504 0.162 0.087
1982

1983 2380 | 1.840 | 1550 | 1.620 | 1.450 | 1.040 | 0.870 | 0.600 | 0.470 | 0.410 0.360 0.290 0.250




Capitule III - Diagnostico

El segundo disefio esta contemplado dentro del * Plan Maestro del Centro Universitario
de Oriente”, presentado por el Arquitecto Valerio Montes en 1979; siendo responsable el Ing.
M.C.D. Angel Manrique Silva Aguirre.

a) Sistema de Abastecimiento de Agua

En ambos disefios se plantea para el sistema de abastecimiento una fuente propia y no
caonexién al sistema de A.N.D.A.; el primero solo presenta la planta de ubicacién de un
pozo haciendo la aclaracion de que sera perforado; el disefio del Ing. Silva Aguirre establece
con precision la posicion del pozo a perforar, agregandose el detalle del mismo conteniendo
profundidad de nivel fredtico y potencia de la bomba vertical a utilizar.

El almacenamiento sélo es contemplado en el disefio de 1972, en el cual se plantean
dos tanques elevados metélicos, pero sin mayor informacion que los niveles de los mismos; el
del afio 1979 plantea un tanque de succién o cisterna, pero esto no es un dispositivo de
almacenamiento.

De la red de distribucién existen los dos disefios completos, en ambos casos como red
cerrada, apegada a su respectivo desarrollo fisico.

b) Sistema de Aguas Negras

En lo que respecta al sistema de aguas negras, los disefios plantean soluciones distintas
de disposiciones de estas. La plasmada en el primer disefio es por medio de veinte pozos de
absorcion, mientras que el segundo propone una laguna de oxidacién para tratar [as aguas antes
de ser dispuestas en el rio El Jute.

c¢) Sistema de Aguas Lluvias

El sistema de aguas lluvias sdlo esta contemplado en el Plan Maestro del Arq. Montes,
el cual trasladaria las descargas pluviales hacia la escorrentia natural y solamente un ramal

depositaria directamente en el mismo rio que las aguas negras.
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3.1.1.2-Obras Hidraulicas

Las primeras instalaciones hidraulicas fueron construidas a finales de ia década de los
sesenta, como complemento de las obras fisicas construidas alrededor del casco de la hacienda
del entonces C.U.O., para satisfacer de manera inmediata las necesidades del momento.

Entre 1979 y 1980, se iniciaron obras hidraulicas contempladas en el Plan Maestro del
Arg. Valerio Montes, pero se suspendi6 su construccion por la intervencion militar de la UE.S. y
sus centros regionales; lo unico que se instalo de acuerdo al plan y simultaneamente con la
construccion de los maédulos de aulas, auditorio y calle de acceso principal fue un sistema de
aqguas lluvias.

En la década de los 80 se iniciaron mas trabajos de esta indole, los cuales no estan
contemplados en ninguno de los disefios anteriormente mencionados. Siendo los de mayor
relevancia: el sistema hidroneumético para 2 pozos excavados a mano (pozos existentes), un
tanque elevado mediano, 3 tanques pequefos prefabricados y tres sistemas de fosas sépticas
con pozo de absorcidn.

A principios de los noventa se instalaron dos equipos de bombeo sumergibles para sustituir los

existentes.

En 1997 se construyeron dos pozos de absorcion como medida paliativa de la
saturacién y rebalse presentado por el existente.
3.1.4 Proyectos Hidraulicos Futuros.

El Plan Maestro de agua potable y alcantarillados sanitarios de la ciudad de San

Miguel, que se encuentra en la fase de revisibn y complementacion de los estudios de

factibilidad y elaboracién de disefios finales de ingenieria, tiene su planificacion proyectada

hasta el afio 2025, dividiéndose en tres etapas de diez afios cada una:

Primera etapa 1996 - 2005
Segunda etapa 2006 - 2015
Tercera etapa 2016 - 2025
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Para el estudio de la ciudad, eésta se subdivide mediante zonas; (Jla zona alta, zona
media y zona baja), para nuestro caso interesa la zona baja que comprende la parte Sur de la
ciudad.

a) Agua Potable

Lo correspondiente al agua potable se desarrolla en el Plan Maestro, considerando en
primer Jugar la zona y posteriormente [as etapas de dicho plan.

Para la zona baja se plantea que en la primera etapa no se realizard ninguna obra
para el abastecimiento. En la segunda etapa se desarrcllaran las obras de tres pozos en el
acuifero de! rio E! Jute; y posteriormente en la tercera se construiran tres pozos mas para el
abastecimiento.

En Ja actualidad la A.N.D.A. estd implementando medidas que conlleven a la
construccion de un tanque ubicado en el cerro El Brujo{en un lugar conocido como El Manguito);
éste se habia planificado se abasteciera de un manantial de nombre La Presa, pero lo anterior
cambio y las nuevas proyecciones indican como fuente de abastecimiento el acuifero El Jute;
dicho tanque dar4 cobertura de agua potable para [a zena Sur de la ciudad(ver plano 3.3).

b) Aguas Negras

La administracién tiene proyectado para el afio 2000,(segin el Plan Maestro de
desarrolio urbano de la ciudad de San Miguel, 1981), la instalacion de tuberias para aguas
negras en el tramo comprendido entre el desvio Los Leones hasta la F.M.O., con la finalidad de
disponerlas en el Rio Grande, pasando antes por una planta de tratamiento, lo que colectara
tode el efluente de la ciudad. A éstas alturas no se ha realizado obra alguna, por lo que el Plan
Maestro de Alcantarillado Sanitario ha retomado dicha proyeccion no ejecutada, dentro de sus
proyecciones futuras.

En dicho plan, eiaborado para el periodo 1996 — 2025, se plantea una serie de
estaciones de bombeo (siete en total, las cuales se identifican en el plano N° 3.4 con la
nomenclatura A1, A2, eic.), colocadas en las riberas del Rio Grande de San Miguel, las cuales

impulsaran las aguas residuales hacia la planta de tratamiento mencionada, ubicada cerca de la
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carretera al Litoral, entre la F.M.O. y la confluencia det rio Grande de San Miguel con el rio El
Jute. Dicha planta verteria los efluentes tratados al Rio Grande como cuerpo receptor primario.

La planta de tratamiento se desarroilara de acuerdo a las etapas planteadas y a su
demanda {(caudal de aguas negras).

¢) Aguas Lluvias

Se propone completar el sistema primario existente a medida que el crecimiento
urbano de la ciudad lo requiera, ubicando colectores que atraviesen la ciudad en direccién de
Occidente a Oriente para aprovechar la pendiente natural del terreno hacia el Rio Grande.
Debido a que el crecimiento al sur de la ciudad no ha llegado a inmediaciones de la Facultad se
instalan tuberias hasta un kilometro adelante del desvio “Los Leones” sobre la carretera al
Litoral.
Actualmente se esta desarrollando el plan Maestro de Aguas Lluvias para la ciudad de San
Miguel, dicho plan se encuentra en la fase de investigacion, nivel de inventario; la proyeccion
comprende desde el afio 1996 hasta 2016; el plan lo estd elaborando la empresa consultora
PADCO - ESCO.

3.1.5-Proyectos Complementarios.

a) Reconstruccién de la carretera al Litoral, tramo desvio Los Leones - desvio El
Delirio. t° |

El proyecto de reconstruccion se llevard a cabo a finales de mayo del 97, por la
empresa italiana ASTALDI, consistiendo en una ampliacién y recarpeteado completo del ancho
de 'rodaje actual, incluyendo la implementacién de obras para drenajes menores.

Los datos técnicos del proyecto indican que la Facultad esta ubicada entre la estacion
2+098 y 2+585 del cadenamiento con origen en el desvio “Los Leones”. El tramo de la estacién
2+098 a la 2+440 tiene una pendiente de 0.798% y en €l se ubica una alcantarilla con didmetro

de 36" y longitud de 15.90 mts. Dicha alcantarilla descarga el agua lluvia proveniente de la
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Facultad hacia una quebrada tributaria del rio Grande de San Miguel. Ei tramo de la 2+440 a la
2+585 cuenta con una pendiente de 0.730% y dentro de él se encuentra una alcantarilla de 36"
de diametro y 16.30 mis. de longitud, que descarga a una quebrada en terrenos del Ingenio
Chaparrastique. Esta evacua el escurrimiento proveniente del Departamento de Agronomia y
parte de los campos experimentales y otro de 48" de diametro y 16.50 mts. de longitud. Esta
evacua el agua lluvia proveniente de los campos experimentales.

Paralelo a la camretera se construiran cunetas de forma triangular con revestimiento de
mamposteria de piedra. -

b) Desarrollo fisico de La F.M.O.

Se encuentran a nivel de factibilidad un edificio para el Departamento de Medicina, el
cual tiene proyectado un sistema de fosa séptica y pozo de absorcién; pero no se ha elaborado
disefio de dicho sistema.

No existe por parte de la F.M.O un plan de desarrollo establecido y la oficina de
Disefio y Supervisién de Proyectos Especiales de la U.E.S(Oficina Central); tiene Gnicamente
una propuesta de zonificacion, elaborada en coordinacion con las autoridades de la F.M.O. L ®,
lo cual se presenta en el plano 3.2.

Se estdn elaborando también dos propuestas a través de Trabajos de Graduacion de [a
Escuela de Arquitectura de la F.I.A. La primera es de dos edificios (uno para biblioteca y el otro
para aulas) y la otra versa sobre el desamollo fisico del Departamento de Agronomia de la

F.M.O,

* Fuente: Empresa Consultora Ortega y Cia. Class. Latino Americano Asociados. Planos Constructivos de
la Reconstruccion de la Carretera San Miguel — El Delirio.
S Fuente: Arq. Ligia Cansino, Jefe del Departamento de Disefio y Supervision de Proyectos de Ia UE.S.
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3.2-INVENTARIO.

3.2.1- INFRAESTRUCTURA EXISTENTE.

La Facultad cuenta en la actualidad con un 4rea construida de 3323 mts® incluyendo
construcciones planificadas en proyectos especificos y construcciones provisichales las cuales

se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

Edificio de aulas y auditorio 1121 mts?
Aulas provisionales 862 mts’
Administracién” 742  mts’
Servicios generales 180 mts?
Circulacion y plazas 3580 mits?
Biblioteca 198 mts®

* La informacién anterior fue tomada del Informe de Autoevaluacion de [a F.M.O.

3.2.2- Energia Eléctrica.

La Facultad se abastece de la linea primaria que esta ubicada a lo largo de [a carretera
ai Litoral en el costado Qriente de [a mayor extension del terreno.

Existen dos acometidas con véltaje de 220 voltios: una para la zona académica y otra
para [os campos experimentales, [as que estan formadas por un posteado para cables de alta
tension hasta llegar a un transformador de donde se distribuye a las zonas construidas y calles
alternas.

3.2.3-Histarial de Poblacién de La F.M.O,

La poblacién de la Facultad esta conformada por tres sectores: administrativo, docente y
estudiantil.

Los administrativos son los que tienen una permanencia constante durante los dias y
horas laborales; mientras que los fines de semana permanece Gnicamente el personal de
vigilancia y tres ordenanzas realizando tumos. Durante la noche tnicamente se encuenira

dentro de la Facultad el personal de vigilancia.
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CUADRO 3.4-POBLACION ADMINISTRATIVA

Afio N°® de Administrativos
1989 89

1990 93

1991 100

1992 97

1993 112

1985 105

1996 85

1997 86

Capitulo III - Diagnostico

Fuente : Unidad de Planificacion de Ja F.M.O

Los docentes estan clasificados en funcién del tiempo de permanencia, para el cual han
sido contratados, asi existen los tiempos completos con una jornada diaria de 8 horas, y
semanal de 40 horas; los medio tiempo tienen la mitad de [a jornada antes descrita, y los cuarto

de tiempo la mitad de esta ditima.

CUADRO 3.5 -POBLACION DOCENTE POR PERMANENCIA

ANO TC MT “uT TOTAL
1995 133 26 1 160
1997 125 27 1 153

De los afios anteriores, el registro que se pudo obtener es por total de docentes, sin

Fuente : Unidad de Planificacion de la F.M.O

incluir el tiempo para el cual habian sido contratados.

CUADRO 3.6 - POBLACION DOCENTE

Aflo Docentes
1889 133
1990 139
1991 147
1992 146
1993 141

Fuente: Unidad de Planificacion de la F.M.O
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El sector estudiantil, es el més numeroso y tiene una presencia irregular dentro de la
Facultad. La base obtenida corresponde a los alumnos inscritos en el ciclo impar, tomandose
como parametro anual, por ser el primer ciclo del afio.

CUADRO 3.7 - POBLACION ESTUDIANTIL

Ao Alumnos
1992 2325
1993 2632
1994 2661
1895 2447
1996 2509
1997 2785

Fuente : Unidad de Planificacién de la F.M.O

3.2.4- Inventario Hidro-Sanitario de La Facultad Multidisciplinaria Oriental

3.2.4.1-Abastecimiento de Agua.

La facultad cuenta en la actualidad con dos sistemas, los cuales abastecen a dos zonas
distintas: la zona del departamento de agronomia (zona Sur) y la zona academica junto al
acceso principal (zona Norte).

Zona Académica Norte.

a) Fuentes de Abastecimiento.

E| abastecimientc se realiza mediante un pozo artesanal ubicado en el parqueo
Poniente frente al edificio conocido como El Rifion (ver plano Ne 3.5). Este tiene una
profundidad de 12.20 mt. , hasta el nivel estatico del agua y penetracion en el acuifero de 3.40
mts., identificindose dos didmetros: el primero ademado (tubo de concreto) de 1.0 mts. y el
segundo de 0.68 mts. dentro del acuifero.

La produccién de agua.que plioporciona el pozo se obtuvo a través de un aforo
volumétrico (como se detalla en el anexo N° 3.4). Los datos obtenidos en el campo y los

resultados se muestran en el cuadro N° 3.8.
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CUADRO N° 3.8- RESUMEN DE AFORO

PRUEBA N9 TIEMPO DE TIEMPO DE DIAMETROS (mts.) PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO (mts.) VOLUMEN {mts®) |CAUDAL (lts/seg.)
BOMBEO RECUPERACION 1 i 2 h1 h2 v v2
1 30 30' 10" 1.00 0.68 0.94 0.06 0.74 0.02 0.36
2 30' 33' 01" 1.00 0.68 0.88 0.59 0.69 0.21 0.46
3 30" 33' 06" 1.00 0.68 0.88 0.66 0.69 0.24 0.47
Promedio: 0.43

Simbologi h1 = altura medida sobre el didmetro ademado.
h2 = altura medida sobre el diametro sin ademe.
v1 = volumen de agua medido en el tramo ademado.
v2 = volumen de agua medido en e! tramo sin ademe.




r
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En el pozo mencionado funciona actualmente una bomba sumergible con una potencia
de 1 HP, la que opera automaticamente; complementa lo anterior el eqﬁipo antiguo el cual se ha
dejado instalado, para funcionar en caso de emergencia, este Gitimo tiene la misma potencia
que el primero.

El resumen de los equipos de bombeo se presentan en el cuadro N° 3.9 y se ilustran en
la fotografia I-1.

Es de hacer notar que este pozo tiene una caseta, para protegerio a él y a su equipo de

bombeo del medio.

CUADRO 3.9- RESUMEN DE INSTALACIONES DE BOMBEO DE LA ZONA

ACADEMICA NORTE.
DESCRIPCION _IUNIDADES ESTADO
CASETA DE BOMBEO 1 Buen Estado
EQUIPQ DE BOMBEO (1 HP), SUPERFICIAL 1 Mal Estado
EQUIPC DE BONMBEO (1 HP), SUMERGIBLE 1 Buen Estado
VALVULA DE CONTROL 2 Buen Estado
MANOMETRO 1 Buen Estado
TANQUE HIDRONEUMATICO 1 Buen Estado
FILTROS TIPO DOMESTICO 3 Buen Estado
CONTRCL ELECTRICO 2 Buen Estado

a) Tratamiento del agua para el consumo.

En la actualidad, en lo que respecta al ramal que abastece al edificio El Rifion y el
departamento de Biologia, el agua suministrada recibe un tipo de tratamiento, el cual consiste
en tres dispositivos de filtracién, colocados en serie al inicio de la tuberia principal de
alimentacion de la red (ver fotografia I-2).

Para el resto de la red de distribucién incluyendo las de la zona Sur no se utiliza ningin

tratamiento, ya que el agua es conducida directamente desde los pozos hasta los sitios de

consumo final.
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FOTOGRAFIA I-1

Equipo de Bombeo existente en la Zona Academica Norte



FOTOGRAFIA I-2

1 ¥

Sistema de filtracién para el agua de consumo, del pozo libicado ¢n la Zona

Academica Norte.
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Hay que hacer notar que no existia un estudio de calidad del agua de los pozos de las
dos. zonas, con lo cual se sustentara si el agua es apta para consumo humano o el tipo de
tratamiento necesario para asegurarlo. Por ello, dichos analisis se solicitaron al A.N.D.A y los
resultados se presentan a continuacién, en el cuadro N° 3-10 y N° 3-11 con la determinacién de
parametros fisicos y quimicos y el cuadro N° 3-12 y N° 3-13 con el andlisis bacteriologico

b) Almacenamiento.

No existe almacenamiento en el sistema, existiendo solamente dos tanques
nrefabricados de fibrolit, uno para el laboratorio de Quimica y otro en el cafetin N° 6. La
capacidad de dichos tanques es de 1.2 mts® y son abastecidos a través de tuberias de P.V.C.
de %" que forman parte de la red existente(ver plano 3.5).

c) Distribucién.

La red de distribucién que abastece la zona es de tipo abierta, la cual se ha extendido
seglin las necesidades que el desarrollo fisico ha demandado. La distribucién parte desde la
ubicacién del pozo en dos ramales. El primero hacia la zona del Departamento de Biologia y
edificio El Rifion y el segundo hacia los médulos de aulas, auditorio, zona de Biblicteca y
Laboratorio de Quimica.

Departamento de Biologia y Edificio El Rifion. La red comprendida en el departamento
de Biologia abastece a las dos baterias de servicios sanitarios y a nueve grifos ubicados en sus
salones por medio de tuberfas de 34" de P.V.C.

De la tuberia principal que abastece el departamento se realizaron dos derivaciones,
una de las cuales abastece a cuatro grifos ubicados alrededor de la administracién financiera,
extendiéndose hasta el tanque del cafetin N°6, con tubo de P.V.C de %" y la otra rama
abastece los servicios sanitarios del edificio (ubicados en la primera y segunda plania) por

medio de una acometida con tuberia de P.V.C. de %"(ver plano 3.5).
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CUADRO N° 3.10

ADMINISTRACION NACIOMAL DE ACUEDUCTOS’Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE CONTROL SANITARIO
CONTROL DE CALIDAD FISICO QUIMICA DEL AGUA

‘RESULTADOS ANALITICOS

SMO1 . :
CODIGO - REFERENCIA- F,.0.
DIRECCION F0Z0,0FICINA ADMITIVA/F.M.0e— U.E.S Q.080.97
DEFPARTAMENTO Sall MIGUEL eEeS.

MUNICIPIO SAN MIGUzZL .

FECHA DE MUESTREO  11-09-97

CARACTERISTICAS FISICAS v SUSTANCIAS QUIMICAS

RESULTADOS UNI.

DETERMIMACION  RESULTADOS UNI. DETERMINACION
PH 7.1 - ALCALINIDAD TOTAL(Ca Co3) 330,4 mg/1
0L OR Normal - DUREZA TOTAL, (ca Co3) 270.6M9/1
COLOR APARENTE 5 - BI0XIDO DE CARBONO ’ 30.6 mg/l
COLOR VERDADERO 5 - CONDUCTIVIDAD 25° 800 .0 umhos/cm
TEMPERATURA 27 °c  CLORO RESIDUAL _ mg/1
TURBIEDAD 10 UNT INDICE LANGELIER ———e -
soLI. TOT. DIS. 103 mg/1 ALCALINIDAD AL BICAR.
DE SODIO O POTASIO 59,8 Mg/l
DUREZA CARBONATADA 270.6 M9/l
DUREZA NO CARBOMATADA - 0.0 mg/l
CALCIN 79,44 mg/l CARBONATOS ' 0.0 mg/ 1
MAGHESIO 17.49 mg/1 BICARBONATOS 2706 mg/1
HIERRO TOTAL 0.0 mg/l HIDROXIDOS 0.0 mg/ L
HIERRO DISUELTO ~ 0.0 mg/1 CLORUROS éo mg/ 1
MANGANESO TOTAL 0.0 mg/L SULFATOS i égo mg/ 1
MANGANESO DISU. 0.0 mgs/1 NITRATOS (NO3) ot mg/ 1
SILICE (s102)" 0.168 mg/1
FLUORUROS —_——— - mgsl

OBSERVACIONES Y COHENTARIOS:E%RAMETROS AN{LIZABQS JENTR0 DE L MR l
—_r= - P = 1.0 PIRM —_
SZGUN NORMa CAPRE,- ' fsIslz

_
Qlﬁ}@@ibi ™

saN SALVADOR, 03-10-97
BAFRAIL SANLTARIO




CUADRO N°3.1!

ADMINISTRACION NACIOMAL DE ACUEDUCTOS 7 ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE COMTROL SANITARIO ] '
CONTROL OE CALIDAD FISICO QUIMICA DEL AGUA

RESULTADOS ANALITICOS

CODIGO =01 REFERENCIA- p o g3 o7
DIRECCION oz _ _ .Q.081.
DEPARTAMENTO gnﬁoﬁfﬁﬁELAgronomia F/M/0u= U.E.Se

MUNICIPIO SAN MIGUZL

“~ = FECHA DE MUESTREO 11-09-97
CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

RESULTADOS UNi. DETERMINACION RESULTADOS UNI .

DE TERMINACION
PH 7.1 - ALCALINIDAD TOTAL(Ca Co3)  306.4 mg/1
OLLOR - DUREZA TOTAL, (Ca CO3) 505 ¢ mag/ 1
COLOR APARENTE Jormal -  BIOXIDG DE CARBONO 28 mg/ 1
COLOR VERDADERO 5 - CONDUCTIVIDAD  25° 770.0 Hmhos/cm
TEMPERATURA 26 °C  CLORO RESIDUAL _— mg/ 1
TURBIEDAD 10 UNT INDICE LANGELIER _— -
soLI. TOT. DIS. 106  mg/l ALCALINIDAD AL BICAR. :
DE SODIO O POTASIO 33.8 mg/ 1
DUREZA CARBONATADA 272.6 mg/ 1
DUREZA NO CARBOMATADA © 0.0 mg/ 1
~  caLCIO 71.04 mg/]l CARBONATOS 0.0 mg/L
~ MAGNESIO 23.08 mg/1l BICARBONATOS 272.6 mg/ 1
HIERRO TOTAL 0.0 mg/1 HIDROXIDOS 0.0 mg/ 1
_ HIERRO DISUELTO "0.0 mg/1 CLORUROS : 2642 mg/1
1 MANGANESO TOTAL 0.0 mg/l SULFATOS -125 mg/1
MANGANESO DISU. 0,0 ing/l NITRATOS (NO3) 0.128 mg/ 1
SILICE (5102) 1.123 mg/ 1
FLUORUROS —_— mg/1
. .
) OBSERVACIONES Y COMENTARIOS: PARAMSTROS ANADIZADOS DENTRO Oz 1O
. FERYISIBLE SEGUN NORMA CAFPRE,.
| gbou : f!; )
;;.'_/m .
% ;ﬁ(2?=§% :m
SAN SALVADOR, 03-10-97 y B g 7;\!’\\\
> ] ' - — LA Y oAl . h
‘- " P /
.. e ; .-"-.- = =
A, G T DEPO—GONTRIL SANITARIO



CUADRO N°3.l2

SDMANIS HRACTIN MACTOMalL. DE ACULLUC TS Y AlCAN TARLLLALOS
REGLIONM  ORLEMTAL
LABORATORIO =mONTROL SaMITARIO
RESULTADOS DE aMaALISIS 3ACTERIULOGICOS

ODIGO:SMO1L . BACT. OB78_.97 } IDENTIFICACTION DE MUESTRA:Z
OMBRE DE EL SOLICITANTE: F.M.0. U.E.3.8AN MIGUEL

[RECCION DE El. SOLICITANTE: KM- 144 C_LITORAL 5. M.

UGAaR Y DIRECCION DE TOMA: RED OFIC. ADMIMISTRATIYAS CTOM. EL JUTE SN.HMIGUEL

ECHA DE TOMA DE MUESTRA:1L/09/97 HORA DE TOMA:®aS

‘ECHA DE ANALISIS:11/09/97 HORA DE AMALISIS:1Z200
iIETODO: T.M MEDIO DE CULTIVO: -F—LMX CLORO RESIDUAL : ————=—==—
- RESULTADOS
COLIFORMES TOTALES:>16é OPINICON DE RESULTADO:,NdfpoTﬁsLE
COLIFORMES FECALES:<2.2 TR

“KOBSERVACIONES* ¥z
SE RECOMIENDA CLORACION CONSTANTE

;AN MIGUEL ,30 Septiembre

JEFE DEL LAHBORATORIO

ADMINISTRACION MNACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
REGION ORIENTAL
LABORATORIO CONTROL SANITARIO
RESULTADDS DE AMNALISIS BACTERIOLOGICOS

OD. J:SMO1.BACT. 0877.97 IDENTIFICACION DE MUESTRA:1l
iOMBRE DE EL SOLICITANTE: F.M.O-U.E.S. SAN MIGUEL

'TRECCION DE EL SOLICITANTE: KiM 144 C.LITORAL,S.M
UGAR ¥ DIRECCIOM DE TOMA: POZ0O OFICIMA AOMINISTRATIVA,CTON.EL JUTE S.M.

ECHA DE TOMA DE MUESTRA:11/09/97 HORA DE TOMA:945

ECHA DE ANALISIS:11/09/97 HORA DE ANALISIS:-1200
ETODO: T.HM MEDIO OE CULTI¥O: F-LMX CLORO RESIDUAL: ———=—————
RESULTaADOS
COLIFORMES TOTALES:>16 OPINION DE RESULTADO: NO POTABLE
COLIFORMES FECARLEZ:9.0

KOBSERVACIONES** ;
NECESARIO EFECTURR CLORACION CONSTANTE

AN MIGUEL ,30 Septiembre




CUADRO N° 313

AOMIH L3 TRACLOM HAC [OMAL. D ACULLUCTUS ¥ ALCANTAR ILLADUS
REGIOM  ORLEMNTAL
LABORATURID CONTROL 3aMI AT
RESUL fADO3 DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS

CODIGO:SHMOL.BACT. 0880.97 IDEMTIFICACION OE MUESTRA:4
NOMBRE DE EL SOLICITANTE: F.M.0. U.Z.35. SaN MIGUEL

DIRECCIOMN DE EL SOLICITAMTE: KM 144 C. LITORAL 3. M.

LUGAR Y DIRECCION DE TOMAa: RED. FAC. DE AVROMOMIA  UES, SoaN MIGUEL

Fiw A*KOBSERVACIONESH* : =

- saN MIGUEL,30 Septiembre

o saM MIGUEL,30 Septiembre

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:11/09/97 HORA DE TOM&:1030

FECHA DE ANALISIS:11/09/97 HORA DE ANALISIS:1200
METODO: T.M MEDIO DE CULTIYO: F-LMX CLORO RESIDUAL: —=—=w———o
RESULTADOS .
COLIFORMES TOTALES:>16é OPINION DE RESULTADO: MO POTABLE

COLIFORMES FECALES:>1é

EXISTE ELEVADA CONTAMINACION FECAL NECESARIO DESINFECTQR CONafh RO

ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y aALCANTARILLADOS
REGION ORIENTAL
LABORATORIO CONTROL SAMNITARIO
RESULTADOS DE AMALISIS BACTERIOCLOGICOS

' CODIGO:SMOL.BACT. 0879.97 IDEMTIFICACION DE MUESTRA:3

'OMBRE DE EL SOLICITANTE: F.M.O0. U.E.S. SAMN MIGUEL
. UIRECCION DE EL SOLICITANTE: KM.l44 C. LITORAL S. M-
. LUGAR Y DIRECCION DE TOMA: POZO FAC. AGRONOMIA UES, SAN MIGUEL

" 'FECHA DE TOMA DE MUESTRA:11/09/97 HORA DE TOMA:10Z0O

FECHA DE ANALISIS:11/09/97 HORA DE ANALISIS:1200
. METODO: T.M MEDIO DE CULTIVO: F-LMX CLORO RESIDUAL: ——————w——
RESULTADOS
COLIFORMES TOTALES:>16é OPINION DE RESULTADO: NO POTABLE

COLIFORMES FECALES:>16

*kOBSERVACIONES*:*
EXISTE ELEVADA CONTAMIMACION FECAL NECESARIO DEoINFECC;ON CUQRLQNrE
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odulos de Aulas, Auditorio y Unidades Complementarias.

En esta red existen tres derivaciones partiendo de una tuberia de P.V.C de 1" de
diametro:

a) Cafetines. Estos son abastecidos por una tuberia de P.V.C. de %" ubicada al costado
sur del acceso principal,

by Madulos de aulas y auditoric. Esta derivacién se abastece con una tuberia de P.V.C
de 17, atravesando el area verde de [a zona y alimentando primeramente las baterias de
servicios sanitarios del costade Norte del auditorio. Posteriormente la linea circunda al auditorio
hasta alimentar las baterias del costado Sur.

¢) Unidades complementarias. Aqui se abastece en diferentes puntos de la linea a tres
grifos exteriores, asl como a seis grifos interiores y a un tanque elevado, situado al costado sur
del laboratorio de Quimica. Toda la red posee tuberia de diametro de %" de P.V.C.

Zona Académica Sur.

a) Fuentes de abastecimiento.
Al igual que para la zona Norte, esta se abastece por medio de un pozo artesanal,
ubicado junto al antiguo casco de |a hacienda. La profundidad de nivel estatico se encuentra a

14.40 mt. , con una penetracion en el acuifero de 5.0 mts. , y un diametro de 1.2 mts. Este
consta de una caseta, (ver fotografia I-3) y se le instalé una bomba sumergible en una potencia
de 1 HP (ver fotografia [-4).

La ubicacién se muestra en el plano 3.5 y el resumen de las instalaciones en el cuadro
N° 3-14

El a%oro de este pozo no se realizo, por suponer que presentaria las mismas
caracteristicas hidraulicas que el ubicado en la Zona Norie. Dicha suposicién se basa en la
ubicacién relativamente cerca de los pozos entre si, la pendiente suave del tetreno, la similitud

de los niveles estaticos y penetracién en el acuifero entre los dos pozos.
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FOTOGRAFIA I-3

"
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Caseta de Bombeo y tanque de elevado, para el abastecimiento de agua de la Zona

Academica Sur.



FOTOGRAFIA I-4

R

Equipo de Bombeo de 1a Zona Academica Sur
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CUADRO 3.14- RESUMEN DE INSTALACIONES DE BOMBEO DE LA ZONA

ACADEMICA SUR.

DESCRIPCION UNIDADES ESTADO

TANQUE HIDRONEUMATICO Buen Estado

CASETA DE BOMBEQO 1 Buen Estado
EQUIPC DE BOMBEO (1 HP), SUMERGIBLE 1 Buen Esfado
VALVULA DE CONTROL 1 Buen Estado
MANOMETRO 1 Buen Estado

1

1

CONTROL ELECTRICO Buen Estado

b) Almacenamiento.

El departamento consta con dos tanques de almacenamiento ubicados junto a la caseta
de bombeo.

El primero es un tanque elevado el cual es abastecido a través de una tuberfa de hierro
galvanizado de diametro 1 %". Este tiene una capacidad de 3.28 mts> y un radio de 0.80 mts. ;
su estructura es metalica, posee una tuberia de salida (Hierro Galvanizado) de diametro de 34" y
otra de rebose de 34", al pie del mismo se encuentran cajas de vélvulas para regular el
abastecimiento de la zona académica en cuestién y de 1a crianza de animales. El segundo
tanque también es metalico, ubicado al nivel del suelo y alimentado por una tuberia de P.V.C.
con diametro de 1 3%". Este presenta notables signos de deterioro ya que la estructura se
encuentra carcomida y oxidada, por lo que su volumen de almacenamiento que podria ser de
.40 mts® se ha reducido a 4.0 mts®, con un radio de 1.12 mts.

c) Distribucion.

La red de distribucion que abastece la zona es de tipo abierta con tuberia de P.V.C. de
3". Esta se extiende hacia dos sectores, como se describe a continuacion: una de ellas se
encarga de abastecer la bateria de servicios sanitarios y a tres grifos ubicados en la zona
académica.

La otra derivacion distribuye el agua de la siguiente manera: un ramal alimenta dos

grifos ubicados en la zona de crianza Caprina, el otro conduce al estabic donde se sitda la

111



Capitulo III - Diagnostico

crianza bovina, el cual cuenta con tres grifos y existe otra extension hacia el sector de la erianza
porc¢ina, con un grifo.

Para resumir la informacién descrita anteriormente, se presenta el cuadro N° 3-15,
conteniendo el inventario del sistema de Abastecimiento de Agua de la F.M.O.

3.2.4.2-DISPOSICION DE AGUAS NEGRAS

En general |a disposicion de las aguas negras se realiza por medio de sistemas de fosa
séptica y pozo de absorcion, los cuales se describen a continuacién.

Zona Académica Norte.

Mddulos de Aulas vy Auditorio. La caplacion se realiza mediante dos baterias de

servicios éanitarios, ubicados al costado Norte y Sur del auditorio, que brindan servicio a los
tres sectores de la poblacién universitaria.

La conduccion de las aguas negras hacia su tratamiento se realiza por medio de un
colector primario, que cuenta con tuberias secundarias de cemento-arena de 8" de didmetro que
confluyen en una linea ubicada en la calle de acceso principal que consta de tres pozos de visita
y tuberias de cemento de 10",

El tratamiento y disposicion de las aguas negras es por medio de un sistema de fosa
séptica y pozo de absorcién(ver plano 3.5). Debido a que el pozo de absorcion construido
originalmente presentaba rebalse, se estimo necesario solventar el problema construyendo a
principios de 1997, dos pozos de absorcién, que fueron conectados a la fosa original. (ver
fotografia I-5).

La fosa séptica N° 1 cuenta con un drea superficial, una profundidad de 3.0 mts. y sus
pozos de absorcién tiene-n didametros de 1.0 metros y profundidad de 4.0 metros, ambos.

Departamento de Biologia y Edificio El Rifion. El Departamento de Biologia consta de

una bateria de servicios sanitarfos, que sirven al personal administrativo y docente, de este

sector.
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CUADRO N° 3-15 INVENTARIO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

ELEMENTO TUBERIAS GRIFOS | ENTRONQUE DE TUB. [CAJAS DE VALVULAS
ZONA MATERIAL | DIAMETROS (pul.)| CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD| ESTADO
ACADEMICANORTE
DPTO. DE BIOLOGIA HoFoyP.V.C 3/4 14 1 1 F.de M.
LAB. DE MEDICINA P.V.C 3/4 1
ADMON. FINANCIERA P.V.C y Ho Go. 3/4 4 1
EDIFICIO EL RINON PV.C 172 1 4 2 B.E.
CAFETIN N°1 -PV.C 3/4 1
CAFETIN N2 P.V.C 344 2
CAFETIN N°3
CAFETIN N*4 P.V.C 3/4 1
CAFETIN N°5 HoGo 3/4 1
CAFETIN N°6 HoGoy P.V.C 3/4 3 1 F.de M.
AULA PROVISIONAL N°1 PV.C 3/4 1
AULA PROVISIONAL N° 2
AULA PROVISIONAL N° 3
MODULOQ DE AULASN° 1 P.V.C. 1 12 1 1 M. E.
MODULO DE AULAS N°2 PV.C 1 12 1 1 ME
AUDITORIO PV.C 1 2 2
BIBLIOTECA PV.C 3/4 2 1
LABORATORIO DE QUIMICA P-V.C 3/4 9
AULAS DE DERECHO N° 1
AULAS DE DERECHO N°2
ACADEMICA SUR
AULAS DE AGRONOMIA N° |
AULAS DE AGRONOMIA N°2 P.V.C 3/4 1
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA PV.C 3/4 2 1
EX-CASCO DE LA HACIENDA
SERVICIOS SANITARIOS DE AGRO. PV.C 3/4 2 2 1 B.E
ESTABLOS CRIANZA BOVINA P.V.C 3/4 3 1
ESTABLOS CRIANZA CAPRINA P.V.C 3/4 3
ESTABLOS CRIANZA PORCINA PV.C 3/4 1

Simbologia : B.E = Buen Estado F. de M. = Falta de Mantenimiento




FOTOGRAFIA I-5

Pozo de absorcién, construido a principios de 1997, en la Zona Academica Norte



Capitulo III - Diagnostico

El Rifién cuenta con 4 baterias de servicios sanitarios, ubicandose dos de ellas en el
primer nivel y las restantes en el segundo.

Tanto para el departamento de Biologfa como para El Rifién, se conducen las aguas
negras por tuberias de cemento-arena de 4", directamente al sistema de tratamiento.

El tratamiento que se le aplica a las aguas negras en este sector consiste en un sistema
formado por una trampa de grasa, la fosa séptica N° 2y un pozo de absorcion.

Las dimensiones de los componentes son las siguientes:

Trampa de grasa: 1.4 y 1.0 mis. de profundidad.

Fosa Séptica de area superficial y 3.0 mis de profundidad.

Pozo de Absorcion:  diametro de 1.0 mts. y 4.0 mfs. de profundidad.

Otro sector de interés es el correspondiente a los cafetines, ya que la generalidad de
ellos, descargan las aguas servidas en una zona de estancamiento. La conduccion se realiza ya
sea a través de tuberias de cemento-arena de 4°(las cuales se ubican superficialmente), o por
canaletas construidas de mamposteria de ladrillo repelladas.

Zona Académica Sur.

Consta de una bateria de servicios sanitarios que sirve a todo el personal del
departamento de agronomia. La conduccion se realiza a través de un tramo de tuberia de
cemento-arena de 6" hacia el sistema de tratamiento, consistente en la fosa séptica N° 3 y un
pozo de absorcion, de los cuales el dltimo presenta rebalse.

Las dimensiones de los compaonentes soh las siguientes:

Fosa Séptica 17.5mits? de area superficial y 3.0 mts de profundidad.
Pozo de Absorcion: didmetro de 1.0 mis. y 4.0 mis. de profundidad.
De todo [0 mencionado anteriormente se presenta un resumen del inventario en el

cuadro N° 3.16
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CUADRO N°3-16 INVENTARIO DEL SISTEMA DE AGUAS NEGRAS

ELEMENTO TUBERIAS CANALETASISERVICIOS SANITARIOS] URINARIDS LAVAMANGS CAJAS DE REGISTRO TRATAMIENTO DISPOSICION
ZONA MATERIAL [DIAMETROS (pul)| MATERIAL [CANTIDAD ESTADO | CANTIDAD| ESTADO |CANTIDAD  ESTADO |CANTIDAD| ESTADO TIFO ESTADO
ACADEMICA NORTE
DPTO. DE BIOLOGIA cemento-arena 4 4 B.E. 2 B.E. fosa septicaN* 2| funcional pozo de absorcion N°3
LAB. DE MEDICINA.
ADMON. FINANCIERA
EDIFL. EL RINON cemento-arena) 4 I B.E T B.E. fosasepticaN°2|  funcional pozo de absoreidn N°3
CAFETIN N°1 M.deL.R. terreno natural
CAFETIN N2 M.deL.R temreno natural
CAFETIN N3
CAFETIN N4 cementd-arema) 4 termeno natural
CAFETINN'S tropante de ALL
CAFETIN N6 tereno natural temreno natural
AULA PROVISICNAL N° 1
AULA PROVISIONAL N° 2
AULA PROVISIONAL W3
MODULO DE AULAS B° 1 cemento-arena; [ 11 regular L regular 10 B.E. 1 B.E. fosa séptica N*) funcional Ipozo de absorcion N° 1 yN° 2|
MODULO DE AULASN° 2 cemento-arenal [ 11 regular 1 regular 10 B.E. 1 BE. fosa sdptica N*1 funcional | pozo de obsorcion N° 1 y N° 2
AUDITORIO
BIBLIOTECA
LABORATORIO DE QUIMICA
AULAS DE DERECHO I° | .
AULAS DE DERECHO N 2
ACADEMICA SUR .
AULAS DE AGRONOMIA N 1
AULAS DE AGRONOMIA N® 2
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA
EX-CASCO DE LA HACIENDA
SERVICIOS SANITARIOS DE AGRO. |cementa-arens) [ 4 B.E. 1 BE. 2 BE. fosa septica N°3| _ funcional pozo de sbsorcién N*4
ESTABLOS CRIANZA BOVINA
ESTABLOS CRIANZA CAPRINA
ESTABLOS CRIANZA PORCINA

Simbologia : B.E = Buen Estado

M. de L. R. = Mamposteria de ladrillo repellada
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Capitulo III - Diagnostico

Andlisis de Calidad de Aguas Negras.

El resuitado de las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas negras de la Facultad
realizadas por A.N.D.A, se presentan en los cuadros N° 3.17 y N° 3.18,mientras que los
resuitados de analisis bacterioldgicos se muestran en los cuadros N° 3.19 y N® 3.20.

3.2.4.3-EVACUACION DE A.LL.

Zona Académica Norte.

En general se puede establecer que de la totalidad de dicha zona el area del auditorio y
los modulos de aulas cuentan con un sistema de alcantarillado pluvial, cuyo colector se ubica

.-

en la calle de acceso adoquinada(ver fotografia I-6), para descargar por una tuberia de 24" de

cemento-arena, en el costado Oriente de la carretera al Litoral, a un drenaje menor de la
carretera que la evacua hacia una quebrada tributaria del Rio Grande.

Los estacionamientos existentes cuentan con un revestimiento de balastre, con
escurrimiento superficial a excepcién del parqueo Poniente donde se encuentran ubicados d-os
traganies. Uno dé los cuales descarga efectivamente, por una tuberia de cemente-arena de 157,
hasta entroncar con el inicio de la calle de acceso. El otro tragante esta conectado con una
tuberia de cemento-arena de 15" que descarga a una canaleta que colecta el escurrimiento del
“Rifi6n”. El detalle se presenta en el plano 3.6.

No obstante, lo anterior, hay que aclarar que en la actualidad dicho alcantarillado no
funciona de acuerdo al disefio original, pues se azolvaron Ia-s tuberias de las cajas tragantes que
colectaban el escurrimiento de los techos y area verde, lo que provocaba inundaciones incluso
al interior del auditorio. Ante la problemaética se adopté como solucién inmediata, sellar las cajas
tragantes colectoras de techos, ubicados a ambos lados del auditorio y en su lugar se
construyeron canaletas rectangulares de mamposteria de ladrillo repelladas, que evacuan el

torrente hacia el terreno natural en |a zona comprendida entre la plaza y el parqueo Oriente.

117



5\

ADMINIATRACKN MNACIOHAL DE ALCULLJLIUD

T AUy i e s o

OBIERVACIONES Y COMENTARIOS,

-A.N.D.A.
-
DEPARTAMENTO DL CONTROL S ANITARIO
CONTROL DE CALIDAD DE LAS AGBGUAS RESIDUALES
- \ o m 3 - REF
HOMBRE Y DIRECCION DEL SOLICITANTE ?.M.0. U.Z.S, S4N FICGULL [ —
LU ceigN MA DE MUESTRA _£0Z0 oficipe Admifival ¥m, 144
AR PIRECGIEN QR LA TOML S WES T G ter, San 1A gnel e
CLASIFICACION pozo & rio{J LAGUNA DE ESTABI}.IZACION[:] pescaRGA[]
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS [] OTROS
FECHA Y HORA DE TOMA DE muEstRA:_-_1+2=09-97 H 830
FECHA Y HORA DE RECEPCION ! 12-09-97 H 1015
FECHA DE ANALISIS: 12-09-97
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
DETERMINACION RESULT. | UNIDAD DETERMINACION RESULT. | UNIPAD
.-TEMPERATURA AGUA gl 26 eC ALCALINIDAD TOTAL CaCOy 34 mg /1t
TEMPERATURA AMBIENTE 25 *c  |ALCALINIDAD ALA FENOLFTALEINA mg/H.
COLOR U Pt-Co | CLORUROS : mg /1.
CONQUCTIVIDAD Mm hos/om. FENOLES _ mg/it.
30LiD0S BEDIMENTABLES Ok mi /1. | NITROGENO AMONIACAL ma /1t
S0LID0S TOTALES' 279 mg/It, NITROGENO ORGANICO mg /it
S0LIDOS TOTALES FIJ0S mng/it. NITROGENO DE NITRATOS tng /It
30L1D09 TUTALES VOLATILES mg AL NITROGENO DE NITRITOS mg/1t
S0LI00S SUSPENDIDOS TOTALES mg/i. NIQUEL mg/It.
SOLIDGS SUSPENDIDOS F1JOS mg/Ir. ARBENICO mg/It.
OLIDOS SUSPENDIDCS VOLATILES g /M. CINC meg/i.
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/tt. ~°| COBRE mg/ 1,
90LI003 DISUELTOS FiJOS mg/1t. CROMO mg/it.
S0LIDOS DISUELTOS VOLATILES mo/It: PLOMO mg /It
TURBIEDAD 8.5 UNT, MATERIALES RADIO-ACTIVOS
OX{GENO DISUELTO 10.1 mg/h. BRASAS Y ACEITES mg/H.
pH. Te30 magsit !
1
DBO. TOTAL (5] 4.4 moAt, mg/it. |
| DQO. TOTAL ma/ly. e {
' !
!

03 pe Octubre [

. BAN BALVADOR, .

JEFE DEPTO, CBl

.

| EFE LABORATORIO
- ‘\ b n——— -




T

ADMINISTRACION NACIOHAL VE ACUEDUCTUS T ALLAIIARILLAUDY

A.N.D.A,

~DEPARTAMENTO DE CONTROL SANITARIO
CONTROL DE CALIDAD DE lLAS AGUAS RESIDUALES

[REF.

NOMBRE ¥ DIRECCION DEL SOLICITANTE ?M.0 U,E,5 gAl ¥IGUsL

LUGARGY, f{IRECGION DE LA TOMA DE MueaTRA _E£020 €, LITORAL Xm 144,-Salida
[ ] - [ , " Lo T | C e a—ry

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGHAS O OTROS

CLASIFICACION P0z0 [ rio (] LAGUNA DE ESTABILIZACIOND ozsc‘gReAD

FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA: _.12=09-97 _H 845

FEGHA Y HORA OE RECEPCION ! 12-09-97 H 1015
FECHA DE -ANALISIS. 12—99—9’7
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
DETERMINACION RES.ULT. UNIDAD DETERMINACION RESULT. | UNIDAD
-TEMPERATURA AGUA wl 28 °C ALcAuNtoAb' TOTAL CaCOjg 64 mg/it.
L_T_EMP{ERATUHA AMBIENTE o5 ' *C | ALCALINIDAD ALA FENOLFTALEINA mg/t.
€OLOR _ U Pt~Co | CLORUROS r;w;m.
wNQUC.'TlIVIDAD P{mhct/om. FENOLES mg/lt.
20LID0S SEDIMENTABLES 2.2 ml 711, NITROGENO AMONIACAL mg /It
S0LID0S TOTALES 519 masit. | NITROGENO ORGANICO mg/It.
S0LIDOS TOTALES FIJOS g /it NITROGENO DE N{TRATOS mg/It.
m;;;J;ALE.S_ \}ELATILES mg /i NITROGENC DE NITRITOS mg/t
| SOUDO-;S—J;PENDIDOS TOTALES mg/N. NIQUEL mg /.
50LiD0S SUSPENDIDOS FIJOS mo/It. ARSENICO mg/H.
20LIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES mg/t. CINC mo/it.
$OLIDOS DISUELTOS TOTALES ) mg/It. COBRE mg/it.
30LIDOS DISUELTOS FiJOS ) mo/1t. CROMO mg/13.
$0UD0S DISVEITOS VOLATILES mg/'t. PLOMO tng /11,
TURBIEDAD 11.1 UNT. MATERIALES RADIO-ACTIVOS
OXIGENG DISUELTO - 11.0 mg/h. GRASAS Y ACEITES mg/H.
pH, Ted mo/lt. |
DBO. TOTAL (5] 41.5 mgAt. mu/n.J'
DQO. TOTAL mg/i.
0B9ERVACIONES Y COMENTARIOS! -
SAN 8BALVADOR, 03 pe . Octubreri)
il
| UEFE LABORATORID ) JEFE DEPTO. c‘é!N{r o
-~ —— —_— p———

CUADRO. N°3T8




CUADRO N°3.19
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CUADRO N°©°3.20
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‘ FOTOGRATFIA I-6

Calle de acceso principal de Ia2 F.M.O,



Capitulo III - Diagnostico

Las cajas tragantes circundantes exteriormente a |os mdédulos de aulas en su mayoria
se han obstruido totalmente(ver fotografia I-7), y sélo algunas tuberias funcionan con parte de

su area hidraulica azolvada. Caso similar se presenta en el edificio El Rifién, donde las cajas
tragantes, en su totalidad se encuentran obstruidas, por lo cual el escurrimiento de los techos
fluye superficialmente sobre el area adoquinada circundante, hasta colectarse en canaletas de
forma triangular que descargan a la superficie del terreno natural por la zona de Ia
administracidn financiera (ver plano 3.8).

Para el caso de las demas zonas construidas; el escurrimiento de los techos cae
directamente hasta colectarse en canaletas rectangulares que descargan al terreno natural. Hay
gue hacer mencidn que algunos colectores no funcionan a toda su capacidad por azolvamiento y
deterioro.-

Zona Académica Sur.

Solamente existe un tramo de alcantarillado con tuberia de cemento-arena de diametro
6", ubicado en la zona académica. Dicha tuberia originalmente servia para drenar ei
escurrimiento que se colectaba en cajas tragantes, hasta descargar a las cunetas empedradas
de la calle de acceso. Sin embargo, las tuberias mencionadas no funcionan actualmente, ya que
presentan problemas de azolvamiento y el escurrimiento de los techos fluye segin la
escorrentia natural, hasta una canaleta construida sobre el terreno natural que drena hacia las
cunetas de la calle de acceso (ver fotograffas I-8). -

En las zonas de establos el drenaje se realiza por canaletas triangulares construidas de
piedra que descargan a la escorrentia natural (ver fotografia I-9).

El resumen de las obras de drenaje de aguas lluvias e informacién complementaria

sobre zonas de circulacion se presentan en los cuadros N° 3-21 y N° 3-22,
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FOTOGRAFIA I-7

Drenajes de aguas lluvias deteriorados, de los Mdédulos de Aulas y Auditorio.
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FOTOGRATFIA I-8

Canaletas de Aguas Lluvias, en la Zona Académica Sur, que descargan en el acceso
del Departamento de Agronomia.



FOTOGRAFIA I-9
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Canaletas de Aguas Lluvias de Ia Zona Académica Sur, que las conducen hacia los
terrenos de cultivo. .



CUADRO N°3-21 INVENTARIO DEL SISTEMA DE AGUAS LLUVIAS

ELEMENTO| CANALES DE TECHO CANALETAS PERIMETRALES CAJAS TRAGANTES TUBERIAS DESCARGA.
ZONA EXISTENCIA MATERIAL ESTADO CANTIDAD ESTADO |MATERIAL | ESTADO |DIAMETROS { pul )
ACADEMICANORTE
DPTO. DE BICLOGIA M.deL.R. B.E. terreno natural
LAB. bE MEDICINA M. deL.R. BE. terreno natural
ADMON., FINANCIERA M.deL.R. deteriorada terrens natutal
EDIFL. EL RINON si adoquin parcialmente azolvadas 12 azolvados terreno natural
CAFETIN N°1 calle principal y terreno nawral
CAFETIN N2 M. deL.R B.E calle principal y terreno natural
CAFETIN N*3 calle principal y terreno natural
CAFETIN N°4 M&LR B.E calle principal ¥ terreno natural
CAFETIN N5 calle principal y terreno natural
CAFETIN N°6 MdL R B.E terreno natura!
AULA PROVISIONAL N 1 tefreno natural
AULA PROVISICNAL N° 2 lerreno natura.
AULA PROVISIONAL N 3 temeno natural
MODULO DE AULAS N° 1 si .deL. R azolvadas 7 azolvados | cemento-arena| azolvadas ] temreno natural
MODULO DE AULAS N 2 si M.deL.R. azolvadas 3 azolvados | cemento-arena| azolvadas 6 terreno natural
AUDITCRIO | M deL. R azolvadas 3 azolvados | cemento-arena| azolvadas [ terreno natural
BIBLIOTECA si M.deL.R. BE. : terreno natural
LABCRATORIQ DE QUIMICA M.deL.R. parcialmente azolvadas terreno natural
AULAS DEDERECHON® 1 terreno natural
AULAS DEDERECHCO N® 2 terreno natural
ACADEMICA SUR !
AULAS DE AGRONOMIA N° 1 M. deL.R. azolvadas terretio natural
AULAS DE AGRONOMIA N° 2 MdeL. R parcialmente azolvadas 3 azolvados [ cemento-arena| azolvadas H acceso al depar. de agronomia y terreno natural
DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA M.deL.R. acceso al depar. de ﬂEonomia y terreno natural
EX-CASCO DE LA HACIENDA M.deL.R terreno natural
SERVICIOS SANITARIOS DE AGRO. M. deL R parcialmente azolvadas terreno natural
ESTABLOS CRIANZA BOVINA empedrado B.E. lerreno natural
ESTABLOS CRIANZA CAFRINA terreno natural
ESTABLOS CRIANZA PORCINA empedrado B.E. terreno natural

Simbologia:.B.E. = Buen Estado

M. de L.R.= Mamposteria de Ladrillo Repellado



CUADRO N°3-22 INVENTARIO HIDRAULICO DE LAS ZONAS DE CIRCULACION

AGUAS NEGRAS
ELEMENTOS| POZOS DE VISITA TUBERTAS TRATAMIENTO DISPOSICION

ZONA CANTIDAD| ESTADD| MATERIAL |DIAMETROS (pul ) TIFO ESTADO

ACCESO PRINCIPAL 3 B.E _|cemento-arena! 8y 10 fosa septica funcional pozo de ahsoreibn N*1 y N°2

ACCESO AGRONOMIA

PARQUEO PONIENTE

PARGUEC DRIENTE

1
AGUAS LLUVIAS
FLEhlmS CUNETAS TRAGANTES POZCS DE VISITA TUBERIAS REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE | DESCARGA DE AGUAS LLUVIAS

ZONA MATERIAL |ESTADO CANTIDAD | ESTADO[CANTIDAD |ESTADO MATERTAL DIAMETROS { pul)
ACCESO PRINCIPAL concreto regular 5 M.E. 2 B.E CEIMENto-arena 1By 24 adoguinado quebrada tributaria del rio Grande
ACCESO AGRONOMI empedrado B.E. __empedrade costado oeste de la carrefera al Litoral
PARQUEC PONIENTE concreto regular 2 B.E. cemento-arena 13 balastre tragantes de A LL del acceso ppal.
PARQUEC ORIENTE conereto BE balastre tragantes de A.LL del aceeso ppal.

Simbologia : B.E = Buen Estado

M. E = Mal Estado



Capitulo III - Diagnostico

3.3-DIAGNOSTICO HIDROSANITARIO DE LA FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

3.3.1- Abastecimiento de Agua.

Actuaimente la Facultad cuenta con dos sistemas de abastecimiento de agua, que
satisfacen la demanda en cuanto a cantidad e incluso las presiones permiten realizar
extensiones en la red segun los requerimientos; pero debido a que el servicio no ha sido el
producto de un estudio téchico y por el esperado crecimiento poblacional futuro no se garantiza
que las fuentes de produccion y la red podrin satisfacer dicha demanda. En cuanto a la calidad
-del agua y ante 1a falta de tratamiento, se ha observado que la poblacién estudiantil desconfia
de su uso para consumo, prefiriendo el agua purificada que se vende comercialmente, en bolsa
sellada.

Los resultados de calidad de agua realizados, indican que ambos pozos de
abastecimientos, ofrecen agua con buenas caracteristicas fisicas y quimicas, no asi los analisis
bacterioldgicos, que confirman la presencia de coliformes totales como fecales, por lo qije
ambas aguas requieren desinfeccién con cloro.

Zona Académica Norte.

Se instald el sistema de abastecimiento de agua en 1984, cuando se recupero el
campus, despi.:és de la intervencion militar de 1980. Dicho sistema no obedecié a lo planificado
en el proyecto del Arq. Montes y o que se realizé fue la instalacion de una bomba de tipo
superficial en un pozo existente frente al edificio “El Rifién” y el tendido de tuberias para
abastecer las baterias de servicios sanitarios de los mddulos de aulas. Posteriormente a
principios de la década de los ochenta se tendieron otros ramales con la finalidad de dar servicio
a otras zonas edificadas sin obedecer a un plan de desarrollo, como los cafetines, departamento
de Biologia, biblioteca, administracion financiera y el laboratorio de Quimica.

La bomba instalada inicialmente fue sustituida a principios de la década de I6s noventa
por otra de tipo sumergible la cual trabaja automaticamente segtn lo demande la red, lo cual

multiplica los apagados y encendidos, reduciendo [a vida (til de la misma. Lo anterior sugiere la
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necesidad de instalar un tanque de almacenamiento para regular [as horas de bombeo. Con
excepcion de lo anterior el resto de las instalaciones se encuentra en buenas condiciones
fisicas, aunque no se cumplen con algunas disposiciones establecidas por la A.N.D.A., como el
hecho de que la mayoria de las tuberias se encuentran a una profundidad de 30 a 35 cms. y aun
otras, sobre la superficie del terreno; 1a principal disposicién que no se cumple es la del diametro
minimo de tuberfa que es de 2", ya que [a mayoria de tuberias existentes es de %", hasta un °
maximo de 1".

Otra anomalia que se presenta en la red es la carencia de cajas de vélvulas en los
entronques de tuberias, tal como se observa en el plano 3.5 y en el cuadro N° 3.15.
Particularmente la caja de valvulas que controla la distribucion al departamento de Biologia se
encuentra deteriorada y no funcionan las vélvulas colocadas frente a las baterias de los
servicios sanitarios de los mddulos de aulas.

Zona Académica Sur.

En la zona académica sur el sistema que actualmente abastece fue instalado a finales
de la década de los setenta en sustitucion del que se construyd simultdneamente con las
primeras obras fisicas en el ex-casco de |a hacienda; al igual que para la zona norte no fue una
proyeccion como parte de un plan de desarrollo pues lo que se busco fue el solventar las
necesidades del momento, por lo que se instald una bomba superficial a un pozo existente,
montaje de un tanque elevado metélico y el tendido de tuberias hacia los serviciés sanitarios y
zona de establos.

Posteriormente se coioct otro tanque a nivel dei suelo, el cual actualmente presenta un
marcado deterioro ya que su estructura metdlica se encuentra carcomida y oxidada. Luego en
1993 se sustituyd la bomba superficial por una sumergible la cual es operada en periodos de 22
minutos, requeridos para llenar los tanques de almacenamiento, en turnos que varian segtn la
demanda.

En cuanto a la red de distribucién esta se encuentra en aparente buen estado, aunque

no se cumplen las mismas disposiciones de A.N.D.A mencionadas para la zona Noite.
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Por estar la red de tuberias en el [imite de su vida (til y la distribucién desordenada de
sus ramales, es sugerible redisefiar la red de agua potable en su totalidad, quedando pendiente
de revision la capacidad de las fuentes del sistema existente y su respectivo equipo de bombeo,
para satisfacer [a demanda futura.

3.3.2-DISPOSICION DE AGUAS NEGRAS

En general los sistemas de disposicién existentes en [a facultad para las dos zonés,
datan de 1984, con la apertura de actividades del entonces C.U.O., luego de la intervencion
militar. Se componen de fosa séptica y pozo de absorcién, que se construyeron sin ningin
estudio técnico formal; estos presentan rebalse, lo que ocasiona problemas de tipo sanitario {ver
fotogratia D-1). Dichos rebalses se pueden atribuir a las caracteristicas impermeables del sueio
del estrato superficial y a la poca profundidad del nivel fredtico (aproximadamente 12 mts), que
reduce la altura de filtracién disponible. En el mismo sentido y corroborado por los analisis
bacteriologicos del agua de consumo, se evidencia lo inconveniente de la ubicacion de los
sistemas de fosa séptica N° 2 y N° 3, (ver plano 3.5), por la contaminacién que provocan a los
mantos acuiferos.

Las ventajas que se puede identificar, es la amplitud de terreno que se tiene a
disposicién para proponer cualquier alternativa de tratamiento, sin provocar molestias por malos
olores a poblaciones vecinas y, ademas, |a ubicacién de las zonas académicas permite realizar
una conduccion del afluente por gravedad hacia v_arios sitios donde se puede disponer el
efluente tratado, como irrigacion de los terrenos propiedad de la U.E.S. o como descarga a
quebradas tributarias al rio Grande, el mismo rio Grande o al rio El Jute.

Zona Académica Norte.

El Rifién_y departamento de Biologia. El sistema esta formado por tuberias, trampa de

grasa, fosa sépticay pozo de absorcidn. A mediados de 1987 se construyd otro pozo de
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Estancamiento de Aguas Negras, rebalsadas de los pozos de absorcion N° 1y N° 2.
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absorcion para sustituir al antiguo que se encuentra saturado, por lo que actualmente las
instalaciones se encuentran en buenas condiciones de funcionamiento.

Hay que reiterar que esto se realizo sin ningdn estudio técnico sobre lo adecuado del
sistema para la disposicion de las excretas en forma segura y eficiente, y prueba de ello es la
contaminacién que provoca al manto acuifero que alimenta al pozo de la zona.

Madulos de aulas vy auditorio. Esta constituido por tuberias secundarias provenientes de

las baterias de servicios sanitarios, hasta conectarse al colector &e la calle de acceso principal;
fosa séptica y dos pozos de absorcion.

Las tinicas obras de este tipo que se construyeron de acuerdo al plan del Arq. Montes a
finales de los setenta, fueron los pozos N° 2 y N° 3(ver plano 3.5).

En general la linea y los pozos de visita ubicados en [a calle de acceso, presentan
buenas condiciones tanto en su estado fisico como de funcionamiento. En el planteamiento del
redisefio particularmente se deben reubicar las mechas de conexién a las baterias de servicios
sanitarios, por la obstruccién que en ellas ocasionan las raices de los arboles préximos (ver
fotografia D-2). También deben ‘incorporarse al sistema las descargas de aguas servidas
provenientes de los cafetines.

Zona Académica Sur.

El sistema es similar al existente a la zona académica Norte, constituido por tuberias,
fosa séptica y pozo de absorcion. Las instalaciones se encuentran en buen estado fisico y de
funcionamiento, excepto por el pozo de absorcién. que presenta rebalse y los problemas
sanitarios mencionados al principio, lo que obliga a buscar alternativas para la disposicion
segura y confiable de las aguas negras de esta zona.

3.3.3-EVACUACION DE AGUAS LLUVIAS

Las condiciones topograficas de las zonas académicas son ideales para realizar la

evacuacion de las aguas lluvias, ya que las edificaciones se ubican en las zonas de mayor
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Rebalse de los Servicios Sanitarios, ubicados en los Mdédulos de Aulas.
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elevacién del terreno y existen varias altemativas para la descarga de las mismas como los
campos experimentales de Agronomia, rio El Jute y quebradas tributarias del Rio Grande.

En general por ser el suelo superficial de las zonas académicas de tipo arcilloso (el cual
tiene caracteristicas impermeables), provoca escurrimientos considerables con arrastre de lodo,
ocasionando obstrucciones en las cajas tragantes, tragantes, tuberias y canaletas.

Zona Académica Norte.

En esta zona se puede distinguir la implementacién de dos formas de evacuacién del
escurrimiento pluvial,

Sector de mdadulos de aulas y auditorio. A finales de los setenta, con la construccion de
dichas edificaciones y la respectiva calle de acceso durante el proyecto del Arq. Montes, se
implemento un sistema que evacuaria el escurrimiento desde las edificaciones a través de la
captacion de cajas tragantes que lo conducen por tuberias hasta conectarse al sistema de la
calle, la cual cuenta con cunetas, tragantes, tuberia colectora y pozos de visita, hasta descargar
a la orilla de 1a carretera litoral en una quebrada tributaria al Rio Grande.

En la actualidad dicho sistema se encuentra sub-utilizado, ya que el drenaje de las
zonas edificadas se realiza a través de canaletas ubicadas a los costados del pasillo de las
aulas; estas descargan al terreno, donde el agua fluye superficialmente segl‘m_ la pendiente
natural hasta inundar el acceso peatonal de la Facultad v el parqueo Oriente, donde finalmente
parte del escurrimiento con arrastre de lodo se colecta en el tragante final del sistema ubicado
en la interseccién de la calle con la entrada al parqueo Oriente.

Solamente se han dejado funcionando algunas cajas tragantes de |las areas verdes y en
los costados exteriores de los moédulos (ver cuadro N° 3-21), los cuales frabajan en forma
parcial o se encuentran totalmente obstruidos por el azolve que han experimentado.

Las condiciones anteriores provocan varios inconvenientes que deben ser comregidos, ya

que:
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1-La capacidad de las canaletas es insuficiente provocandose durante las lluvias
inundaciones con arrastre de ledo que incomodan la circulacion por los pasillos. Situacion
similar ocurre en el pasillo de acceso peatonal.

2-Las cajas tragantes que no se han sellado, después de las tormentas retienen agua, lo
que las vuelve criaderos de zancudos.

3-Se sobrecargan los tragantes de la zona baja del sistema, (que se encuentran en
deplorable condicién), al recibir el escurrimiento de las zonas de edificaciones y parte de Ja calle
de acceso: con ello se sub-utilizan los componentes del sistema de la zona alta, los cuales
captan solamente una parte dei escurrimiento del parqueo poniente y el tramo correspondiente
de la calle de acceso.

Aunado a todo lo anterior se puede afiadir que superficialmente en la zona baja las
cunetas presentan hundimientos que han provocado fracturamientos, por lo que el escurrimiento
no se realiza adecuadamente por el retardo y acumulacién del flujo.

Zonas_edificadas restantes. Como se menciend al principic estos sitios presentan la
ventaja de ubicarse en la zona de mayor elevacion del terreno de la Facultad, lo anterior permite
que en las edificaciones aisladas, el drenaje de las aguas lluvias se realice por medio de
canaletas perimetrales, las cuales conducen hacia la escomentfa natural. Algunas de estas
canaletas no funcionan adecuadamente por diversos factores tales como la acumulacion de
sedimentos y el grado de deterioro. Lo anterior se detalla en el cuadro N° 3-21.

En estas zonas el sistema implantado presenta el inconveniente de que la caida directa
del escurrimiento de los techos en las canaletas las deteriora y provoca arrastre de lodo que las
azolvan; por ello seria conveniente un sistema convencional de canales y bajadas de agua lluvia
a cajas tragantes que evacuen el flujo hacia los terrenos aledafios fuera del drea académica.

Zona académica Sur.

En esta zona se puede afirmar que no existe un sistema de drenaje de aguas lluvias, por
las condiciones de deterioro que presenta el existente; con lo anterior se quiere decir que debido

a que la mayoria de las canaletas se encuentran cubiertas por los arrastres de suelo y las

136



s

Capitulo III - Diagnostico

tuberias totalmente obstruidas, el agua se escurre superficialmente, lo cual causa
inconvenientes para el acceso a las aulas. Evidentemente en este sitio deben plantearse
alternativas de disefio para un sistema de aguas iluvias, que evacue los escurrimientos de forma

eficiente y segura.
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CAPITULO 1V

DISENO Y PRESUPUESTO
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4.0- INTRODUCCION

El presente capitulo, tiene como finalidad establecer las propuestas de redisefio
hidraulico de la F.M.O., tomando como base los aspectos tedricos desarrolladas en el capitulo I,
y los resultados del diagnostico del capitulo anterior.

Los tres disefios a desarrollar, tomaran en consideracién como zonas a servir, lo
plasmado en “La Propuesta a Nivel de Zonificacion de |la Facultad Multidisciplinaria de Oriente”
(planc 4.1). Por lo que el trazo de las redes de tuberia se realizara en las circulaciones
vehiculares proyectadas en la misma.

El sistema de agua potable se redisefiara considerando fuentes alternativas de
captacién ¢ conexion al sistema de A.N.D.A. seg(n la factibilidad de proyectos futuros. De esta
red existente no se retomara ningln elemento y se propondra nuevo trazo.

El sistema de aguas negras, considerara un trazo 6 trazos de redes en los cuales la
linea de conexion existente esta sujeta a revision tanto en su capacidad hidraulica, como en su
ubicacién planialtimetrica. En cuanto a la disposicion de las aguas negras, se consideraran
alternativas de tratamiento para proponer ta mas adecuada o0 en su defecto si existe factibilidad
de conexion al sistema de A.N.D.A., se conducirdn las crudas hacia dicho punto,

Por tltimo, para el sistema de aguas lluvias, se propondra el trazo de la red o redes que
descarguen el escurrimiento hacia sitios convenientes. Al igual que para el caso de aguas
negras, las condiciones hidrauiicas y de posicion de la linea de descarga existente estéa sujeta a
revision.

Para los tres sistemas propuestos se elaboraran los correspondientes planos de

distribucion en planta y elevacion, asi como los detalles constructivos.
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4.1- REDISENO DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA F.M.O.

4.1.1-Poblacidn de Diseno.

Para la proyeccién del crecimiento pobiacional de la F.M.O, se adopto un periodo de
disefio referido al minimo deseable establecido en la normativa de A.N.D.A correspondiente a 20

afios. Lo anterior se basa en consideraciones de vida Util de las instalaciones.

El proyecto en cuestion es de indole especial por tratarse de una Universidad y su
comportamiento es un hibrido de escuela, oficinas gubernamentales y urbanizacion. Por lo

anterior se tomaron para el calculo de la poblacién de disefio los siguientes criterios:

- a) los tres tipos de poblacién que interactuan en la F.M.O.
b) los factores socio-politicos y educativos que pueden afectar el comportamiento pasado
y futuro de la poblacién.
Las tres poblaciones presentes en la F.M.O son la Estudiantil, Docente y Administrativa.

Debido a sus caracteristicas propias fueron abordadas independientemente.

Poblacién Estudiantil: De los datos estadisticos proporcionados por [a unidad de

ptanificacién de la F.M.O, se opto por tomar las poblaciones registradas para los aiios 1995,1996
y 1997; va que los datos de afios anteriores presentan un comportamiento irregular, debido en
parte a la inseguridad que representaba estudiar en la U.E.S., durante ef periodo de guerra y
primeros afios después de los acuerdos de paz; también el ingreso estudiantil no tuvo un alza
constante durante los afios 1993 y 1994, ya que universidades privadas como la Universidad de
Oriente y la Gerardo Barrios, invittieron en la construccion de infraestructura fisica, que les

aumento considerablemente la capacidad de absorber poblacidn universitaria.
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TABLA 4.1 POBLACION ESTUDIANTIL CONSIDERADA

ANO [ ALUMNOS

1995 2447
1996 2509
1997 2785

Se estimara la poblacion estudiantil de disefio por el meétodo curvilineo, debido a que las
caracteristicas particulares del proyecto obligan a tomar en cuenta factores internos y externos,

como los que se mencionaron anteriormente.

GRAFICA 4.1 POBLACION ESTUDIANTIL VRS. TIEMPO

POBLACION ESTUDIANTIL

ESTUDIANTES

1995 1996 1997
ANOS

Analizando la dispersién de puntos se determino que la curva de regresi6n que podia
representar la tendencia es una recta y para establecer la proyeccion se utilizara el método de

los minimos cuadrados. Este consiste en expresar la ecuacion de la linea recta como:

y=a+bx ,siendo "X’ la variable independiente, “y* la variable dependiente, “a” el intercepto
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de a curva con el eje de las ordenadas y “b” la pendiente de la curva. Los valores de a y b se

obtienen sobre la base de las ecuaciones normales de |a linea recta, las cuales son:

1) Zy =na+by.x
2) D xy=a).x+b) x*

n es el numero de pares ordenados a utilizar.

Simultaneando las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

D025 D 5 3
nYy x* - (Z x)2 ny,x’ —(Z Jc)2

Aplicando [o anterior a nuestro caso, tenemos que:

X Y
ANO ALUMNOS
1995 2447
1996 2509
1997 2785
n=73 3 x = 5988 2.y =1741
> xy = 15451374 > x? =11952050 . >y =20039115

(11952050)(7741) —{5988)(15451374)
a= > = —334744
3(11952050) —(5988)

3(15451374) — (5988)(7741)
= 2 = 169
3(11952050) — (5988)
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La funcion de tendencia es:
y =169x—334744

GRAFICA 4.2 TENDENCIA DE POBLACION ESTUDIANTIL VRS. TIEMPO

POBLACION ESTUDIANTIL

2800 +

2780 +

2700 +
2650 +

2600 + y = 165x - 334744

ESTUDIANTES

2580 +

2800 +

2450

2400 4 t t {
1995 1995.5 1996 1896.5 1997

ANOS

Evaluando para el periodo de disefio que es de 20 afios tendriamos:

x =1997 +20 = 2017
y =169(2017)-334744 = 6129 alumnos

Poblacién Docente. Esta ha tenido en los iltimos ocho afies un cemportamiento de
tendencia lineal con pendiente positiva, con pequefias fluctuaciones como se observa en la
grafica 4.3. Lo anterior es atribuible a los periodos de disminucidn de la demanda estudiantil, y a
politicas de gobierno con tendencia a reducir personal a través de decretos legislativos; no
obstante la dispersion de puntos tiene un indice de correlacién de 0.82 que indica una relacién

lineal intensa entre [as variables.

143



Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

GRAFICA 4.3 POBLACION DOCENTE VRS. TIEMPO -

POBLACION DOCENTE

160
155
160
145
140
135

130 + } t t t : t {
1989 1990 1991 1992 1993 1885 1997

ANOS

DOCENTES

La ecuacién que representa la tendencia de la curva es:

y = 2.6257x— 5086

y =docentes x = afios

GRAFICA 4.4 TENDENCIA DE POBLACION DOCENTE VRS. TIEMPO

POBLACION DOCENTE

165 +
160 + L 4
155 +
150 +

145 +

DOCENTES

140 1 y = 2.6257x - 5086

135 -
130 +

125 t t + 4 i
1988 1890 1992 1884 1996 1998

ANOS

Evaluando dicha ecuacion para el afio del final del periodo de disefio tenemos

que: x=2017
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y =2.6257(2017) — 5086

y =211 docentes.

Para establecer [a validez del resultado, la proyeccidn estimada se compara con
lo establecido por la Ley de Educacién Superior, que restringe a tener como méximo 70

alumnos por docente. Verificando su cumplimiento tenemos:

6129 alumnos

= 2905 alumno;é,ocen tes 70 alumnos

211 docentes docente

Poblacion _Administrativa. El registro de los afios obtenidos indica que el

comportamiento en la variacién de la poblacion administrativa, fue afectado en los
Gitimos afios por las politicas de' gobierno mencionadas anteriormente, por lo que
tenemos una tendencia a reducir su ndmero, tal como se presenta en la grafica 4.5.

GRAFICA 4.5 POBLACION ADMINISTRATIVA VRS. TIEMPO

- POBLACION ADMINISTRATIVA

120
110
100
90
80 4 } + } t t t . |
1988 1990 1991 1992 1993 1984 1995 1896 1997

ANOS

ADMINISTRATIVOS

Como es ldgico, el crecimiento estudiantil y docente proyectado conllevan a la
necesidad de contar con mayor poblacién administrativa y por otro lado ante la politica
actual de la U.E.S., apunta hacia optimizar recursos, se opto por mantener constante la

relacion administrativa-docente para su proyeccion; la relacién actual es:
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administrativos 3 86
docentes 153

=056

La poblacion futura (Pf) sera:

0.56 = i
211

Pf =119 administrativos.
-Obtenidas las tres poblaciones componentes de la proyeccion, la poblacién de
disefio(Pd) se estima ast:
Pd = Pestudiantil + Pdocente + Padministrativa
Pd=6129 +211 + 119
Pd = 6459 personas
4.1.2-Caudales de diseiio
a) Caudal medio diario (Omd).

(pd)(dotacion)
86400

QOmd =

pd = poblacién de disefio = 6459 personas

Dotacion = correspondiente a una institucion educativa = 50 lts/personafdia.

Omd = M =3.74 lts/seg
86400

b) Caudal maximo diario {(Omaxd )

Omaxd = k,(Omd)
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El factor k1 varia entre 1.2 — 1.5. Tomando en cuenta que [a actividad en la F.M.O tiene
un comportamiento rutinario durante el afic podemos tomar el rango de incremento menor que

corresponde a un 20% sobre el medio diario.

Omaxd = 12(3.74) = 4.79 lts/seg

¢) Caudal maximo horario (Omaxh).

Omaxh = k,Omd

El factor k, serd considerado como 2.0, por las variaciones de demanda que puede

presentar la F.M.O, durante el t(anscurso del dia.
Omaxch = 2(3.74) = 7.48 lis/seg.

4.1.3-Trazo de la red

Como se menciono anteriormente la red se trazara sobre la circulacion contenida en “L.a
Propuesta de Desarrollo a nivel de Zonificacién de la Facultad Multidisciplinaria de Oriente”,
ubicandose en planta a 1.50 metros del cordén dentro del rodaje, al costado Norte de las calles y
al Este en las avenidas.

La ubicacion en altimetria sera calculada (;n funcion de la rasante de las circulaciones,
definida por los niveles de tapadera de los pozos de aguas lluvias, propuestos antes de infciar la
colocacion de tuberias en elevacidn(ver plano 4.1), debido a la inexistencia de una rasante
proyectada. La profundidad de la tuberia corresponde al minimo exigido por ANDA o sea un
metro por debajo de |a rasante de 1a via.

4.1.4 Alternativas de disefio,

ALTERNATIVA 1.

4.1.4.1 Auto-abastecimiento medianté pozo perforado.

Esta primera alternativa tiene como elementos componentes: fuente, equipo de bembeo

y la red de distribucion.
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Fuente de Abastecimiento.lt 7 Consiste en un pozo profundo perforado, dentro de un
acuifero de 159 pies de espesor y un caudal recomendado de 500 gpm(ver capitulo ). El nivel
estatico, actualmente es de 41 pies pero se determind sobre la base de la profundidad que
presentaba en 1978 y la tasa de crecimiento demografico de la ciudad de San Miguel (como
pardmetro de peso), que el nivel estatico disminuye a razén de 1 pie/afio. Estimando con lo
anterior que [a profundidad del nivel estatico de disefio (Ned) sera:

Ned = Nivel estdtico actual + (Periodo de disefio) (1 pie/afio)

Ned = 41+20(1 pie/afio) = 61 pies

El 4rea de captacion debe consistir en el enrrejillado como minimo de % del espesor y

una penetracién de por lo menos el 80 % del total del acuifero(ver fig. 4.1); lo anterior con la
finalidad de aprovechar el acuifero al maximo, mejorar el abatimiento disponible y garantizar la
calidad bacteriolégica del agua, debido esto tltimo a que el agua de la parte superior puede ser
considerada superficial y no apta para consumo humano, por estar contaminada con coliformes
fecales.

El caudal requerido (Jf ) serd4 el caudal correspondiente a bombeo durante 20 horas

I

mas b Its/seq. que es un caudal adicional que se le servira al departamento de Agronomia, para
suplir necesidades de sus campos, el valor adicional se determino como el §0% de la dotacién

para parques y jardines de la normativa de A.N.D.A.

24 24
of = 7(Qmaxd + 6)) = %(4.49 +6) = 1259 lts/seg =199.47 gpm

Equipo de Bombeo:

La altura de succién quedara definida por la sumatoria de la profundidad del nivel
estatico, el abatimiento, altura de las viguetas de soporte de la bomba y las perdidas que se

generen en la columna.

7 Se usara el sistema inglés, por ser el utilizado en la nomenclatura de célculo de bombeo.
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

El abatimiento (p) seré calculado en funcion de la capacidad especifica del acuifero, la

cual es de 17.06 gpm/pies (Ce).

_OF _ 19947 gpm‘ = 1169 pie
Ce 17.06 gpm/ pies

p

Comparando con el abatimiento correspondiente a 250 gpm, detallado en él capitulo
anterior, tomamos este ultimo como valor de diseiio por ser el mas desfavorable y su valor es de
14.65 pies.

Lo anterior sumado mas la altura de las viguetas o apoyos (av) que sostendran la
bomba forman lo que se conoce como altura de la columna (Ac) y es igual a:

hc = Ned + p+av =61+14.65+1=76.65 pies
Para el calculo de las perdidas (/4f ) tomaremos en cuenta que el caudal de disefio para

los equipos de bombeo corresponde a la mitad del estimado para todo el proyecto, debido a que
se determino que el comportamiento de la poblacién es de tendencia lineal. Su valor sera de
99.74 gpm o sea el caudal de la fuente para dentro de 10 afios.

Supondremos una tuberia de 4" por el hecho que la norma de ANDA sugiere que para el
caudal de disefio se use una bomba con tazones de 6" y la columna se acostumbra sea de
didmetro menor a estos.

De anexo N° 4,1.a, para un caudal de 100 y un didmetro de 4" obtenemos unas perdidas

de 2.2piesf00pies de columna, por tanto:

1 =(230)76.65 = 1.68pies

L.a carga total de succién (cis) sera entonces:
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cts = he +hf = 76.65 +1.68 = 78.33 pies
La carga neta que debe suministrar la bomba a la red se estimo en 14.14 metros de
columna de agua, equivalentes a 46.39 pies; tomando en cuenta la topografia plana del terreno

y chequeos de perdidas en la red.

Para calcular las perdidas en la tuberia de descarga primero se estimara el diametro de

la tuberia bajo el criterio del “Diametro Econémico™

D= 1.3xy41/QB
=220 083
24 24

O, = Of =1259 lts/seg
D =014 mts =55"~ &"

Donde :
D = diametro en metros
Q, = Caudal de Bombeo = Jf = Caudal de la fuente

Pero se tomo la decisién de considerario de 4" por el hecho que la norma de A.N.D.A
establece que el diametro de succion debera ser-un numero mayor que el de descarga y debido
a que el diametro de succidén se calculo para la mitad del periodo, podemos manejar la teoria de
que al final del periodo de disefio del equipo de bombeo, el sistema solamente requerird cambio
de tuberia de succion y mantendra el didmetro de descarga. En ésta solucidn la velocidad en la

tuberia es la maxima permitida o sea 1.5 mis/seg.

Calculando las perdidas mediante la formula de hazen-williams:

185 1.85
W = 1747.6320"L _ 1747.632(12.59)" (57) _ 1.35 mts = 443 pies

C1.85D4.87 (140)1.85 (4)4.87
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Donde :
hf = perdidas = mts. C = Coeficiente de Hazen-Williams = 140 PVC
L =longitud = mts. D =diametro = pulgadas
Q =caudal = lts/seg.
La carga total {C.T) de la bomba ser4 entonces:
C.T =cts + presién en la entrada de la red + hf (de la tuberia de descarga)
C.T=78.33 +46.39 + 4.43 = 129.15 pies
Buscando para un caudal de 99.74 gpm, en las tablas del anexo 4.1.b tenemos:

TABLA 4.2.a. CARGA POR ETAPAS

Universal Turbine Pumps, 6H-29, tazdén de 5 9/116 y RPM=1760

Diametro de columna Pies/etapa Numero de etapas Eficiencia %
4% 9.7 ' 14 74
41118 16 9 B0

TABLA 4.2.b. CARGA POR ETAPAS

Jline, tazén de 5 11/16

Modelo | RPM | Diametro de | Pies/etapa Numero de Eficiencia Potencia
la columna atapas (%) (HP)
6JCM 1760 4 'Y, 17.5 8 74 48
6JCL 3450 3w, 29 5 70 5
6JCL 3450 4% 45 3 71 4.8

En funcién del numero de etapas y eficiencia se utilizara una bomba de 7.5HP, aunque lo

requerido es 5 H.P, ya que se recomienda como factor de seguridad utilizar la de potencia
comercial inmediata superior, 4 }4 x 0°, 3 etapas, tazones de 5 11/16 y una eficiencia del 70%,

debido esto (ltimo, a que cuando el numero de tazones es igual a 3 se reduce la eficiencia en

1%(ver anexo 4.1.b).
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Diseiio de la red. Sera tipo malla y por tanto siguiendo la normativa de ANDA
utilizaremos el método de Hardy-Cross para lograr el equilibrio de caudales de entrada y salida

en los nudos de la red. El caudal de disefio((Qdr) serd el méximo horaric mas 6 Hs/seg.

destinados para los campos experimentales.

U

Qdr= Omaxh +6 Its/seg = 748+ 6 = 13.48 lts/seg.
—_——

Los parametros a chequear al final del célculo segin la norma de A.N.D.A son que se
obtengan velocidades inferiores a 1.5 mts/seg. en los tubos y que la presién en los nudos se
encuentre en un intervalo de 1'0 a 50 metros de columna de agua.

Al no existir una planificacién de desarrollo definida, es necesario tomar cmen'os_en

cuanto a la distribucién de poblacién en las areas académicas existentes como proyectadas. De

esa forma se dividi6 la poblacion de disefio{ pd ) entre el area total mencionada:

'

_pd _ 6459 _ personas
PP= rea ~ 2067750 003! /mﬁ

Donde :

“ fo " es el factor de poblacion, que indica la asignacién de las personas para cada area

a servir.

Dividiendo el Caudal maximo horario entre el nimero de habitantes, obtenemos el factor

Ilts
7.48
fe=——=000116 Aey
6459 persona

Multiplicando este factor por el nimero de personas de cada sector se determina el

de caudal ( f¢):

caudal asignado para cada zona.
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Para calcularia descarga en los nudos, dividimos el caudal de la zona entre el total de

nudos circundantes y obtenemos el caudal saliente de cada uno de ellos; cuando un nudo sirva

hacia dos o mas zonas el caudal gue saiga de él sera la sumatoria de los caudales parciales de

cada zona.

Los 6 lts/seg. seran servidos en el nudo 7, por ser el encargado de abastecer al
Departamento de Agronomia. El hecho de no afectar este caudal por el factor de demanda
méxima horaria es por considerarlo un caudal adicional que se supondra constante.

L.a distribuciéon en planta de la red y sus caudales de descarga se muestra en la plano

4.1a.
Método De Hardy-Cross. Este método de calculo de redes hidraulicas consiste en suponer

unos caudales en todas las ramas de la red y a continuacién hacer un balance de las pérdidas de
carga calculadas.

Procedimiento:

1) Se supone una serie de caudales iniciales procediendo circuito por circuito, con la

condicion de cumplir en cada nudo la ecuacion de continuidad.

Z Qllegada = Z Qsah‘a‘a

Los caudales que se suponen se designan como Q,. El caudal verdadero Qr en una
tuberia cualquiera puede expresarse como O, = J, + AQ

Donde AQ = = correccién que ha de apiicarse a (J; .
2) Se calcula la perdida de carga en cada una de las tuberias. La perdida de carga debers

estar en funcién del caudal y ha de permanecer en la forma

Hf = KQ"
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Utilizando la formula de Hazen - Williams [a formula anterior se transforma en:

10.647

Hf — KQI.SS _ _VORs
C].85D4.87

3) Se suman algebraicamente las perdidas de carga en cada circuito (positivas en el sentide

de [as agujas del reloj y negativas en sentido contrario).

> Hf = Y.(KQ"*) = para Hazen-Williams

4) Se calcula para cada tuberia la cantidad

Hf
185 ——| =  para Hazen - Williams

0

5) Se determina para cada circuito la cantidad sumatonia de:
Hf .
21.85 E => para Hazen - Williams

6) Calcular las comrecciones de caudales AQ para cada circuito. Correccién de caudal es:

D Hf

j = para Hazen - Williams

_ 7
.18 S[E

AQ =
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7) Se corrigen los caudales supuestos en una cantidad += A( dependiendo del sentido.

Para los casos en que una tuberia pertenece a dos circuitos debe aplicarse como correccion al

caudal supuesto en esa tuberfa la diferencia ente los AQ de ambos circuitos.

8) Se continua en forma anéloga hasta que los valores de AQ sean despreciables.

Los resultadas de las iteraciones del método de Hardy -Cross realizadas en la red de la

alternativa 1( ver fig.4.2a) son las siguientes:

TABLA 4.3 ALTERNATIVA N° 1

DISENO DE RED DE DISTRIBUCION

Tubo N° | Nudo Nudo | Longitud { Diametro “c’ Caudal | Velocidad Perdidas
Inicial Final (mts) (pul} Hazen- | Itsfseg. | mits/seg. mts.
Williams
1 1 2 219.00 4 140 7.33 0.90 1.89
2 2 3 301.00 4 140 1.85 0.23 0.20
3 3 4 290.00 2 140 0.53 0.28 0.56
4 5 4 267.00 3 140 1.49 0.33 0.51
5 1 5 163.00 4 140 9.53 1.17 2.14
6 2 6 224.00 3 140 2.80 0.62 1.37
7 6 7 349.00 3 140 1.44 0.32 0.62
8 5 7 282.00 4 140 6.12 0.75 1.74
TABLA 4.4
Nudo N° Elevacion Presion

m.s.n.m metros

1 95.56 14.14

2 94.24 12.25

3 97.51 12.05

"4 96.23 11.49

5 94.86 12.00

6 92.04 10.88

7 93.79 10.26
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FIGURA 4.2a
RED DE AGUA POTABLE DE LA ALTERNATIVA N° 1
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ALTERNATIVA 2.

4.1.4.2 Conexion al Sistema de Abastecimiento de A.N.D.A.

Se propone el mismo trazo de red que en la Alternativa N° 1, difiriendo en que el agua
sera suministrada por A.N.D.A. Lo anterior es factible ya que dicha administracion se encuentra
realizando los estudios técnicos para desarrcllar en la actualidad, un proyecto de agua potable
que del acuifero de “El Jute” abastecerd un sector de la ciudad de San Miguel, con la tuberia de
servicio colocada frente a la Facultad.

Para este caso se disefia la tuberia de conexion con el didmetro econém;co, contando
con los mismos datos de la tuberia de descarga de la alternativa 1, retomamos el valor sugerido

que es de 6". Pero se hace una revisién de velocidades por continuidad y obtenemos que:

Para un didmetro de 6"

0.01259mts®

r
) — |mts?

)5

La velocidad cumple con lo establecido por AN.D.A.

Q
V= i = = 0.69 mts{seg > 0.6 mts{seg

La red se conectara a la linea en el nudo numerc cinco donde se fijo una presion en 40
metros de columna de agua, tomando en cuenta la posicidn relativa de la F.M.O con respecto a
la Ciudad de San Miguel, que la ubica en la entrada de la misma, donde A.N.D.A. tiene que
garantizar que su red tenga un valor de presion cercano a 50 metros de columna de agua;
ademas el dato permite un factor de seguridad para prevenir un valor de presion menor. Si fuera
mayor y una revision demostrase que la presion en algin punto de la red, sobrepasa el valor
permitido por AN.D.A se procederia a provocar perdidas en 1a tuberia de conexidn que permitan
mantener el disefio propuesto.

Los resultados del balance de caudales, realizado por el método de Hardy-Cross para la

red de la alternativa 2 (ver fig.4.2b) se presentan a continuacion:
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FIGURA 4.2b
RED DE AGUA POTABLE DE LA ALTERNATIVA N° 2
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TABLA 4.5 ALTERNATIVA N° 2
DISENO DE RED DE DISTRIBUCION

Tubo N2 | Nudo | Nudo | Longitud | Didmefro “C" Caudal | Velocidad | Perdidas
Inicial | Final (mts) {pul} Hazen- | Its/seq. | mts/seq. mis.
Williams
1 1 2 153.00 4 140 3.83 0.47 0.40
2 2 3 219.00 4 140 3.17 0.39 0.40
. 3 3 4 301.00 1% 140 0.28 0.25 0.75
4 5 4 290.00 1% 140 0.38 0.34 1.28
5 1 5 267.00 3 140 1.04 0.23 0.26
6 3 7 224.00 3 140 1.55 0.34 0.46
7 7 6 349.00 1% 140 0.87 0.78 7.31
8 1 6 282.00 3 140 6,69 1.47 8.57
TABLA 4.6
Nudo N°® | Elevacién Presién
{m.s.n.m} | (metros)
1 94.86 40.00
2 95.56 39.60
3 94.24 39.20
4 97.61 38.45
5 896.23 39.74
8 93.79 31.43
7 92.04 38.74

La alternativa 2 es la mejor técnicamente, por el hecho que permite usar diametros
menores y ademas se evita ia consideracion de un sistema de bombeo, por requerir
mantenimiento. ‘

La propuesta de disefio del sistema de abastecimiento de agua potable de la F.M.O se

presenta en el plano 4.2b.
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4.2- REDISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA F.M.O

4.2 1-Propuesta de Rediseiio del Sistema de Aguas Negrés

Con la solucion general del problema, se propone establecer la mejor forma de conducir
y disponer las aguas negras producidas en la Facultad, en los sectores definidos por la
propuesta de zonificacion existente. En base a ella (plano 4.1), se identificaran las vias donde en
funcion de [as condiciones topograficas y los posibles sitios de disposicién, se establecera uno o
varios sistemas de colectores farmados por pozos de visita y tuberias que estaran ubicadas a
1.50 mts. del cordén, al Sur de las calles y al Poniente de las avenidas. Dichos colectores
conduciran el afluente a un sistema de tratamiento que seré propuesto, o si fuere factible se
conducirian las aguas crudas al sistema colector de A.N.D.A.

Como en las zonas plasmadas en la propuesta, no estdn definidas la totalidad de
edificaciones a construir, se dificulta la determinacién de areas parciales de descarga; por ello se
procederd a establecer una delimitacién balanceada a partir de los tramos de la red o redes
propuestas.

ALTERNATIVA L.

4.2.1.1- Red Conduciendo a un Sistema de Tratamiento.

La red que se proyecta se disefiara desde el punto de vista técnico, en coordinacion con
los requisitos minimos exigidos por las normas de ANDA ya que es la entidad reguladora en la
implementacion de proyectos de esta naturaleza.

La red se compene de ramales principales ubicados en las diferentes vias de circulacion
dentro de [a F.M.Q; dando cobertura total a las instalaciones existentes y proyectadas en la
conduccion de las aguas residuales hacia un sistema de tratamiento, para su posterior
disposicion.

En el disefio planimétrico y altimétrico de la red, se detemminaran las situaciones
favorables para el trazo. Las pendientes de las tuberias quedardn definidas atendiendo los
niveles de tapadera de aguas lluvias que definen los niveles y pendientes de las vias.

Determinado lo anterior, se ubicarédn los pozos de visita guardando la distancia adecuada entre
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ellos, asi como las pendientes respectivas para el tramo en andlisis, de manera que sus
profundidades no fuesen menores de lo permisible por [a norma, que es de 1.20 metros sobre la
corona de [a tuberia. En su defecto se proyectaran sobre los tubos losetas de concreto
prefabﬁcatias apoyar_.:las sobre muros de mamposteria.

a) Calculo del Caudal.

Para el calculo del caudal a transportar se retomo la formula establecida en la normativa

de ANDA:
Q = K[0.80maxh + 0.2 4]
donde :

Q : caudal a transportar (lts/seg)

K : factor de colector, se aplica en funcién del didmetro de tuberia
Y

Omaxh : caudal maximo horario, (its/seg)

A : area(Hectareas) >
Esta formula se modificé para detemminar el caudal para cada tramo; lo que se realizd de

la siguiente manera:

Se obtuvo la longitud total de 1a red (Lt) y el caudal siendo este igual al 80% del caudal

maximo horario. Con lo anterior se calcula 1a relacién caudal y longitud total de tuberia:

. 0.830maxh i%/
Factor de disefio: Fd = —T[ gmtsj

Para expresar el caudal estimado en un tramo considerado se utilizo la ecuacion

siguiente:
Qi = (FdXL)+0.24
donde :

Q. : Caudal estimado del tramo en cuestion en lts/seg.

Fd : Factor de disefio.
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L : Longitud de tuberia del tramo considerado en metros.

A : Area tributaria def tramo de tuberia considerado en Hectérea.

Para el calculo de las areas tributarias se hizo uso de un aparato electronico llamado
planimetro, al cual digitalmente se le introduce la escala (para nuestro caso 1:1000) y las unidades
(seqln la formula Racicnal, mts®). Con esos datos se procede a establecer un origen desde donde
se recorme perimetralmente el drea de interés hasta completarlo y obtener directamente la lectura
correspondiente al valor del 4rea.

La distribucién de &reas tributarias para el calculo de la capacidad del alcantarillado
sanitario se presenta en el figura 4.3

Para el calculo de caudal del tramo siguiente, se utiliza la misma ecuacion mas el caudal
del tramo anterior.

Para detemminar la capacidad de la tuberia, se afecta el caudal estimado del tramo por
un factor de colector de acuerdo a la norma de ANDA. Una vez determinado dicha caudal y con
las pendientes propuestas en los perfiles, se procede a establecer el didgmetro y la velocidad en
la tuberia.

h) Ejemplo de Calculo de Caudal De Aguas Negras.

Calculo de caudal: !

Tramo 1-2
Datos : L =100.00 mts. Lt =1172.00 mts
A =311Ha Omaxh =17.48 lisiseg

m——

0, =(FdXL)+0.24

o = 0-80maxh _ 0.8(7.48) b /
Lt 1172 mis

0, =(0.0051)100)+ (0.2)3.11) = 1.13 /1s/seg -
Se presume un diametro de prueba conun K =2

Od = KQ, =2.0(1.13)= 2.26 Its/seg
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Donde :

Od es la capacidad de tuberia para el tramo 1-2

Con el Od y la pendiente del tramo 1-2, la cuai es del 1.3 % se introduce al nomograma

de la formula de Mapning (figura 2.14), de donde se obtiene el didmetro y caudal a tubo lleno;
para el caso particular;

Diametro = 6°

Caudal a tubo fleno:Q,, = 15.70 lts/seg

Posteriormente se calcula [a relacién de caudales de la siguiente manera:

Re= [g—d]loo %)

LL

Re=(228 100 =14.4%
1570

~

Con el valor anterior se introduce a la grafica de Ia figura 2.15 (curva del Banano), del
que se obtienen el valor de la relacién de velocidades(Rv) en %; en lo particular:

Rv =velocidad real(Freal ) / velocidad a tubo lleno(V;; ) = 71%

Vreal = (Rv( J (7 086J 0.61mis/seg

Para el tramo siguiente el proceso es el mismo, con la variante de sumar el caudal de
disefio del tramo anterior, al correspondiente.

La presentacién de resultados del Redisefio del Alcantarilfado Sanitario de la F.M.O esta
contenida en las tablas 4.7 y en los planos:

4.3 - Distribucién en planta de la red de alcantarillado sanitario

4.4 - Perfiles de aguas negras
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TABLA 4.7 HOJA DE CALCULO DEL SISTEMA DE AGUAS NEGRAS DELAF.M

Tramo Circulacion Depozo | Apozo | Longitud | Arca |Infiltracién | Caudal | Pendients | Diametro Caudal tubo llena

mts. Ha Its/seg/Ha | lts/seg % pulgadas lts/seg

1 Universitaria Norte 1 2 100 3.11 02 | 226 1.3 6 15.70
2 Universitaria Norte 2 3 78 0.53 0.2 . 3.27 0.8 6 12.32
3 Universitaria Este 3 4 79 0.41 0.2 4,24 0.8 8 26.52
4 Universitaria Este 4 5 100 14 0.2 5.82 0.65 8 23.91
5 Universitaria Este 5 6 100 1.36 0.2 7.38 0.6 8 2297
6 Universitaria Central 7 8 100 4.47 0.2 2.81 1.15 6 14.77
7 Universitaria Central 8 9 81 2.07 0.2 4.46 0.8 8 26.52
g Universitaria Central 9 6 54 0.97 0.2 5.4 0.67 8 24.27
9 Universitaria Este 6 10 100 1.42 0.2 14.37 0.6 8 22.97
10 Univeritaria Este 10 11 46.5 -0.93 0.2 15.22 0.6 8 22.97
11 Universitaria Este 11 12 33.5 0.61 0.2 15.8 0.6 8 22.97
12 Uxﬁversilaria Este 12 13 100 138 0.2 17.37 1.62 3 37.74
13 Universitaria Sur 14 15 100 | 26! 02 | 206 14 6 16.29
14 Universitaria Sur 15 13 100 0.44 0.2 3.26 0.6 8 12.32
15 Terreno Natural 13 laguna 426.5 0.43 0.2 25.15 1.06 10 53.00
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c¢) Tratamiento de Las Aguas Negras.

Dado que la facultad se encuentra en una zona de clima caluroso, se cuenta con
disponibilidad de terrenos y con los rios Jute y Grande de San Miguel, como cuerpos de agua
receptores; se propondra un sistema de tratamiento, que constara de dos lagunas facultativas en
paralelo con el objetivo de disminuir la carga orgénica de DBO y solidos sedimentables y una
laguna de maduracién para disminuir los coliformes fecales.

El disefio tiene su base en los parametros de DBO y coliformes fecales, debido a que
son los principales en el tratamiento de estas aguas y, ademas, porque estos dltimos se
encuentran en un alto grado de concentracién en las aguas negras de la F.M.O.

Los limites adoptados por ANDA para DBOs y Coliformes fecales son los siguientes:

DBOs = 30 mglts. '

Colif:rr;es Fecales < 10000 NMP(Ndmero Mas Probable} / 100 ml.

El tipo y cantidad de poblacién a servir. Es una cuyas descargas se pueden considerar
como domésticas y para propésitos de tratamiento puede considerarse como pequeiia.

d) Pardmetros y Procedimientos de Disefio de Sistemas de Lagunas de
Estabilizacién. L®

Se recomienda diseitar para comunidades de 5,000 hasta 10,000 habitantes un sistema de
una laguna facuitativa seguido por una laguna de maduracién. Dependiendo del caudal y la
poblacion servida, el sistema puede ser de una sola laguna facultativa y de: maduracién, o un
sistema de lagunas facuitativas en paralelo seguido por lagunas de maduracién (una sola o en
paralelo también), ver cuadro 4.1.

Procedimientos de disefio de un Sistema de Lagunas.

El procedimiento del disefio del proceso de las lagunas es el siguiente:

1- Determinar el propésito de tratamiento y la calidad requerida del efluente.

® Manual de disefio, Operacion y Mantenimiento para Lagunas de Estabilizacion en Honduras,
Stewart M. Okley,U.S.A.1.D,Honduras,1997.
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CUADRO 4.1

CRITERIOS DE DISENO DEL PROCESO RECOMENDADAS PARA
LAGUNAS DE ESTABILIZACION PARA MUNICIPALIDADES DE 0 A 100,000

HABITANTES.

Parametro

Criterio Recomendado

1- Disefio global del sistema

Una laguna facuitativa seqguida por una de maduracion.
Para caudales grandes, se disefia dos lagunas
facultativas en paralelo para limpieza de lodos y
mantenimiento.

2- Calculacion de caudales

Mediciones del campo 0 anélisis que incluya infiltracidn.

3- Volumen de sdlidos arenosos

Se calcula el volumen por dia y el volumen acumulado en
5 ¢ 10 afios.

4- Remoci6n de solidos arenosos

Se disefia un pozo de coleccion de sélidos arenosos a la
entrada de la laguna facultativa o se disefia un
desarenador.

5- Temperatura

Se utiliza la temperatura del agua de la laguna si hay
datos; si no se utiliza la temperatura del aire del mes mas
frio.

6- La carga maxima superficial

CSp = 357.4(1.085)"

7- Tiempo de retencidn hidraulica

Bf =10 dias para laguna facultalivas; Bm =>5dias y es

el tiempo para dar =4 cilcos logaritmicos de remocion de
coliformes fecales en el sistema total.

3- Dimensiones de lagunas

Se utiliza una relacidn de largo/ancho de 2/1 o,
preferiblemente, 3/1.

9- Acumulacion

Se utiliza 0.04 mts’/hab-afio para lagunas facultativas o,
preferiblemente, mediciones del campo.

10- Almacenaje de lodos

Se utiliza una profundidad para almacenar los lodos para
un periodo de 5 a 10 arios.

11- Profundidad de lagunas

P = 1.8 metros hasta 2.2 metros.

12- Remoci6én de coliformes fecales

Se uliliza la ecuacién del fiujo disperso. Se calculo el
factor de dispercidn,“d”, segln la respectiva relacién
largo/ancho.

13- Remocion de D.B.O.

Se utiliza la ecuacién del fluje disperso. Se calcula el
factor de dispersion, “d”, segin la respectiva relacion
largofancho.

Fuente : “Manual de disefio, Operacion y Mantenimiento para Lagunas de Estabilizacion en Honduras®,
Stewart M. Oakiey, U.S.A.|.D, 1897, Honduras.
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2- Determinar el caudal, incluyendo una estimacién de infiltracidon al alcantarillado. Siempre
es mejor medir caudales que estimarlos si existe el alcantarillado.

3-Determinar la carga organica aplicada a Ia laguna facultativa para [a poblacién. Siempre
es mejor, si es posible, medir los caudales del alcantarillado y sacar muestras para el analisis de
DBO, Sdlidos Sedimentables y coliformes fecales en vez de asumir valores de |a fiteratura.

4- Estimar la temperatura de las aguas de la faguna usando [a temperatura ambiente del
mes més frio. Debido a que la temperatura del agua de una laguna es normalmente mas alta que la

del aire, el uso de la temperatura ambiente da un factor de seguridad en el disefio.

5- Calcular la carga organica maxima superficial(C'S ,, ) usando la ecuacién:
CS, = 357.4(1.085)%
6- Calcular el drea requerida de la laguna facultativa( 4 ) usando la ecuacion;

_ _loz,0
I ¢S, (FS)
Donde :
L, = concentracién de DBO del afluente en mg/its

QO =caudal en mts’/dia
FES = factor de seguridad (0.8 - 0.9)

7- Dimensionar la laguna facultativa usando una relacion largo/ancho de 2/1 o,

preferiblemente, 3/1.

8- Calcular el periodo de retencién hidraulica( & ) usando las ecuaciones:

v, =[§)[(LXA)+(L—2xixP)+4(L-—ixP)(A—ixP)]
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

Donde :

V 2 volumen de la laguna en metros clbicos

P : profundidad efectiva de la laguna en metros
L : largo superficial de la laguna en metros
A : ancho superficial de la laguna en metros

i :relacién horizontalfvertical del talud interior ( 7 igual a 2 para relacién 2/1)

9-8i @ 2 10 dias, siga con el dimensionamiento de la laguna. Si no, recalcule el area
hasta &, > 10 dias.

10- Calcular el volumen de arena acumulada diatiamente y durante el periodo de! disefio.

11- Dimensionar el pozo de coleccion de arena dentro de la laguna facultativa o se disefia
un desarenador.

12- Calcular la profundidad de lodos acumulados en la [aguna facultativa usando
mediciones de campo o asumiendo un factor de acumulacién de 0.04 m>fhab-afio.

13- Redimensionar la profundidad de la laguna para almacenar los lodos durante un ben’odo
de 5 a 10 afios; es preferible dividir el area para tener dos lagunas facultativas en paralelo para

poder limpiar los lodos de una y mantener 1a otra en operacion.
14- Se calcuta K, para la temperatura del mes més fri6 usando la ecuacién:
K, =1101.0n) ™
donde:
K, : constante de reaccion del primer orden a temperatura “T"

T : temperatura del mes més frio en grados centigrados

15-Se determina el factor de dispersién(d), para la relacién de largo/ancho de la laguna

usando fa ecuacion.
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L
A

L LY
~026118+025392 ~ +1.01368

donde :
L : largo de la laguna en metros
A : Ancho de la laguna en metros

16- Se calcula el mimero de coliformes fecales en el efluente( Ne ) de la ecuacion:

1

Ne 4ax10%9

(1+a)2x102_“"—(1—-a)2x10;_‘*

Donde :
Ne : niimero de coliformes fecales en el efluente.

Na : ndmero de coliformes fecales en el afluente.

X
a: remocion en ciclos logaritmicos, a = (l +4Kb6’fd) :

d : factor de dispersién.

17- Para una laguna de maduracion, se selecciona valores para el periodo de retencion

hidraulico de una laguna de maduracién (&,) y del factor de dispersion (d), (basado en

largo/ancho).

18- Se calcula Ne de la ecuacién para la laguna de maduracion, usando el valor Ne de la

laguna anterior como Na de la laguna de maduracién.

19- Si la remocién en ciclos logaritmicos es aceptable, use los valores de Qm vd.
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20- Si la remocién no es aceptable, se repiten los pasos del 18 al 20 hasta que tenga una
remocion aceptable.
21- Calcular la concentracion de DBO en el efluente (Le) de la laguna facultativa y de la

laguna de maduracion usando [as ecuaciones.

Le 4ax10%

La (I+a)2 %102 +(1—a)’ x1024

-a

Donde :

Le : concentracion de D.B.O. en el efluente.

La: concentracién de D.B.O. en el afluente.
a=(1+4K,6, )
9( fm)= €S el periodo de retencién para una facultativa o de maduracion, segtn sea el

caso, @ = @lu_mﬂ (dias).
Area

K : constante de reaccién del primer orden para DBO a temperatura “7 ", en grados

e

- T-20 N ,. .
centigrados, K, = K,, (1.09) (dias)”, K,, =0.15 dias a 20 °C.
d - factor de dispersion

e) Disefio de Lagunas de Oxidacién {facultativa y Maduracién)

Datos de disefio:

a) Produccion de aguas residuales. Se obtiene del producto de la dotacidn y la

pobiacion.

b)Infiltracién. Se considerara lo establecido en ANDA; igual a 0.2 multiplicado por el Area

de influencia.
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¢) Temperatura media del mes mas frio (19 °C)LL°
d) DBO de las aguas negras crudas (41.5 mg / Its). Del cuadro 3.18

e) Sélidos sedimentables (2.2 ml/ Its). De cuadro 3.18

f) Coliformes fecales de las aguas negras crudas ( 76 % 10° NMP(Numero M4s Probable)

por 100mi). de cuadro 3.20

g) Poblacion estimada (6459 personas)

h) Profundidad de la laguna. Las lagunas facultativas se recomiendan con una

profundidad (til (no incluye la acumulacién de lodos) de 1.5 a 2.0 metros para mantener

condiciones aerdbicas en el primer metro de profundidad. Para el caso (1.7 metros)

i) Relacion largofancho. Se recomienda 2/1 L™

Calculo :

a) El propdsito de tratamiento del sistema a disefiar es el de disminuir la DBO y los

coliformes fecales.

b) Caudal a tratar en la laguna (Q,..,..= ©,)

0, = poblacion x dotacion = (6459X50) = 3229501ts/dia = 323 mts’ [dia
Q;agm = 323 mts¥/dia

¢) Carga organica aplicada (DBO):

41.5 mg/lts = 391.4 kg DBO /dia

d) Temperatura media del mes més frio.t=19°C

e) Carga organica maxima superficial (CS,, ). Viene expresada por la ecuacidn:

CS, =357.4(1.085)° =329.40%¢/ .../ dia

f) Area de la laguna facultativa( Af )

 Martinez Monterrosa, CUO, Estudio para su desarrollo fisico
1 Manual de disefio, Operacién y Mantenimiento para Lagunas de Estabilizacién en Honduras,

Stewart M. Okley, U.S.A.l.D, Honduras,1997.
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(1 0 X La X Qlagum:r)
CS, xFS

Donde :
Af : Area de la laguna facultativa en metros cuadrados.
La : Concentracion del afluente de DBO, mg/its inmediata.

FS :Factor de seguridad. Se aplicara un factor de 0.9 previendo que las

condiciones ambientales del sitio son favorables.
Af = (10(41.5)(323)) / ((329.4)(0.9)) = 452.15 mts *

g) Dimensionamiento de la laguna: relacién largo/ancho =2/1
Tomaremos: largo(L) = 50 mtis. y ancho(A) = 25 mts.

h) Célculo del periodo de retencién hidraulica de [a [aguna facultativa:

93."=Vf" Qlaguna

V= (PIBXMLA) * (- 20(P) (A-20)(P)) + 4 (L-()(F)) (A-WF)}

Donde :
Vi, Volumen de la laguna en mts>

P : Profundidad dtil de la laguna (1.7 mts).

L : Largo superficial de la laguna (60 mts).

A : Ancho superficial de la laguna (25 mts).

i : Relacion horizontal /verticai del talud interior (i = 2 para relacién 2/1)

Con los datos anteriores calculamos:

V, =1717.70 mts>

9f= V! Q,agm = ((2(1717.70)) / 323 = 10.63 dias = 10 dias para lagunas

facultativas.
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i ) Profundidad de lodos acumulados en 10 afios. Se asume que la produccion de lodos
es de 0.02 mis® /persona/dia. Acumulacion en 10 afios = (0.02)(6458)(10) = 1291.8 mis®
Para el calculo de la profundidad de lodo se utilizara una longitud de 39.80 mts y un

ancho de 14.8 mts, siendo estas dimensiones a una profundidad dtil de 1.7 metros en la laguna.

e orofundidad do lod 12918mis®
- rofundida odos =
¢ e 2[(39.80)(14.8)|mts®

= 1.10mts

j) Redimensionamiento para acumulacién de lodos

Profundidad = 1.7 + 1.1 = 2.80 ms.
K) Se calcula el K, para temperatura de 19 °C
K, =11(107)"* = 1028

[} Calculo de dispersidn:

L
? Cd= /4 =046~05

—026118+025392( /) + 101368(%/;)

m) Se calcula “Ne”

. 1,
4a| 102
Ne

Na (1+a)2[10§“J-(1 —a)z(l()_%dJ

a=(1+4K,0 )= (1+4(1.028)(10.63)(0.5))"*=4.78

Na =76 x10°
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Ne =4.94x10°

n) Para la laguna de Maduracion, se relacionan los valoresde 8_ y d .

Se asume @, = 8.0 dias
o) El dimensionamiento de la [aguna con:

6,=8,d =10, K,=1.028, Na=4.94x10°Y a = 5.82~6.0

Ne = 959,45 Coliformes Fecales/100 ml

Calculando el volumen de la laguna de maduracion(Vp)
Vo= 0,0 =8 (323) = 2584 mts®

Calculando V Py con los datos siguientes

A= .= 60 por haber asumiendod =1

i=2 Profundidad = 0.95 mts

vV 5= 2716.78 mis® > Vi = Se aprueba el dimensionamiento

Se concluye que la remocién de coliformes es aceptable.

p) Concentracién de ia DBO en el efluente de la laguna facultativa.
Le =la concentracion de DBO en el efluente, mg/its.

La = la concentracion de DBO en el afiuente, mgfits. (41.5 mg/its}
K, =K, 1.09) ™, K, = 0.15 para una laguna facultativa

para T= 19 °C:

K, =0.15(1.09)°% = 0.14 a=(1+4K,6,d)* = (1+4x0.14x5x 1} =1.94
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=0.305

Le =0.305La = 0.305(41.5) = 12.66 mg [Its

12.66 mg/lts < 30 mg/its. —Se cumple con el requerimiento y, por tanto, el

dimensionamiento se aprueba.

CUADRO 4.2 RESUMEN DE DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

COLIFORMES
LAGUNA AREA PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD | PARAMETRO | D.B.O DEL FECALES
N Largo por Ancho, EFCTIVA DE DE DISENC | EFLUENTE ENEL
(metros) (metros) LODOS (dias) (mgfits) EFLUENTE
(mts) POR CADA
100 ml DE
AGUA.
Periodo
de
1 28 X 53 1.70 1.10 Retencion
6,210
Periodo
de
2 28 X 53 1.70 1.10 Retencion
l9f =10
De1y2 12.66 4,94 X 10°
Perlodo
de
3 62 X 62 0.95 Retencidn 959,45
6. =38

Recomendaciones para la operacién y mantenimiento del sistema de lagunas

1- La operacién y mantenimiento del sistema de lagunas incluye:

a) Personal que periddicamente remueva las natas que se acumulan para enterrarlas.

b) Programa de monitoreo para evaluar Ia eficiencia de las lagunas; incluye andlisis

fisico-quimicos y bacteriolégicos que comprueben la remocién de D.B.O., sélidos sedimentables

y coliformes fecales,
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c) Elaborar un plan adecuado para la remocion, tratamiento y disposicién final de lodos
cada 5 afios. La laguna facultativa puesta en operacién al inicio, debera llenarse con las aguas
negras provenientes de la Facultad, hasta el nivel de 1.7 metros arriba del depdsito de lodos(
altura efectiva ), después de lo cual se mantendra sin cargar ni descargar por 20 a 30 dias, con
el objetivo de permitir el desarrollo de las poblaciones de microorganismos.

2- La construccién de 1a franja de revestimiento con concreto simple en el perimetro de
las lagunas propuestas es muy importante, ya que en primer lugar se indica el nivel a que deben
mantenerse estas y con ello también se protege el talud de la erosién causada por olas cuando
hay viento y evita el crecimiento de plantas acuéticas en la orilla, que propicien la reproduccién
de vectores.

3- Durante la operacion de las compuertas de fondo ajustable ubicadas en las salidas se
deben mantener abajo del nivel dei agua, de manera que se acumule la nata flotante y pueda ser
removida; ademas el fondo de las compuertas en las lagunas facultativas, debe de mantenerse a
unos 60 centimetros abajo del nivel del agua, ya que se a demostrado expetimentalmente que
hasta dicha profundidad se encuentra el ecosistema de algas. Con lo anterior se optimiza la
calidad del efluente en témminos de concentracién de algas. |

ALTERNATIVA 2
4.2.1.2 Red con descarga en el Sistema de Alcantarillado Sanitario de A.N.D.A

Como segunda alternativa se plantea 1a misma propuesta de red de conduccién de las
aguas negras, con la diferencia de disponerlas hacia el sistema de A.N.D.A, el cual
interceptaria frente al acceso del Departamento de Agronomia, a través de una linea de
conexion proveniente del pozo nimero 13; esto seria posible cuando se ejecute la segunda
etapa del Plan Maestro de Desarrollo Urbano de la Ciudad de San Miguel (capitulo III), dentro
del cual se prevé colectores de aguas negras tendidos frente a la F.M.O.

La primera alternativa puede ser implementada de inmediato y por tanto se convierte en

la mejor solucion desde el punto de vista técnico.
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La ubicacién y dimensionamiento de las lagunas propuestas pueden verse en el plano
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4.3-REDISENO DEL SISTEMA DE AGUAS LLUVIAS.

El objetivo que persigue la solucién del problema es el de determinar la forma mas
adecuada para la evacuacion de las aguas lluvias de la facultad, tomando como base la propuesta
de zonificacion existente. A parir de ella se determinaran los colectores que pueden estar
formados simplemente por cunetas que drenen superficialmente o por un sistema completo de
cunetas, tragantes, pozos de visita y tuberias; también debe seleccionarse los puntos de descarga
tomando como criterio que el agua recorra la menor distancia posible y que dichos puntos tengan
la capacidad de recibir el escurrimiento aportado sin causar problemas de inundaciones, erosion o
derrumbes, para la cual deben considerarse elementos de proteccidn.

Para las areas comprendidas dentro de la zonificacién, como desamollo fisico, solamente se
tiene proyectado el edificio de el Departamento de Medicina, cuya aportacién de escurrimiento sera
considerada; por lo demés no se tiene planificado claramente la implementacion de las obras a
construir para los otros departamentos, lo que dificulta la definicion de las diferentes areas y
condiciones de escumimiento asi como las direcciones del flujo definidas por la terraceria
modificante del terreno natural.

4.3.1 Metodologia de Disefio

De acuerdo con lo anteriormente expuesto y e;caminando el plano de zonificacion se
identifican los siguientes aspectos relevantes al proyecto:.

a) Tal como se expuso en el capitulo III la topografia es bastante plana lo que es
inconveniente para el desagiie de las aguas lluvias, pero cdmo conirapeso existe la ventaja que el
terreno de [a zonificacién se encuentra en un monticuio que penmite tener mdltiples alternativas de
descarga por gravedad hacia los siguientes puntos:

Alcantarilla de 36" de diametro, a 77.70 metros al Norte de la entrada principal.

Alcantarilla de 36" de didmetro, a 65 metros al Sur de la entrada del Departamento de

Agronomia.
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Alcantarilla de 48" de di&metro ubicada en el estacionamiento 2 + 851.44, medido desde &l
desvio “Los Leones™ frente al lindero Sur del terreno propiedad de la Facultad, al Oriente de la
carretera al litoral.

Zanjas de irigacion en los campos experimentales de Agronomia.
Descarga directa al ric El Jute.

b) Debido a la identificacién de &reas considerables de drensje se establece que es
conveniente ubicar en las vias de circulacion un sistema completo formado por cuneta, tragantes,
pozos de visita y tuberias, que se ubicaron al centro de las mismas a una profundidad minima sobre
la corona del tubo hasta la rasante de 1.50 metros. En caso de no cumplirlo, en los tramos que sea
necesan‘o; se ubicaran losetas prefabricadas sobre murcs laterales de mamposteria.

4.3.11 Trazo de La Red.

En el plano 4.6 se presenta la propuesta de trazo del sistema para la evacuacion de las
aguas lluvias; cuyos componentes se ubicaron atendiendo la normativa del V.M.V.D.U. (Capitulo
11.). Dicho trazo, sobre la base de la topografia natural y a la seleccién de puntos de descarga se
dividié en dos redes [as cuales se describen a continuacion:

La primera esta conformada por 4 ramales de los cuales tres son secundarios y uno
primario, descargando a la alcantarilla de diametro 3€" ubicada en el estacionamiento 2 + 098, de
la carretera al Litoral, a partir del desvio conocido como “Los Leones * y en direccion Sur. La
segunda red también esta conformada por 4 ramales de los cuales tres son secundarios y uno
primario el cual se proyecta que conduzca €l escurrimiento hacia un canal que lo transporte hasta
descargar al rio El Jute.

Se opto por proponer dicha descarga debido a que las condiciones topograficas del terreno
sugerian disefiar rasantes de vias hacia esa direccién, porque de lo contrario seria necesario
realizar obras de terraceria de relleno de hasta 6 mis. de allura.

Los perfiles de las vias y el sistema de tuberias de ambas redes, se presentan en el blano

4.7. La pendiente de las vias de circulacién vehicular se proyecto de acuerdo a la conveniencia de
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escurrimiento superficial hacia los puntos de captacion (tragantes). En base a dichas rasantes se
ubicaron las tuberias tomando como criterio, lo estipulado por la nommativa, como lo es:

a) Espaciamiento entre pozos de visita: 100 mts. Maximo, con posible incremento del 15 %.

b) Profundidad minima de pozos de visita de 1.50 metros.

) Pendiente minima del 0.5%

4.3.1.2 Estimacién del Escunimiento.

Tal como se expuso en el capitulo II, para el disefio de sistemas de alcantarillado pluvial, la
forma mas comun de estimar el escurrimiento es a través del Método Racional porque requiere de
datos de precipitacion comtnmente disponibles y por su facilidad de aplicacion, [a expresion que

define al método es:

0_CH
60

O = Caudal de escurrimiento en lts/seg

C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

I = Intensidad promedio de la precipitacién en mm/min

A = Area tributaria en mts’

a) Areas tributarias.

La utilizacién de las vias de circulacién como sitios para captar y conducir el escurrimiento
por tuberias, fundamenta la delimitaqién de dreas, por la captacion de escurimientos parciales en
los puntos de ubicacidon de tragantes.

Célculo de areas.

‘Pueden identificarse en el plano topografico de zonificacidn dos tipos de areas de captacién:

Aguellas ubicadas en la "zona ecoldgica”, donde no se prevé ningln tipo de desarollo
fisico, porlo que el escumimiento se realizara segin la pendiente natural del terreno. .

Las ubicadas en "zonas académicas" tanto existentes como proyectadas, donde a través de

la modificacién de la topografia por obras de terraceria y de infraestructura fisica se obliga al
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escumimiento a drenar convenientemente. La inexistencia de un plan de desarmrollo fisico definido
obligo a considerar los movimientos de tiera necesarios para conformar terrazas, las cuales se
proyectan con una elevacion mayor que la de las vias circundantes y con pendiente hacia ellas.

En figura 4.4 se presenta la delimitacion de las areas tributarias parciales.

b) Coeficiente de escurnmiento.

Se estimo auxilidndose con la tabla 2.2, donde aparecen coeficientes en funcién del tipo de
superficie: Para utilizar dicha tabla se procedié a identificar los tipos de superficies de las areas
tributarias y se obtuvo un valor ponderado a través de la expresion:

oo 2G4
At

Para el caso de las zonas académicas, solo se tenia certeza de los tipos de superficie de las
construcciones existentes y de la proyeccion del edificio de la Facuitad de Medicina, por lo que la
estimacion de los coeficientes de las demdas Aareas parciales se realizo considerando la
recomendacién de infraestructura por alumno en metras cuadrados, contenida en el “Informe de

Autoevaluacion Académica de la F.M.O.” la cual establece que:

TABLA 4.8.a-RELACION AREA/ALUMNOC

ZONA mis®/ Alumno
ADMINISTRATIVA 0.36
ACADEMICA ' 3.40
BIENESTAR UNIVERSITARIO 0.30 TOTAL
SERVICIOS GENERALES 0.17 4.23 mts®/ Alumno

CIRCULACIONES Y PLAZAS= 20% Del 4rea total.
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Para ello se obtuvo la totalidad de las areas académicas proyectadas sin desamollo fisico
definido, y se procedié de la siguiente manera:
Area proyectada sin circulaciones vehicularesy parqueos =206775 mts®

Poblacién estudiantil futura = 6129 alumnos.

206775
6129

= 33.74 mts? / alumno >> 4.23 mts?/ alumno

Ya que los metros cuadrados por alumno exceden enormemente a lo establecido por la
norma, se usara como condicién mas desfavorable o factor de seguridad por posibles variaciones

en el desarrollo fisico la poblacion total de la F.M.O:

206775
6459

=132.01 mts?/ alumno >> 4.23 mits®/ alumno

Area construida necesaria (suponiendo un solo nivel) = 4.23 x 6459 = 27324.53 mis?.

Toda el area anterior se define éomo area de techos por lo que de la tabla 2.3 se obtiene su
coeficiente de escorrentia “C" = 0.95

Circulaciones y plazas. Se tiene que:

Area total = Area Académica proyectada + Area Académica existente

Area total = 206775 + 2747 = 214522 mts?

Area de circulaciones y plazas = 0.2 (214522.00) = 42904.4 mts?

Area Verde. La proyeccién de esta se encontré obteniendo el porcentaje de area de
infraestructura necesaria para cada sector, asl: |
Area verde = Area del sector — (area del sector / area total)(Area de infraestructura

Necesaria)

Area verde = Area del sector — Area de infraestructura del sector
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TABLA 4.8b-CALCULO DE “C " PONDERADO

LOCALIDAD SUPERFICIE “c" AREA CXA
Construcciones existentes Techos 0.95 4857.50 4614.63
en general
Circulaciones peatonales y Congcreto can juntas 0.60 809.50 48570
plazas existentes abiertas sin cementar
Circulaciones vehiculares y Asfalto 0.90 2080 1872
parqueos existentes
Construcciones Techos 0.95 27324.53 25958.30
proyectadas )
Circulaciones y plazas Concreto con juntas 0.60 42904.40 2574264
proyectadas abiertas sin cementar
Circulaciones vehiculares y Asfalto 0.90 21851.75 119256.58
parqueos proyectados
Area verde existente y Parques y fardines 0.20 148442.72 21668.54
proyectada
Total= | 248370.40 | 100118.39

Para la zona ecoldgica, se considerara como drea boscosa, suelo firme y pendiente

despreciable (<1%); “C" = 0.20

~_ 2.CArea 10011839 _ .
Arealotal 24837040

c¢) Intensidad de Disefio.

La estimacion de la intensidad de lluvia de disefio en el sector de la Facultad, se realiz6
tomando como estacién pluviométrica base, la estacion “El PAPALON", con Latitud Norte 13
grados, 26 minutos y Longitud Oeste 88 grados, 8 minutos; con registro de Precipitacion Maxima
Anual como se muestra en los Cuadros 3.4a y 3.4b. Se tomo solamente una estacion,
considerando que la superficie de interés es reducida esperando, por consiguiente, que la
distribucion de la lluvia sea uniforme.

Ajuste de intensidades maximas anuales.

El andlisis se realizara tomando en cuenta el criterio que el tiempo de concentracion de
la escorrentia desde el punto mas alejado, determina la duracion de la intensidad de II-uvia critica

de disefio, ya que se considera que la maxima concentracion de agua en el punto de
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recogimiento o punto de aplicacién de la formula Racional, se dara en el instante cuando toda el
area tributaria esta contribuyendo, lo cual ocurre en pocos minutos; por ello al realizar el ajuste
del registro, y considerando la pequefiez de la superficie se tomaran los valores
correspondientes a periodos en el rango de 5 a 30 minutos. El periodo de retorno o frecuencia
de disefio sera de 5 afios, tal como se establece en el reglamento del V.M.V.D.U.

Para realizar el ajuste, primeramente es necesario obtener la probabilidad de ocurrencia

de cada valor del registro, que se obtiene a través de la férmula:

n+1
Donde :
m : posicion de datos después que se han ordenado de menor a mayor.
n : ndmero total de datos.
En la tabla 4.9, se presenta el ajuste del registro de disefio para obtener su probabilidad
de ocurrencia.

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia.

Con el ajuste de intensidades, se procede a graficar los datos en papel probabilistico
Gumbel tal como se muestra en la figura 4.5. En base a la nube de puntos se traza linea recta de
tal manera que represente [a tendencia de |a totalidad de los datos, y sobre la recta se puedan
interpolar los valores de intensidad de lluvia para el periodo de retomo deseado(T = 5 afios), ya
que el papel cuenta con esa variable en la parte superior del mismo.

Con las intensidades de disefio obtenidas, se procede a plotearlos en papel
semilogaritmico, teniendo en el eje de las abscisas las intensidades en mm/min y en el eje de las

ordenadas los tiempos de duracion en minutos (figura 4.6).
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TABLA 4.9 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

POSICION |5 min.| 10 15 20 30 |Probabilidad| P x100

min | min. | min | min (P) (%)

1 2.00] 1.58 | 1.35 | 1.28 | 1.01 0.04340 4.35
2 2041801 151 1130 (1.06 0.08695 8.70
3 2041191 ]| 152 | 1.34 | 1.09 0.13043 13.04
4 208192 | 154 [1.42 | 1.10 0.17391 17.39
5 210 1.94 | 1.55 | 1.58 | 1.23 0.21738 21.74
B 2151194 | 1.74 [ 1.62 | 1.26 0.26086 26.09
7 238198 | 1.81 [ 1.63 | 1.30 0.30434 30.43
8 240203 | 188 [ 166 [ 1.32 0.34780 34.78
9 2441204 | 192 | 1.66 | 1.33 0.39130 39.13
10 2541204 | 192 | 167 [ 1.33 0.43478 43.48
11 2541205 | 192 | 167 | 1.37 0.47826 47.83
12 260211194 | 1.71 | 1.37 0.52174 52.17
13 270|220 | 194 [ 1.74 | 1.45 0.56522 56.52
14 2781221194 | 1.75] 145 0.60869 60.87
15 280 (230 210 ! 1.86 | 1.583 0.65217 65.22
16 280 (2371 213 187 | 1.54 0.69565 69.56
17 294245 | 218 | 1.92 | 1.56 0.73913 73.91
18 2.96 | 256 | 2.30 [ 1.96 | 1.68 0.78261 78.26
19 3721266 | 233 [ 212 | 1.74 0.82609 82.61
20 400|282 | 245 | 215 | 1.87 0.86960 86.96
21 4.08 | 3.00 | 267 | 2.50 | 1.88 0.91304 91.30
22 544 | 378 | 3.17 | 271 | 1.96 0.95652 95.65

Nota : los datas de Intensidades Maximas de Lluvias se encuentran en mm/min.
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

4.3.1.3-Diseiio de La Red Propuesta.

Cdlculo de Caudales.

Conocidas las varables que definen el calculo por la férmula Racional, se procede a
establecer el caudal de disefio para cada tramo de tuberfa propuesto para lo cual se utilizan los
valores de coeficiente de escurrimiento obtenidos en 1a seccién 4.3.1.2.b, las &reas tributarias
que aparecen en la figura 4.4, y 1a intensidad de disefio que se obtendra de la figura 4.6, de la
siguiente manera:

Se procedera a obtener el tiempo de concentracién para cada tramo, siendo éste para el
tramo inicial, el formado por la suma del Tiempo de Entrada mas el Tiempo de Fiujo.

Tiempo de Entrada. Definido como el tiempo que necesita el agua en llegar del punto
mas alejado hasta encontrar el primer tragante, se calcula por la formula de Kerby de la siguiente

manera.

te=[2/31(n /5 )P

En donde:
t, = tiempo de entrada en minutos.
| =distancia desde el punto tributario mas alejado en metros.
s =Pendiente promedio del terreno.
n =Coeficiente de retardo de la superficie.
El valor de "n” se obtuvo auxilandose de la tabla 2.1, calculando un valor ponderado de

las areas con coeficiente diferente. Los resuitados se presentan en la tabla 4.10.
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TABLA 4.10 ASIGNACION DEL COEFICIENTE DE RETARDO “p

SUPERFICIE LCCALIDAD n AREA n X Area
Superficies impermeable rugosa | Circulaciones y plazas proyectadas | 0.2 42969.50 8593.90
Superficies impermeables Construcciones existentes 0.02 | 4857.50 97.15
En general
Superficies impermeable rugosa Circulaciones y plazas existentes | 0.20 809.50 161.90
Superficies impermeables Construcciones proyectadas 0.02 | 27324.53 546.49
Césped Area verde proyectada 0.20 | 148442.72 | 20688.54
Z 30087.98 | 224403.75
— 39087.98
n=———=0
224403.75

Para el caso de la zona ecoldégica considerada como zona maderera el valor de 7= 0.60.
Tiempo_de flujo. Definido como el tiempo que tarda en escurrir el agua a través del tramo

considerado, se calcula con la siguiente formula:

Donde :

t; =Tiempo de flujo de 1a tuberia en minutos.

I =Longitud del tramo de tuberia en metros.

v =Velocidad media del agua en la tuberia en m/seg.

Para el calculo, como es imposible establecer a priori la velocidad en el conducto se

procedi6 a fijar en el tramo inicial la velocidad minima recomendada que es de 1.0 mts/seg sujeta

‘_‘a revision y para cada tramo subsiguiente del alineamiento se fijo la velocidad de entrada

correspondiente.

Para los tramos subsiguientes al inicial, el tiempo de concentracion se estimo como el

192



e Lol

Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

tiempo de concentracién del tramo anteror al que se e adicioné el tiempo de flujo. en el
conducto a disefiar, lo anterior quiere decir que el tiempo total de concentracion serd la
sumatoria de los tiempos parciales en cada elemento del sistema, hasta el punto de recogimiento

total

Disefic de Tuberias. Para aclarar el procedimiento se procedera a desarrollar dos

ejemplos de calculo de los tramos de pozos 1 a 2 y de 2 a 3 ubicados en la calle Universitaria
Norte. Proceso similar se siguié para la determinacién de los tramos subsiguientes de ambas
redes, por lo que los datos y resultados se consignan en forma tabulada en la tabla 4.11.

l.as columnas del 1 al 4 se obtienen directamente de la figura 4.4 y del plano 4.6.

Columna 1 y 2. TRAMO. Indica el tramo comprendido entre dos pozos de visita

consecutivos o no, segln se haya determinado la captacion. El sentido de la corriente quedara
indicade por la numeracién de los pozos, en el cual el primer nimero representa el pozo inicial.
Los calculos se realizaran del pozo 1 al 2 en el tramo inicial y del pozo 2 al 3 en el siguiente,

Columna 3. LONGITUD (mts). Representa la distancia.hoﬁzontal del tramo.

Longitud de tramo 1-2: 100 mts.

Longitud de tramo 2-3; 163.5 mts.

Columna 4. AREA TRIBUTARIA (mts®). Para fines de céleulo el 4rea tributaria puede
conceptualizarse de dos formas:

Para el caso del tramo 1-2 que es un tramo inicial de la red, el drea tributaria es la que se
encuentra comprendida en el tramo y se recolecta en el pozo inicial. |

Area colectada en pozo 1= Area propia = Area de zona académica + Area de zona
ecolégica.

Area colectada en pozo 1: 4840 + 12630 = 17470 mts?.

Para el tramo 2-3 que es subsiguiente al anterior, el 4rea tributaria se obtiene sumando
el area anterior que se acumula, mas el drea propia colectada en el tramo.

Area colectada en pozo 2: Area colectada en pozo 1+ Area propia.
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TABLA 4.11 HOJA DE CALCULO DE AGUAS LLUVIAS

trawo__|Lonairun| AResy [coericEnTEl Axc | ST 4 TiEMPODE  [tNTENSIDAD| g = ACT 3s g, DIAMETRO PENDIENTE | CAUDAL A TUBO LLENG | VELOGIDAD A T!
prozolapozol _mis. m s’ c CONCENTRACION] " 5 ¢ (puls adas) - Rsfseq mlssse
RED NUMERO 1
1 2 100 | 1747000 | o026 | 45a22|  as4z2 21.58 200 151.41 18 057 216.00 1.21
2 2 | 1635 | 1892500 | o024 |e4345| 1oo767 23,63 1.96 358.57 24 057 400,00 1.59
3 4 100 | 1341000 | o040 s3gs | 183407 24.94 1.88 512.01 a0 057 745.00 " 1.68
4 5 100 | 1880000 | 040 7500 | 238607 25.79 1.85 735.70 38 0.57 1200,00 1.88
8 5 70 | 11e3620 | o040 | a4rros|  ar7ozs 483 3.38 26875 24 D.57 400,00 1.55
7 5 45 | 4360 040 | ares4| 37esaa 418 3.45 217,68 18 084 268,00 1.5
5 8 a3 | 12a0s00 | o040 | s1224| 3753032 2734 178 1113.67 38 0.80 1500,00 2.4¢
8 lalcant| gas | ota1s 040 | 36726 | 4121182 31.03 1.65 113333 36 258 2600.00 a1t
RED NUMERO 2
9 10 100 | 2800850 | o027 | 7sez3|  7sse.30 28,04 174 21031 18 142 272.80 1.6t
10 13 110 | 2oas1.75 | 030 |e13ss| 13seren 28,94 1.71 29039 24 1.03 563,00 1.8t
11 12 75 | 1925675 | o040 | 77027| 770270 5,08 3.31 42493 20 0.50 775.00 15
12 13 75| 1527950 | 040 | 6151.8| 13814.50 5,83 3.20 736.77 30 0.60 775.00 1.5
13 14 115 | 13s0000 | o031 4230 | 43057.32 6.63 3.09 217.45 a2 0.69 2400.00 271
14 20 | 110 | 1se3000] o033 | s1578| 4smsm 7.54 3.04 2442.90 42 1.08 6645.00 3.6
15° | 18 80 | sto87s D40 | 20435| 204350 428 3.44 11716, 18 1.10 318.00 17
18 17 100 | 3160.90 040 | 1264.4| 3307.86 537 3.20 181.38 18 0.50 210.00 1.1
17 16 | 100 | 73atm 0.40 | 20387 |  s2a454 6.84 342 324.72 24 0.50 375.00 13
18 18 | 100 | 1010000 | 0.0 4040 | 1028454 7.76 3.00 51423 30 0.50 £80.00 15
18 20 48 | os4zsD 0.40 3939 | 1422354 823 205 £99.32 38 0.50 1020.00 17
20 | carat]! 10 | pasooo 035 | a3075| 6574626 7.59 3,00 3287.31 60 0.51 4688.00 25

Nota : entre los pozos N° 2 y N°® 3 existen dos pozos de paso, denominados 2A y 2B (ver plano 4.6).
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. Area colectada en pozo 2: 17470 + (13195 + 5730)=36395 mts’.
' En todo caso en ésta casilla solo se coloca el area propia, previendo que el valor “C” sea
diferente para las 4reas que se acumuljaran.
Columna 5. COEFICIENTE “C": Para la zona académica el valor ponderado obtenido es
C=0.40,y para la zona ecoldgica C=0.20.
5 En el tramo 1-2 se identifican dos coeficientes por los tipos de areas tributarias, por lo
que se procede a establecer un valor ponderado de ellas.
TABLA 4.12a “C * PONDERADO TRAMO 1 - 2
LOCALIDAD “Cr AREA (mts®) CXA
Zona académica 0.40 4840 1936
Zana ecoldgica 0.20 12630 2528
- . S 17470 4462
= 62
C=———=0.26
17470

En el tramo 2-3 se identifican iguaimente dos coeficientes, y el valor ponderado es el

) i siguiente;
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TABLA 4.12.b “C ” PARA EL TRAMO 2-3

LOCALIDAD C AREA (mts®) CXA
Zona académica 0.40 13195 5278
Zona ecoldgica 0.20 5730 1146
Z 18925.00 6424
= 6424
C=——=034
18925

Columna 6 C X A es el producto del drea propia que tributa al tramo de tuberia en el

pozo inicial.

Tramo 1-2, es el producto del valor de ia columna 5 por el “C " = 0.26 de la columna 8.

C X A=(0.26)(17470)=4542.2

Tramo 2-3, es el producto del valor de la columna 5 por el “C " = 0.34 de la columna 6.

C X A=(0.34)(18925)=6434.5

Columna 7. ZCA .Para el mismo sistema colector, en esta columna se suman el

producto de las dreas acumuladas por su respectivo coeficiente hasta el pozo inicial del tramo en

analisis.

En el tramo 1-2, por ser inicial, el valor de la sumatoria es el propio del tramo sin

acumulacion alguna.
Tramo 1-2: > CA=4542.2

En el tramo 2-3,como segundo de la red, el valor de |la sumatoria sera:

Tramo 2-3. » CA=45422 + 6434.5 = 10976.70
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Columna 8. TIEMPO DE CONCENTRACION (min). Es el tiempo de entrada (t.), mas el
tiempo de flujo(t -} en la tuberia 1-2 para el tramo inicial, y dicho tiempo mas el tiempo de flujo,

en [a tuberia correspondiente para los tramos subsiguientes hasta llegar al punto de descarga.

Tramo 1-2: Tiempe de concentracion =Tiempo de entrada + tiempo de flujo
t,= (@31 (@5 )

,=(2/3 (194) (0.60/ +/0.0165 ))**" = 19.88 minutos.

l 100
t, = = =1.67mts/ se
d [GOvJ [GOXIJ g

t. = 19.88 + 1.67 = 21.55 minutos

Tramo 2-3: Tiempo de concentracion =Tiempo de concentracion del tramo inicial +

tiempo de flujo dentro del conducto (de pozo 2a 3).
i 163.5 .
t,=21.85+ (——)=21.55+ (—————) = 23.63 minutos.
60v 60x20.8

Columna 9. INTENSIDAD (mm/min). Es el que se obtiene de la curva |-D-F para cada
tramo, con su respectivo tiempo de concentracién.

Tramo 1-2: De la columna 9 se lee el valor de tiempo de concentracién gue es de 21.55
minutos, con el cual se deduce interceptando la curva, el valor de intensidad el cual para el caso
es de : [ = 2.00 mm/min.

Tramo 2-3: El proceso es similar al del tramo anterior; obteniéndose para un tiempo de
concentracién de 23.63 minutos, | = 1.96 mm/min.

Columna 10. CAUDAL (lts/seg). Se obtiene como el producto de la columna 8 por la

columna 10. Para obtener el calculo en its/seg se divide el resultado entre 60.
Tramo 1-2: Q=((Z CAY)

Tramo 1-2: Q= ((4542.2)(2.00) )/ 60 = 151.41 Its/seg

Tramo 2-3: Q = ((10976.70)(1.96} ) / 60 = 358.57 lts/seg
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Columna 11: PENDIENTE (%). Esta se obtiene directamente de la propuesta de perfiles
elaborados a partir de las rasantes de las vias donde se proponen las profundidades de pozos
de visita, atendiendo las ordenanzas del reglamento del V.M.V.D.U. La pendiente se obtiene
dividiendo Ja diferencia entre fondos de pozos consecutivos con la longitud de tuberia entre los
mismos.

Tramo 1-2: S= (96.39 — 95.82)/100 = 0.57 %

Tramo 2-3: 8 =(95.82 — 94.91)/163.50 = 0.57 %

Columna 12: DIAMETRO (Pulgadas). Representa el didmetro comercial minimo de
tuberia con la cual las condiciones de flujo son parcialmente llenas. El diametro se obtuvo del
nomograma a partir de la pendiente propuesta y del caudal de disefio tomando el valor comercial
inmediatamente superior al de la lectura.

Tramo 1-2: Didmetro=18"

Tramo 2-3: Diametro=24"

Columna 13: CAUDAL A TUBO LLENO (its/seg).Se obtiene leyendo del nomograma, con
los datos de la columna 12 y 13.

Tramo 1-2: Qtubo leno=216.0 Its/seg

Tramo 2-3: Qtubo llenc=400.0 Its/seg.

Columna 14: VELOCIDAD A TUBO LLENO (mts/seg). Se obtiene con los mismos datos
de entrada que se utilizan para caudal a tubo lieno.

Tramo 1-2: Vtubo lleno=1.21 mis/seg

Tramo 2-3: Vtubo lleno=1.59 mts/seg

Columna 15: RELACION DE CAUDALES. Es el cociente de dividir el caudal obtenido

con la formula racional entre el caudal para tubo lleno obtenido del nomograma.

151.41
Tramo 1-2= ———=0
216.0

Tramo 2-3 = 35857 =09
400
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Columna 16: VELOCIDAD REAL (mts/seg). De la curva del Banano se obtiene el factor
de relacién de velocidad utilizando como dato de entrada la columna anterior en porcentaje; con
dicho factor se afecta la velocidad a tubo lleno y de esa manera se encuenira el valor en
condiciones reales de flujo.

Vreal= (factor) (Vtubo leno).

Tramo 1-2: Vreal={1.08){ 1.21)=1.31mts/seg

Tramo 2-3: Vreal=(1.13)(1.59) =1.80mts/seg

4.3.2-Descarga del Escurrimiento,

Red de alcantarillado nimerc uno. Como se indicé al principio del capitulo, para ésta red

se llevara el alineamiento de tuberias: hasta la alcantarilla ubicada en el km. 2+098 de la
carretera al Litoral, a 77.7 mts. del acceso principal, lo cual se hara con una tuberia de descarga
de 36"de didmetro .

Ya que generalmente a la entrada de una aicantarilla, se produce un embalse de agua
que podria ocasionar inundaciones en obras fisicas en terrenos inmediatos e incluso en fa
carretera, se procedera a revisar su capacidad para transportar el flujo, lo cual estara en funcién
de que la altura en el embalse He, sea menor que un nivel maximo permisible.

La seccién transversal de la alcantarilla, se presenta en la figura 4.7; donde, ademas
aparecen sus datos técnicos.

El procedimiento para revisar las dimensiones es el siguiente:

1-Registro de datos de disefio.

a) Caudal de disefio = Caudal de descarga = 1133.33 Its/seg = 1.13mts > /seg.

b) Nivel de embalse maximo pemisible a la entrada. Para el caso, el nivel maximo al que
podria llegar el agua sin causar problemas seré el definido por el nivei del borde del terraplen,
que drena hacia canaletas triangulares. De la figura se obtiene que el nivel de embalse maximo

sera de: 2.37 mts.
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

2 Determinacion del nivel de! embalse a la entrada, con el caudal descargado.

a)Supoeniendo el escurrimiento con control de entrada. El control de entrada significa que
la capacidad de descarga estd regida en su entrada por la profundidad del remanso (He), y poria
geometria de la embocadura que incluye la forma y drea de la seccion transversal del conducto.
Para el calculo se utilizara el nomograma para control de entrada (figura 4.8), para alcantarillas
de tubos circulares de concreto.

Para utilizarlo, con los datos de entrada de didmetro (D), y el caudal de descarga (Q) se
encuentra la relacion He/D.

D = 36" =0.91 mis.

Q= 1.13 mts’fseg

Ya que la embocadura se prolonga fuera de los taludes, ésta se clasifica como de tipo 3.
Por lo tanto:

He/D = 1.09

He = (1.09)(0.81) = 0.99 mts.

Comparando con el nivel de embalse maximo:

0.99 mis < 2.37 mts.

Por lo que se concluyé que en condiciones de control de entrada, 1a alcantarilla tiene una
capacidad de descarga adecuada.

b) Suponiendo el escurrimiento con control de_salida. Para ello se debe determinar la
profundidad Hs del umbral a la salida, para las condiciones de escurrimiento que con el caudal
de disefio, existen aguas abajo.

Para el caso de escurrimiento con control de salida se pueden dar dos situaciones:

a) Que el nivel de 1a corriente a la salida sea igual o mayor que el dintel de la alcantarilla
(figura 4.9a y 4.9b).

b) Que el nivel de [a corriente a la salida sea menor que el dintel de la alcantarilla (figura '

4.9c¢).
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

Para pequefios caudales, como el que se ha de descargar los niveles de corriente caen
por debajo del nivel superior de [a tuberia por lo que |a revisidn se hara para dicho caso.

En el andiisis se tienen las siguientes variables:

He = Distancia vertical desde el umbral de la embocadura hasta el nivel del remanso de
entrada, en metros.

H= Altura de carga (mts). Este valor puede obtenerse por medio del nomograma (figura
4.10)

H1= Distancia verlical desde el umbrai de salida hasta la linea piezométrica en metros.

L= Longitud de la alcantarilla en metros.

i= Pendiente de la alcantarilla.

La altura del embalse se abtiene por la expresion:

He=H+H1 - Li.

he+D
Donde H1 =

hc = Profundidad critica que se obtiene de la figura 4.11.

D = Altura del conducto.

1- Determinacidn de H.

a) Utilizando el nomograma se observa que primeramente hay que determinar el
coeficiente Ke, en funcién del tipo de embocadura. |

Como se tiene un conducto prolongado fuera del terraplén, el valor de Ke sugerido por
el Reporte del U.S. Departament of Transportation “Graficos hidraulicos para el disefio de
Alcantarilias “ es de 0.2.

Como el valor del coeficiente de rugosidad n del nomograma es diferente del de la
alcantarilla (ny de alcantarilla=0.015), se usara en la escala de longitudes de conducto, un valor
de L ficticio, dado por la formula:

Ly= L (n4/n)?

L= 18.80 (0.015/0.012)° =29.38 mis.
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Capitulo I'V- Disefio y Presupuesto

b) Con los datos de diametro, caudal descargado, Ke y longitud ficticia se procede a
encontrar la altura H.
H=0.29 mts.

2- Calculo de He.

hc+D
H1 =
2
Determinando con el caudal de descarga y el diametro el valor de /¢ de la figura 4.11:

hc =0.62 mts.

0.62+091
Hi= ————

1

=0.76

He=H+H,-Li
He =0.29 + 0.76 - 29.38*0.01 = 0.75 mts.
Se concluye que en condiciones de control de salida, la alcantarilla tiene capacidad
adecuada.

Red de alcantarllado nfimero dos,

Se propone una canaleta de mamposteria de piedra cementada, por la existencia de
bancos de roca cercanos a la F.M.O y de forma trapezeidal por ser dicha forma geométrica la
mejor desde el punto de vista hidraulico éptimo y constructivo.

En vista de que se disefiara un canal revestido, que no presenta restriccion en cuanto a
los angulos de taludes, usaremos la secci6n éptima que es aquella que presenta el menor
perimetro mojado o sea tiene menor superficie de contacto y por tanto menos perdidas por
friccion.

Los elementos de un canal son los que se muestran en la figura 4.12.
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Capitulo I'V- Disefio y Presupuesto

FIGURA 4.12 ELEMENTOS DE UN CANAL TRAPEZOIDAL

( b
- |

- 1
l% 2z J\é
Y' ' _J[
Z

Para un canal trapezoidal las condiciones optimas son las siguientes :

A =43y

T=§J§y

1
I=—
5

Donde:

b y " es el tirante de agua dentro del canal.
“ A" es el &rea hidraulica de la seccién.
“T'* es el sobreancho del trapecio.

* R " radio hidraulico de la seccion.

*z " relacién de taludes o -
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

Calculando entonces en base a la formula de Manning, adaptada para uso del factor de

seccion (AR ?P).

Donde:

A : area de la seccion (mts?)

R : radio hidraulico (mts)

n : coeficiente de rugosidad de Manning

S : pendiente del fondo del canal

0 : caudal a transportar (mts¥/seg)

Sustituyendo en base a condiciones optimas y con :
n =0.025 (piedra cementada) '
Q =320mislseq .

s

S =0.005

Tenemos: '

Jiy"( Zf _ 0.025(3.29)

2 0.005
B
y? =1.07
¥y =1.02mts
2
b2 gy x/37(1_-02)_L(1_02)= 1.18mts
y 1.02 NEY

E! ancho minimo (b ) del canal esta dado por :

b »= Diametro externo de la tuberia de descarga ( 60" + ampliacién generada por el cabezal

bm=1.82mts + 1.0 mts = 2.82 mts.

Como el ancho minimo—es mucho mayor que el 6ptimo, se mantendra la seceidn
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

trapezoidal, fijando el ancho del canal en 5 =2.82 metros ‘y z = 1!J§ .

: 0 A= (b + Zy)y
AR? = nT"’ by
§ b+2Zy
T=b+2Zy
Sustituyendo :

2
I 2.82y )®  0.025(3.29)
282+ —= =
[ V3 y]y[2-82+ 2y] 4/0.005

Por prueba y error :

y = 0.58 ms. . T=282+ 2[%}0.58 = 3.49ms

Ver detalie en planc 4.8

4.3.3-Estructuras en los puntos de descargé’.'

En los puntos de descarga, tahto de l1a red numero 1 como de la red numero 2, se
proyectan estructuras de transicién de flujo.

Para ello se proyectaran cabezales, los cuales se clasifican de la siguiente manera:

a) Cabezales tipo "A", que se usan para tubos de didmetro hasta de 36".

b) Cabezales tipo *B", utilizados para didmetros mayores de 36"

Para la descarga de la red numero 1 se usar un cabezal tipo "A” (anexo 4.2) y en la red
nimero 2 se usaran dos cabezales tipo “B" (anexo 4.3); el primero se ubicaré en la interseccion
de la tuberia de descarga de 60" con el canal proyectadb y el otro al final del canal como

transicién hacia una estructura disipadora de energia, para descargar al rio El Jute.
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

Obras de proteccidn. L 1

Entre todos fos fipos de disipadores de energia, el de Grada es el mas econémico y
ofrece una gran efectividad para controlar caudales.

En este tipo de estructuras disipadoras, el chorro que cae libremente por la grada
revertira su curvatura, hasta convertirse en un flujo supercritico en el tramo siguiente a la caida.
Consecuentemente, el resalto hidréulico se puede formar aguas abajo. Se han hecho varios
experimentos, los cuales han demostrado que la geometria del flujo en una estructura tipo grada

puede ser descrita en funcion del namero de caida, el cual se define como:

Dende :

D = Ndmero de caida.

g = Caudal por unidad de ancho pie®/seg/pie
g = Aceleracion de la gravedad, 32.2 pie;(seg2

h = altura de caida en pies.

Las funciones son:

Ld =43D"h
Y, =0.54D°%h
Y, =1.66D"n

Donde :

Ld = Longitud de caida, que es la distancia de la pared de caida hasta la posicion

"' Lemus Gonzalez, Fernando ; Reglamento para la Disposicion del Drenaje Pluvial Urbano, Tesis-
UES.
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Y,,Y, = Tirantes conjugados del resalto hidraulico.

La longitud del resaito hidraulico (Lo ) sera:

o)
Lo = —I

%-1)

FIGURA 4.13-COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE UN DISIPADOR DE ENERGIA.

Y.
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Disefo del disipador de energia tipo grada,

Como se muestra en el plano 4.8, el drenaje pluvial transportado 'por el canal,
descargara en el rio “El Jute". El caudal desaguado sera de 3.28 mts¥seg, al final del periodo de
disefio, Si el canal llegara hasta la ordlla del rio e-l nivel del punto de descarga seria §8.35
m.s.n.m y el nivel medio del fondo del cauce 87.47 m.s.n.m, por lo que se tiene una caida para fa
condicién mas desfavorable de 0.88 metros.

A fin de evitar dafios al suelo del cauce, se propondrd una estructura disipa_1_dora de

energia tipo grada de seccidn rectangular:
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Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

El ancho de grada (W) en base al tipo de cabezal propuesto serd :

W= (ancho del canal) + 2 X(alerones del cabezal)

anche de canal b= 282 ™ X
™o
Cabezal : :l 6‘%’
== LW
X=0.5(sen0(45°)=0.35 mts. W = 2.82 + 2(0.35) =3.52 mts =11.55 pies

Calculo de caudal unitario (g} :

Caudal de disefio = Q = 3.29 mts%/seg =116.10 pie’/seg

g =Q/W=116.10/11.50 = 10.05 pie”/seg/pie

Asumiendo una altura de caida para tener 2 gradas hasta el nivel del fondo det rio: h

0.40 mts. = 1.31 pies.

Determinacién del numero de caida (D):

2

2
_ g __(1005) =1.39528

B (22)131F

Determinacién de [a [onéitud de caida:
Ld = 43hD¥ = 43(1.31)1.39528)"% = 5.83 pies = 1.78 mts.

Calculo de los tirantes conjugados Y, y ¥,:

Y, = 0.54hD%™ = 0.54(1.31)(139528)** = 0.81 pies = 0.25 mts.
Y, =1.66hD** =1.66(1.31)1.39528)°” = 2.38 pies = 0.72 mts.
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Y, =1.66AD°% =1.66(1.31)1.39528)"" = 2.38 pies = 0.72 mts.

La longitud del resaito hidraulico (Lo), seré igual a:

(s-005%] (s-00502)
2 0.72 =16.98 pies = 5.18 mts.

#,-7)  (0.72-025)

Lo=

Por tanto la longitud de grada (Lg ) seréa:

Lg=Ld+Lo=188+5.18=7.06mts. ~7.10 mts.

La estructura se desamallara convenientemente en una longitud horizontal de
(7.10)(3)=24.30 metros, por lo que el estacionamiento de llegada del canal sera de 0 + 548.70
con un nhivel de 88.46 m.s.n.m y la ubicacién del rio de 0 + 570; donde el disipador tendra un

nivel de 87.59 m.s.n.m. El detalle de la estructura de proteccion se presenta en el plano 4.8.
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4.4 PRESUPUESTO

4.4.1 Consideraciones generales.

La realizacién del presupuesto de [os tres sistemas hidraulicos disefiados, estara basado
en la metodologia siguiente:

a) Obtencion de las cantidades de obra de los planos de disefio.

b) Elaboracién de resimenes de costos directos, identificando el nombre de la partida,
unidad de medida, precio unitario, precio del rubro y el sub-total. La suma de estos generara el
costo directo total de cada disefio.

Precios Unitarios: Se encuentran referidos a la Ciudad de San Miguel y actualizados

para considerar el aumento promedio del 18% del costo de la mano de obra a partir de enero de
1998, segun “Laudo Arbitral”. Dichos precios incluyen materiales, mano de obra y uso de equipo
y herramientas.

Excavacién; La excavacién sera medida a partir de la rasante, definida por los niveles de

. tapadera de aguas lluvias; por lo tanto estos voldmenes no incluyen la terraceria para definir las

rasantes de las calles.

Una excepcion a lo anterior se dara cuando se calcule la excavacion para las tuberias
que no se proyectan bajo una via de circulacion. En este caso el volumen calculado corresponde
desde el terreno natural.

En el sitio se encuentra suelo formado por arcillas plasticas y arenas limosas; por ello se
le asignara un factor de abundamiento promedio en corte y relleno del 20%.

Compactacion: De fos suelos mencionados solamente la arena limosa es adecuada para
ser utilizada como relleno compactado, por lo tanto serd necesario considerar préstamo de
material.

Costos Indirectos: No fueron calculados por el hecho que son propios del constructor y

por tanto dependeran de quien ejecute la obra.

Se puede tomar como una aproximacién del costo indirecto del 35-al 45 % del valor del. _

costo directo.
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4.4.2 Sistema de abastecimiento de agua potable

4.4.2.1 Consideraciones particulares

Excavacién : Se establece el ancho de zanja en 0.6 metros para toda la red, en base a
que la “Normas Técnicas para Disefio y Construccién de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios”

'_5., de A.N.D.A de 1967L '? dice que para tuberia < 4" se excavara una zanja de 0.5 ~ 0.7 metros

de ancho ya que la tuberia de mayor didmetro usado es de 4"

La tuberia de conexidn tiene su ancho dé zanja definido en funcién de la misma norma.

Los volimenes totales de excavacién para la colocacién de 1a tuberia del sistema de

abastecimiento de agua potable se muestran en la tabla 4.15

Colocacién de tuberias: Se dara un incremento del 3% en la longitud de tuberias como

factor de seguridad por desperdicio, longitudes inclinadas y tramos curvos.

TABLA 4.13- RESUMEN DE DIAMETROS Y LONGITUDES DE TUBERIA DE A.P.

DIAMETRO LONGITUD
\-'71 {pulgadas) ' {metros)
1% 940.00
3 773.00
4 485.00

El costo de accesorios esta incluido en el precio unitario del metro de tuberia.

" Entrongue al Sistema de A.N.D.A: Este costo incluye ruptura de calle, excavacion,

conexion, relleno de la zanja y accesorios

'2 Se adopt6 dicha norma, debido a que la propuesta de 1995, retomada para este disefio no
contempla ese aspecto.

216



Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

Vilvulas

TABLA 4.14 RESUMEN DE VALVULAS DE A.P.

DIAMETRO CANTIDAD
{pulgadas)
1% 6
3 6
4 2

Debe agregarse una caja para cada valvula, por lo que se deben considerar 14 de ellas,

construidas de mamposteria de ladrilo de obra, colocado de lazo y con dimensiones

especificadas en el resumen de costos.

El resumen de los costos directos del sistema de abastecimiento de agua potable para la

F.M.O. se muestran en la tabla 4.16
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TABLA 4.15 CALCULO DE VOLUMEN DE EXCAVACION PARA EL TENDIDO DE

TUBERIAS DE AGUA POTABLE

TRAMO |DIAMETRO| ANCHO DE |LONGIUTD| PROFUNDIDAD]|VOLUMEN | VOLUMEN X 1.20
(pulgadas) [ZANJA (mts.)] (mts.) | MEDIA (mts.) | (mts.}) (mts.%)

1 4 0.60] 219.00 1.00 131.40 157.68

2 1% 0.60] 301.00 -1.00 180.60 216.72

3 1% 0.60] 290.00 1.00 174.00 208.80

4 3 0.60] 267.00 1.00 160.20 192.24

5 4 0.60 153.00 1.00 91.80 110.16

6 3 0.60] 224.00 1.00 134.40 161.28

7 1% 0.60 349.00 1.00 209.40 251.28

8 3 0.60] 282.00 1.00 169.20 203.04
conexion 6 0.75 93.00 1.00 69.75 83.70
TOTAL = 2178.00 TOTAL = 1501.20
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TABLA 4.16 COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

# PARTIDA UNIDAD | CANTIDAD| PRECIO | PRECIO |SUB-TOTAL
UNITARIO| RUBRO
1 TUBERIAS
1.1 Trazo y Nivelacion M 2178.00 2.26 4919.38
1.2 Excavacion M? 1584.90 44,50f 70530.16
1.3 Colocacién
1.3.1 P.V.C-160 psi- 1 %" Ml 968.20 15.69| 15180.86
1.3.2 P.V.C-160 psi-J.R- 3" Ml 796.19 57.60] 45864.05
1.3.3 P.V.C-160 psi-J.R - 4" MI 383.16 90.15| 34541.95
1.3.4 P.V.C-160 psi-J.R - 6" M 85.79 191.83| 18374.94
1.4 Compactacion M 1465.41 149,34 218843.76
_ Total de la partida ¢ 408265.10
2 VALVULAS
2.1 Excavacion M? 14.00 44,50 623.00
2.2 Valvulas -
2.2.1 Ho.Fo-cfjunta-1 " C/U 6 632.21 3793.26
2.2.2 Ho.Fo-c/junta-3" C/U 6] 2167.97| 13007.82
223 Ho.Fo-c/junta-4" c/U 2| 3686.43 7392.86
2.3 Cajas de valvulas, 1.00 x 1.00 x 1.00 mts. c/J 14 740,99 10373.89
Total de la partida ¢ 35190.83
3 OTROS
31 Entrongue con el sistema de AN.D.A 8.9 1| 4987.50 4987 .50
3.2 Pozo de agua Potable c/U 1| 2077.01 2077.01
Total de la partida ¢ 7064.51
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA AGUA POTABLE = ¢ 450520.44
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4.4.3 Sistema de Alcantarillado Sanitario

4.4.3.1 Consideraciones particulares

Excavacién : Se estabiece el ancho r_ninimo de zanja en base a las Normas Técnicas de .
AN.D.A, lo que se refleja en la tabla 14.19.

Colocacién de Tuberias: Se incrementara la fongitud de tuberfas solamente en un 0.5%,

ya que en los puntos de ubicacién de pozos se han sobrestimado las longitudes.

TABLA 4.17 RESUMEN DE DIAMETROS Y LONGITUDES DE TUBERIAS DE A.N.

DIAMETRO LONGITUD
{pulgadas) {metros)
6 378.00
8 794.00
10 476.50

Pozos de Visita: Para el cono y cilindro, el costo incluye el repello y afinado de las
superficies. Para el fondo del pozo se incluye la capa de concreto simple alisada.

TABLA 4.18 RESUMEN DE POZOS DE VISITA DE A.N.

POZO DIAMETRO DIAMETRO PROFUNDIDAD
NUMERO SUPERIOR INFERIOR (metros)
1 1.20 1.80 1.13
2 1.20 1.80 1.93
3 1.20 1.80 2.06
4 1.20 1.80 2.39
5 1.20 1.80 2.54
6 1.20 1.80 2.64
7 1.20 1.80 0.75
8 1.20 1.80 2.41
9 1.20 1.80 2.60
10 1.20 1.80 3.74
11 1.20 1.80 3.87
12 1.20 1.80 3.77
13 1.20 1.80 4.08
14 1.20 1.80 1.23
15 1.20 1.80 3.13
16 1.20 1.80 1.25

El resumen de costos directos del sistema de alcantarillado sanitario se presenta en la

tabla 4.20.
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TABLA 4.19 CALCULO DE VOLUMEN DE EXCAVACION PARA EL TENDIDO DE

TUBERIAS DE AGUAS NEGRAS

ANCHO DE

TRAMO |DIAMETRO LONGIUTD| PROFUNDIDAD | VOLUMEN | VOLUMEN X 1.20
(pulgadas) |ZANJA (mts.)] (mts.) MEDIA (mts.) (mts.?) (mts.’) .
1 6 0.75 100,00 1.53 114.75 137.70
2 6 0.75 78.00 2.00 117.00 140.40
3 8 0.75 79.00 2.23 132.13 158.55] .
4 8 0.75 100.00 2.47 185.25 222.30
5 8 0.75 100.00 2.59 194.25 233.10
6 6 0.75 100.00 1.58 118.50 142.20
7 8 0.75 81.00 2:51 152.48 182.98
8 8 0.75 - 54,00 2.62 106.11 127.33
9 8 1.00 100.00 3.17 317.00 380.40
10 8 1.00 46.50 3.81 177.17 212.60
11 8 1.00 33.50 3.82 127.97 153.56
12 8 1.00 100.00 3.93 393.00 471.60
13 8 0.75 100.00 1.73 129.75 155.70
14 8 1.00 100.00 3.14 314.00 376.80
a laguna 10 1.00 441.00 variable 525.39 630.47
TOTAL = 1613.00 TOTAL = 1 3725.70




TABLA 4.20 COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA ALCANTARILLADO SANITARIO

# PARTIDA UNIDAD | CANTIDAD| PRECIO PRECIO [SUB-TOTAL
UNITARIO| RUBRO
1 TUBERIAS
1.1 Trazo y Nivelacion 1] 2085.00 2.26 4709.32
1.2 Excavacion M3 3725.70 44.50| 165798.82
1.3 Colocacién
1.3.1 cemento arena -6" Ml 405.71 30.58| 12404.92
1.3.2 cemento arena -8" Ml 852.20 32.54| 27727.21
1.3.3 cemento arena-10" M 443,21 49,00 21717.05
1.4 Compactacién M 4185.07 149.34| 625008.78
Total de la partida ¢ 232969.32
2 POZOS DE VISITA :
2.1 Excavacién M? 148.98 149.34| 22249.16
2.2 Cono de pozo, cf tapadera metalica CciU 17.00] 1911.24| 32491.13
2.3 Cilihdro de pozo Ml 39.52 868.34| 34316.64
2.4 Fondo de pozo c/U 17.00 524.60 8918.18
Total de Ia partida ¢ 97875.10
3 SISTEMA DE TRATAMIENTO
3.1 Lagunas
3.1.1 Limpieza M2 4900.00 2.51| 12302.27
31.2 Descapote ( 0.30 mts. ) M* 1470.00 21.94] 32255.72
3.1.3 Trazo y Nivelacion Ml 1.00] 1000.00 1000,00
3.14 Excavacion M 12585.67 44,50| 580062.40
3.1.5 Franja de congreto de 0.75 x 0.05 mis M 2025 88,91 1800,41
32 Tuberias )
3.2.1 Limpieza M? 265.00 251 916.15
3.2.2 Descapote ( 0.30 mts. ) M 109.50 21.94] 240243
3.2.3 Trazo y Nivelacion Ml 182.50 2.26 412.45
3.24 Tendido
cemento arena-6" Ml 72.36 30.58 221277
cemento arena-8" MI 111.05 32.54 3613.65
325 Cajas de distribucion de caudales ciU 8.00 740.99 5927.94
3,28 Compuertas de lagunas C/U 8.00] 2200,00| 17600.00
327 Cercade malla ciclon cf postes de concreto M 713.81 105.47] 75283.16
Total de la partida ¢ 715789.35
4 OTROS
4.1 Derecho de ruptura de carretera 5.0 1,00 15000.00| 15000.00
4.2 losetas, e=0.05 mits, #2 @ 10 ems. M? 100.00 97.83 9783.20
4.3 |mamposteria de piedra, para sostener losetas M 28.00| 408.1308] 1142766
Total de la partida ¢ 36210.86
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA DE AGUAS NEGRAS = ¢ 108294463




4.4.4 Sistema de Aguas Lluvias

4.4.4.1 Consideraciones particulares

Capitulo IV- Disefio y Presupuesto

Excavacién : Ya que el reglamento del V.M.D.U, no establece ancho segin diametro de

tuberia, se adoptara el ancho minimo de zanja establecido por A.N.D.A para aguas negras. Lo

anterior se muestra en la tabla 4.23.

Colocacion de Tuberias y Pozos de Visita: Se tomaran las mismas consideraciones que

en el Sistema de Alcantarillado Sanitario.

TABLA 4.21- RESUMEN DE DIAMETROS Y LONGITUDES DE TUBERIA DE A.LL.

DIAMETRO | LONGITUD
(pulgadas) (metros)

15 177.00
18 425.00
24 367.50
30 350.00
36 3198.50
42 225.00
60 10

TABLA 4.22- RESUMEN DE POZOS DE VISITA A.LL.

POZO NUMERO | - DIAMETRO DIAMETRO PROFUNDIDAD
SUPERIOR INFERIOR {metros)
1 1.20 1.80 1.72
2 1.20 1.80 1.79
2A 1.20 1.80 1.83
2B 1.20 1.80 1.86
3 1.20 1.80 1.89
4 1.20 1.80 1.986
5 1.20 1.80 2.03
8 1.20 1.80 2.13
7 1.20 1.80 1.87
8 1.20 1.80 2.22
) 1.20 1.80 1.65
10 1.20 1.80 1.70
11 1.20 1.80 1.65
12 1.20 1.80 1.65
13 1.20 1.80 1.65
14 1.20 1.80 1.65
15 1.20 1.80 1.77
16 1.20 1.80 1.65
17 — 1.20 —1.80 1.70
18 1.20 1.80 1.70
19 1.20 1.80 1.70
20 1.20 1.80 1.70
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Descarga

Cabezal tipo “A™ de mamposteria de piedra con repello en cara expuesta de aletones y
emplantillado con piedra cuarta, cubierto con una capa de concreto simple.

Cabezales tipo “B™ Se proyectan 2, con muro frontal y aletones de mamposteria de
piedra; estos Gltimos repellados en las caras expuestas. Emplantilado con piedra cuarta,
cubierto con una capa de concreto simple.

Canal de descarga: forjado sobre el terreno natural, con un emplantilado de
mamposteria de piedra cementada. En 190 metros centrales (ver plano 4.7b) del alineamiento,
sera necesario formar el canal mediante terraplén y luego emplantillar.

Disipador de energia tipo grada: paredes laterales formadas con mamposteria de piedra
cementada y repellada en las caras interiores. Emplantillado con piedra cuarta y cubierto con una
capa de concreto simple.

El resumen de los volimenes de excavacion del sistema de aguas lluvias se presentan

en la tabla 4.23 y el de costos directos en la tabla 4.24.
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TABLA 4.23 CALCULO DE VOLUMEN DE EXCAVACION PARA EL TENDIDO DE
TUBERIAS DE AGUAS LLUVIAS

TRAMO DIAMETRO| ANCHO DE [LONGIUTD|PROFUNDIDAD | VOLUMEN (VOLUMEN X 1.20

de pozo| apozo | (pulgadas)|ZANJA (mts.)| (mts.) | MEDIA (mts.) | (mts.’) (mts.%)
1 2 18 0.95 100.00 1.76 167.20 200.64
2 2A 24 1.10 56.00 1.81 111.50 133.80
2A 2B 24 1.10 62.00 1.85 126.17 151.40
2B 3 24 1.10 45,50 1.88 94.09]|. 112.91
3 4 30 1.25 100.00 1.93 241,25 289.50
4 5 36 1.40 100.00 2.01 281.40 337.68
5 5] 24 1.10 70.00 2.09 160.93 193.12
7 5 18 0.95 45.00 1.85 83.36 100.04
5 8 36 1.40 83.00 2.13 247.51 297.01
8 a alcanta. 36 1.40 88.50 variable 256.72 308.06
9 10 18 0.95 100.00 1.68 1568.60 191.52
10 13 24 1.10 110.00 1.68 203.28 243.94
11 12 30 1.25 75.00 1.65 154.69 185.63
12 13 30 1.25 75.00 1.65 154.69 185.63
13 14 42 1.60 115.00 1.65 303.60 364.32
14 20 42 1.60 110.00 1.68 295.68 354.82
15 16 18 0.95 80.00 1.71 129.96 - 155,95
16 17 18 0.95 100.00 1.68 159.60 191.52
17 18 24 1.10 100.00 1.70 187.00 224.40
18 19 30 1.25 100.00 1.70 212.50 255.00
19 20 30 1.40 48,00 1.70 114.24 137.09
20 al canal 60 2.00 10.00 variable 20.00 24.00
TOTAL = 1773.00 TOTAL = 4837.96




. TABLA 4.24 COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA DE AGUAS LLUVIAS

# PARTIDA UNIDAD|CANTIDAD| PRECIO PRECIO |SUB-TOTAL
UNITARIO| RUBRO
1 TUBERIAS
1.1 Trazo y Nivelacién Mi 1773.00 2.26 4004.62
1.2 Excavacién M* 4637.96 44.50] 206395.40
1.3 Colocacién
1.3.1 concreto simpila -15" Ml 177.89 153.09 27233.24
3.2 concreto simple -18" M 427.13 212.11 80597,20
133 concreto simple -24" Mi 369.34 567.42| 20956948
1.3.4 concreto reforzado -30" MI 351.75] 1005.76]  353776.08
1.3.5 concreto reforzado -36° Ml 335.48] 1573.80] 52796921
1.3.6 concrelo reforzado -42" MI 226.13] 2271.53] 513649.27
1.3.7 concrelo reforzado -60° MI 10.05] 5142.90 51686.15
1.4 Compactacién M 3395.30] 149.34| 507063.70
Total de la partida ¢ 2491944,35
2 POZOS OE VISITA
2.1 Excavacidn M 124.00 44.50 5517.81
2.2 Caono de pazo, ¢ t2padera metalica [of[¥] 22.00] 1911,24 42047.34
2.3 Cilindro de poze Mi 6.37 868.34 14214.66
2.4 Fondo de pozo CiJ 22.00 524.60 11541.17
Total de la partida ¢ 73320.98
3 CUNETAS Mi 3349.00 147111  492664.02]
Total de Ia partida ¢ 492664,02
4 TRAGANTES
4.1 Trazo y Nivelacidn s.0 1.00] 1000.00 1000.00
4.2 Excavacién M* 29.00 44.50 1290.50
4.3 Construccion incluyendo parilla de Ho.Fo CiJ 29.00] 289699 84012.77
Total de la partida [ 86303.27
S OBRAS DE DESCARGA
51 Cabezal .
5.1.1 mampasteria cementada de piedra M’ 3,68 408.13 1501.91
5.1.2 repello de caras frontales ME 6.69 25.33 169.34
5.1.3 | emplantillado con piedra cuarta, cf capa de concreto M* 3.87 94.91 367.28
5.2 canal
5.2.1 descapote (0.30 mts) M’ 684,00 21.94 15008.78
522 trazo y nivelacién MI 570,00 2.26 1288.20
523 excavacidn M 2560.81 44.50]  113956.07
524 emplantillado con piedra cuarta M* 17397.33 88.91] 1546795,91
525 relleno para confarmacién de talud M 325.51 149.34 48613.11
53 Disipader de energla tipo grada
5.3.1 mamposteria cementada de piedra M? 11,31 40813 4615.95
5.3.2 repello de caras interiores M* 104.57 25,33 2648,76
5.3.3| emplantilado con piedra cuarta, cf capadeconcrelo| M* 11.25 94.91 1067.74
Total de la partida ¢ 1736034,05
[] OTROS
6.1 iosetas, e=0.05 mis. #2 @ 10 cms. M* 734.70 §7.83 72366.33
6.2 |mamposteria de piedra, para sostener losetas M’ 370.38| 408.1308 151163.49
Total de |a partida 4 223525.82
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA DE AGUAS NEGRAS = ¢ 5103795.48
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4.4.5- Costo directa total del *Redisefio del Sistema Hidraulico de la Facultad

Multidisciplinaria Oriental”.

SISTEMA COSTO

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE ¢ 450,520.44

ALCANTARILLADO SANITARIO ¢ 1,082,944 .63
ALCANTARILLADO PLUVIAL ¢ 5;103,796.48
TOTAL ¢ 64637,261.55
- ' El costo directo del Redisefio del Sistema Hidraulico de la F.M.O es de ¢ 6,637,261.55

colones.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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Capitulo V- Conclusiones y Recomendaciones

5.1- CONCLUSIONES

1-En las décadas de los setentas y ochentas, los diferentes planes de desarrollo
formulados para la Facultad, no tuvieron el seguimiento necesario debido a que no se contaba
con una unidad de planificacion del desarrollo fisico propio ,ya que el entonces C. U. O. era un
apéndice de la U. E. S. al que se tenia en segundo plano de importancia en el seguimiento y
control de los proyectos. Aunado a lo anterior, factores externos como el conﬁicto armado
agravaron la situacién al punio de suspender toda asignacién de recursos para el desarrolio
fisico.

En la presente década, con la llegada del periodo de postguerra, y ya que a partir de
1992 los centros universitarios pasaron a ser Facultades Multidisciplinarias la situacion anterior
fue superada por lo que en la actualidad la F.M.O., esta en condiciones de establecer sus
prioridades de desarrollo fisico sobre la base de expansion de la demanda de educacion
superior universitaria en la zona Oriental, tal como se expone en este documento.

2- El sistema hidraulico existente es el producto de la improvisacion impulsada para
solucionar las necesidades inmediatas, lo que ha dado como resultado :

a) Una red desordenada del sistemma de abastecimiento de agua, que no posee un
criterio téchico en su desarrollo donde se han obviado consideraciones bésicas como, cajas de
vélvulas en los entronques de los ramales y la proteccion contra la intemperie de las tuberias,
debido a que son de P.V.C y estan ubicadas a poca profundidad e incluso superficialmente, lo
que aumenta la probabilidad de fugas por rupturas ; ademas no se lleva un registro de su
instalacion para efectuar los cambios respectivas cuando termine su vida til.

b) Construccién de sistemas de fosa sépticas como tratamiento de las aguas negras, sin
estudios de infiltracién, planos constructivos y poblacion de disefio que los respalden.

¢) El sistema improvisado de aguas lluvias que actualmente evacua el escurrimiento de -

un sector de [a zona académica Norte y Sur, inadecuado por los arrastres de lodo que provoca,

—debido a que el suelo del estrato superficial en las zonas académicas es de tipo arcilloso.
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3- En la Facultad es marcado el descuido que presenta el mantenimiento del sistema
hidraulico en general, lo que ha propiciado su creciente deterioro. Lo anterior se refleja en:

a) Las condiciones de abandono en que se encuentran las cajas de valvulas para el
sistema de agua potable.

b) Para el caso del sistema de aguas negras, aungue se; ‘realicen trabajos de
mantenimiento en las baterias de servicios sanitarios ubicados a ambos lados del auditorio,
estas llegan a presentar condiciones sépticas(estancamiento de aguas negras y malos olores).
Lo .anterior es un problema crénico propiciado por la mala ubicacién de las tuberias de
evacuacién que se obstruyen con rajces de arboles cercanas, propiciando rebalses.

c) En el sistema de aguas lluvias de la zona académica Norte, las obras de evacuacion
desde las edificaciones por medio de canaletas, se encuentran en su mayoria deterioradas o
azolvadas por los arrastres de lodos durante las tormentas. Los tragantes existentes en su
mayoria, se encuentran obstruidos y aigunos deteriorados completamente. Situacion similar,
presenta el reducido colector existente, que se encuentra totalmente azolvado, realizandose el
escurrimiento segtin la escorrentia natural.

4- Debido a que el redisefio del sistema hidraufico fue realizado solamente sobre la base
de la propuesta de zonificacion sin contar con un plan de desarrollo definido, fue necesario
tomar criterios de ‘disefio que en el futuro seran restricciones para la implementacién de
cualquier otro proyecto de desarrallo fisico.

El problema principal enfrentado, fue la falta de definicién de la ubicacion en planta de
la infraestructura académica necesaria para una proyeccién segura, por lo que el disefio
hidratilico en general se baso en los siguientes criterios ;

a) Para el sistema de agua potable, la asignacion de caudales por sector fue el resultado
de la distribucién de la poblacién de disefio en funcién del drea a servir. El caudal de disefio
correspondiente, se distribuyo equitativamente para el namero de salidas proyectadas por cada

“sector. —
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b) Para el sistema de aguas Negras, las areas tributarias de infiitracion se distribuyeron
de forma balanceada de acuerda al trazo de la red proyectada. El caudal de disefio se estimo
retomando la formula que al respecto establece A.N.D.A., con la variante que la capacidad de
conduccién de cada tuberia se determino en funcion de la longitud del tramo respectivo.

c) En el sistema de aguas lluvias, como dificultad adicional se encontré que la
zonificacién no establecia los niveles de terraza de los sectores académicos proyectados, io cual
define la direccién del escurrimiento, necesario para la distribucion de areas tributarias. Por eflo
solo fue posible delimitar con certeza, las areas de escurrimiento de las edificaciones existentes
y la proyectada para el Departamento de Medicina, y en los demas sitios se consideraron las
pendientes de escurrimiento de terrazas en direccién de las vias adyacentes y la delimitacion de
4reas en funcion de los tramos propuestos.

Se adopto el calculo por la Formula Racional, debido a que para areas pequefias los
resultados son aceptables y datos para su calculo son de facil obtencion. No obstante, fue
necesario realizar algunas consideraciones por lo expuesto anteriormente en cuanto a la
indefinicion de la proyeccion de infraestructura y por consiguiente los tipos de superficie de
escurrimiento. En ese sentido, se tomo la minima asignacion de area de infraestructura por '
alumno, plasmada en el Informe de Autoevaluacién de la F.M.O.

Para obtener las intensidades en el disefio, se considero solamente una estacion
pluviometrica base, por la pequefiez del area en estudio- que sugiere una distribucion uniforme
de la Buvia.

5- En base a los resultados de andlisis bacteriolégico del agua, se determino que el
acuifero que alimenta los pozos de abastecimiento se encuentran contaminados con coliformes
fecales, lo que hace al agua inadecuada para consumo humano. Se dedujo que dicha
contaminacién es propiciada por los sistemas de fosas sépticas existente para el tratamiento de -
las aguas negras de cuyo efluente resultante una parte se infiltra hasta el acuifero y la otra fiuye

superficialmente ; esto tltimo como producto del rebalse.
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6- Segiin chequeos realizados en base a |a poblacién actual y el caudal proporcionado
por las fuentes de abastecimiento actuales, se ha determinado que son insuficientes para cubrir
la demanda, con una dotacién de 50 Its/persona/dia correspondiente a una institucion educativa,
segin A.N.D.A. Lo anterior debido a que cada pozo proporciona aproximadamente 8.57

Its/personafdia.
7- La proyeccion de poblacién de diseio, se realizo en base al minimo periodo deseable

por A.N.D.A., bajo consideraciones de vida (til de los componentes de! sistema.

La existencia de tres tipos de poblacién ( estudiantil, docente y administrativa) obligo a
un analisis particular de cada una de ellas, asi :

a) Para la poblacion estudiantil, se consideraron factores externos que pudieron afectar
su comportamiento en ciertos periodes de tiempo, generando inconstancia en el crecimiento,
por lo que se depuro la informacion.

b) Para la poblacién docente, la grafica de la dispersién de puntos de poblacién contra
tiempo, presentaba una visible tendencia lineal.

¢) La poblacion administrativa analizada considerando las politicas actuales y las
necesidades futuras de la Facultad, por la inconsistencia del registro que mostraba una
tendencia negativa en la proyeccion. Por lo anterior se mantuvo [a relacion
administrativo/docente actual y con ella se determino esta poblacion futura.

8- El trazo de las redes propuestas se realizo de acuerdo a las vias contenidas en la
zonificacion y bajo los requerimientos de A.N.D.A. y el V.M.D.U., segtin fuera el caso.

Las consideraciones particulares, de cada sistema fueron :

a) Para el abastecimiento de agua potable se trazo una red tipo malla, en base a que la

zonificacion lo permitia y porque operativamente se lograrian las ventajas que brinda una red de

este tipo.
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La profundidad a ta cual se.ubico la red, se determino como la minima requerida a parﬁr
de las rasantes definidas por las tapaderas de aguas lluvias, porque las caracteristicas propias
del proyecto lo permiten.

Se selecciono la conexién hacia el sistema de A.N.D.A., ya que esta institucion proyecta
a corto plazo realizar obras de abastecimiento de agua potable, para el sector Sur de la Ciudad
de San Miguel, o cual abarca el sector donde se ubica la F.M.O. Otro motivo que justifica la
solucin adoptada es la conveniencia de ser un usuario y no administrador del sistema, por las
responsabilidades que eso implicaria.

b) El trazo de la red de alcantarillado sanitario al igual que agua potable se establecio de
acuerdo a las rasantes de las vias, requerimientos de servicio dentro de la zonificacion, que
podrian clasificarse como capitacion de las aguas negras originadas en las edificaciones
existentes y proyectadas y zonas sin desarrollo fisico definido; también se considero la
direccién de conducsién hacia los posibles sitios de tratamiento.

El disefio de la red, algunos aspectos contemplados en la normativa no se aplicaron
rigurosamente debido a la particularidad del proyecto, tal como las pequefias aportaciones de
caudales de aguas négras que en los tramos iniciales obligo a considerar diametros de 6" y
profundidades de pozo de visita menores de lo permitido(1.20 mts. sobre la corona del tubo). En
dichos casos de establecieron obras de proteccion para las tuberias.

En este sistema no se considero la conexién al aicantarillado sanitaric de A.N.D.A., por
no ser este dltimo un proyecto de corio plazo.

c) E! trazo de las dos redes de Alcantarillado pluvial, fue determinado en planta y
elevacion simultaneando criterios. De esta manera en planimétria se tomo en cuenta las zonas a
servir, la conveniencia del escurrimiento superficial hacia tragantes y conductos (definido por el
trazo altimétrico de rasantes y iineas de tuberias); también fue determinante |a identificacion de

posibles sitios de descarga, los cuales se eligieron tratando que el escurrimiento circulara la

menor distancia posible hacia ellas; dentro de los aspectos de la normativa,’la conveniencia del—
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trazo obligo a considerar en algunos tramos profundidades de pozo de visita menores que lo

permisible, y al igual que aguas negras en dichos tramos se proyectaron obras de proteccion.

9- Los resultados del disefio obligan a que tanto la linea de coleccién de aguas negras

como la de descarga de aguas lluvias existentes, sean sustituidas ; ya que el trazo altimétrico es
diferente al que presenta y la capacidad de tuberias es insuficiente para las condiciones de
disefio.

10- Se tomo al sistema de Lagunas de estabilizacién, como el tratamiento de aguas
negras mas adecuado por la topografia y disponibilidad del terreno, condiciones ambientales, la
posible descarga a cuerpos receptores, tipo y cantidad de poblacion a servir y las caracteristicas

de las aguas a tratar.
11- Un sistema de lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas negras, como

el desarrollado en este proyecto, no esta disefiado para manejar aguas con sustancias quimicas,
ya que estas afectarian al ecosistema de bacterias y algas necesarias para que se verifique la
estabilizacion de la materia. Se agrava la situacién ya que en el laboratorio de una Universidad

se realizan variedad de pruebas que requieren el uso de diversos quimicos.

12- El costo del proyecto calculado corresponde tinicamente a los costos directos debido

a que una estimacion real de costos indirectos esta en funcién del constructor; aunque una
estimacidn de estos se podria realizar sobre la base de un 35% a 45% del costo calculado.
5.2 RECOMENDACIONES

1- Las autoridades universitarias de ta F.M.O., deben asignar el recurso humano
necesario que conlleve a la formacion de un equipo multidisciplinario en la Unidad de
Planificacién del Desarrollo Fisico de la Facultad, de manera que se organice efectivamente la
formulacion del proyecto de desarrollo fisico a partir de lo plasmado en la zonificacion y
apegado a la presente propuesia de redisefio hidraulico. Desde un punto de vista técnico, a
dicha oficina le corresponde monitoriar que se evite implementar obras improvisadas por las

necesidades inmediatas; particutarmente nos referimos a que fa distribucién interna de las
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tuberias del sistema hidraulico, debera ser el resultado de un disefio técnico, plasmado en los
planos respectivos y conectados al sistema hidraulico de las vias en los puntos indicados.

a) Para el sistema de agua potable en |a distribucion interna de la red, debera tenerse el
cuidado si se proyecta utilizar tuberia de P.V.C., ubicarlas a una profundidad razonabie de unos
50 ems. como minimo. En los puntos de entronque y cambios de direccion deberan ubicarse
cajas de valvulas.las conexiones se realizaran en los puntos de salidas de caudales en cada
nudo ;en el sistema de aguas negras se proyectaran cajas de conexién hacia los pozos de visita
y para el sistema de aguas lluvias las conexiones se realizaran en los tragantes.

b) En {a proyeccion de! sistema interno de tuberias tanto de aguas negras como aguas
lluvias, se debe corregir la ubicacién de los ramales secundarios alejandolos suficientemente de
zonas arborizadas con especies conocidas como “Laurel de la India”, comunes en la Facultad;
ya que sus raices tienden a obstruir las tuberias al introducirse en ellas.

¢) En las zonas académicas existentes como proyectadas, el escurrimiento de las
edificaciones deber4 ser colectado al sistema de aguas lluvias propuesto en las vias, disefiando
elementos de conduccidn usados convencionalmente, como canales de techos, bajadas, cajas
tragantes y tuberias de conexion a ios tragantes proyectados en las vias.

-2=Para el buen funcionamiento del sisterna hidraulico propuesto conectado al disefio
interno respectivo, se debera dar un adecuado mantenimiento a las instalaciones, hasta el final
de su vida atil equivalente a veinte afios. Particularmente para evitar en o posible el
azolvamiento de tuberias por arrastre de lodos, comunes durante las tormentas, se debe
proteger al sistema realizando siembras de grama en dichos sitios.

3- Para los requerimientos de agua en las actividades de los campos experimentales de
Agronomia, se debe realizar un disefio especifico, tomando como base el caudal asignado para
dicha zona.

4- Los resultados del diagnéstico, indicaron que era necesario tomar las siguientes

acciones conectivas del sistema hidraulico existente. . —
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a) En la zona académica Norte, debido a que la red interna de agua potable presenta
una distribucién desordenada de los ramales y se encuentra en el limite de su vida dtil, debera
ser sustituida completamente.

b) Debe asegurarse que ninguna descarga de aguas negras sea evacuada
superficialmente sin tratamiento previo.

Los sistemas de fosa séptica existentes para el tratamiento de las aguas negras deben
ser eliminados, ain y cuando no se haya implementado la propuesta de zonificacién, ya que son
inadecuados por la contaminacién que le estén produciendo al acuifero circundante y por las
descargas superficiales, que proevocan problemas de tipo sanitario.

Sobre la base de lo anterior, mientras no se ejecute la propuesta de zonificacion, se
debera implementar inmediatamente la linea de conduccién de las aguas negras que va desde
el pozo nimero 8, al namero 13 dentro de la red, y del pozo nimero 13 hasta la ubicacion del
sistema de lagunas proyectadas. De dicho sistema se deberd construir una laguna facultativa y
la de maduracién.

¢) Debe ser sustituido inmediatamente el sistema de aguas lluvias existente en la zona
académica Norte, conectandose a la linea de la red propuesta, desde el pozo nimero 6 hasta la
descarga en la alcantaril 6” ubicada a 77.70 mts. al Norte del acceso principal.

5- Respe;;é.::::aciones del céudal proporcionado por las fuentes actuales, la
continuidad de su utilizacion antes que se ejecute la propuesta de zonificacién esta en funcién
de modificaciones que deben realizarse profundizando en el acuifero, hasta verificar el
cumplimiento de la dotacién requerida.

8- Mientras no se ejecute la propuesta de zonificacion y por ende la conexion de la red
disefiada al sistema de A:N.D.A., para los dos pozos de abastecimiento existentes, se debera
disefiar un sistema de cloracion provisional y posterior a su instalacién (la red) y funcionamiento

realizar nuevas pruebas de andlisis bacteriologico que certifiquen su calidad para consumo

humano. S —_ -
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7- Para que funcione adecuadamente el sistema hidraulico propuesto, deberan ser
respetados los lineamientos bajo los cuales fue realizado; lo que indica que :

a) En los laboratorios de la Facultad existentes y proyectados, se deberan realizar las
pruebas considerando los llamados * métodos limpios “, los cuales consisten en una recoleccion
de los liquidos residuales en depdsitos especiales, para su posterior manejo o reciclaje.

b) Para que el sistema de aguas lluvias funcione adecuadamente, es necesario que
durante la ejecucién de [a propuesta de zonificacién, se cumplen con los niveles de las rasantes
que se han propuesto en funcién de las tapaderas de los pozos de visita. Asi mismos para las
zonas académicas se deberd cumplir con las siguientes condiciones :

b.1) El disefio de los movimientos de tierra que se realicen, deberan asegurar que el
nivel de Ias terrazas sea mayor que el de las vias contiguas y con una pendiente hacia ellas.

b.2) En las edificaciones existentes como para la proyeccién del Departamento de
Medicina, la captacién del escurrimiento debera realizarse en los puntos de captacion
plasmados en la delimitacion de &reas tributarias.

b.3) El-desarrollo fisico de la Facultad, debe estar supeditado a los requerimientos de la
Ley de Educacién Superior, en cuanto a condiciones minimas de area por alumno, y la
asignacién de superficies se realizara segin lo plasmado en éste documento.

8- Para que el sistema de lagunas opere adecuadamente debera asignarse el personal
necesario para mantenimiento, laborar un programa de monitoreo que corrobore su eficiencia y
otro que determine la forma mas adecuada de remocion, tratamiento y disposicion final de los
lodos cada 5 afios. |

Para que las lagunas inicien su funcionamiento adecuadamente, tendran que ser
mantenidas en los niveles plasmados en el disefio, lo que implica un aumento del periodo de
retencion hidraulico.

Ademds debera respetarse los detalles constructivos que se presentan en los planos de

disefio.
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9- Como recomendaciones adicionales que propicien un eficiente funcionamiento del
sistema hidraulico propuesto, se propone lo siguiente :

a) En las zonas académicas existentes como proyectadas, ias cajas de conexién al
sisterna de aguas negras propuesto en las vias, quedaran definidas en funcién de la ubicacion
de las edificaciones, conduciendo la descarga hacia el pozo de visita més préximo en el cual se
propiciard una caida menor o igual a un metro.

b} En el tramo de via donde se proyecta que el escurrimiento drene superficialmente,
se construiran cunetas perimetrales a las mismas, que drenardn hacia el sistema de la carretera
al Litoral. Los estacionamientos de vehiculos tendran pendiente en direccion de las vias hasta

colectar el escurrimiento en canaletas colineales con las cunetas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Se detectaron contenido de humedad méximos y promedios
bastante altos, debido a la capacidad de los suelos con

matriz cohesiva para retener agua.
5.2 No se detectd el nivel freatico ni presencia de roca.

5.3 M&as del 50% de los sondeos se concluyeron utilizando punta,
debido a la adherencia de los suelos del sitio. Esto

naturalmente produjo que no Se recuperara material (NHR) .

5.4 Los contenidos de humedad son muy bajos con respecto a los

limites liquidos .

5.5 El1 valor relativo de soporte de disefio (CBR), ee é%l 2%.

5.6 En el &rea donde se proyecta construir el "Edificio de
Aulas', se realizardn los aondeos Ne 1,2,5,7 v 8 como puede
verse en el plano de ubicaciodn de sondeos. En esta area se
puede usar como cimentacidn superficial tanto zapatas
aisladas como solera corrida; si se usa una profundidad de
desplante un metro (DF=1.00 mts), podra utilizarse como
presién admisible de contacto 2.0 Kg/cm2, debiendo realizar
una mejora al suelo en la zona de influencias del sondeo

No1, mediante sobre excavacién de 0.50 metros con un sobre
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ancho de 1.5 B (B=ancho de cimentacidn). mezclar el suelo
del sitio en estado seco con arena de aramuaca en una
proporcion 1 a 1 (MH+arena) v esta mezcla debera vre-
ezstabllizarse con cal hidratada al 3% v luego
estabhilizarse con cemento al 5%. compactarse al 95% de la
maxima densidad obtenida en un ensayé AASHTO T-134 (Suelo
del sitio+arena de aramuaca : cal hidratada. 30:1 a esta
mezcla adicionar cemento part%and al 5%. es decir 20:1).
5.7 En el drea del "Edificio de Laboratorios'. también prodra
cimentarse como se recomendd para el edificio de aulas.
aunque se deben realizar mejjoras al suelo para poder usar
una presion de contacto de 2.0 Kg/cm2.
Las mejoras a realizar en los sondeos N@3 y NOB. se deberan

de hacer de igual menera como se recomendd para sondeo NO4.

5.8 En el 4drea de circulacidén entre ambos edificios. se
realizaron los sondeos NC11i. N@12 v N©13 ellos presentan la
misma estratigrafia que en los sondeos de %os edificios.
aungque ellos no tendran carega. sera necesario
estabilizarlos unicamente si se colocan aceras. gaciendo
una mezcla suelo-cal hidratada al 5% (20:1) v esta mezcla
adicionarle cemento portland al 3% (suelo-cal: cemento

30:1). en un espesor de al menos 0.30 metros.
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5.9 En el sitio donde se proyecta construilr el pozo de
absorcion, se realizd el sondec NC18, los suelos del sitio
son cohesivos con baja transmisibilidad y baja
permeabllidad del orden de 107 Mt/sg.

En el estrato encontrado de 1.50 a 2.50 metros de
profundidad, se observa que tiene  -un porcentaje de arena
fina a media del 30% a 40%, esto mejora la permeabilidad.
Si es imprescindible hacer en ese s8itio el pozo de
absorcildn, se deberd hacer un pozo a cielo abierto con una
profundidad mayor a 2.50 y verificar in =situ la existencia
de suelo permeable que permita la evacuacién de las "aguas
tratadas", realizando en tal perforacién una prueba de

infiltracion.

5.10 En el 4rea del parqueo se realizardén los sondecg N©

- 14, 15, 16 y 17, en tales sondeos s8e encontrdéd una

estratigrafia muy similar, puede asumirse una presién de
contacto de 1.0 Kg/cm?2.

En la zona de influencia del sondeo N9 14 se realizé un
ensayo de valor relativo de soporte (CBR), que acusé un
valor de 2%, considerandose innecesario la realizacidén de
otro ensayo; pues se obtendria el mismo resultado.

El valor de CBR=2% es légico, debido a que el suelo

e kg G SO WA A i e o —— e

FSMs « .. v ]
PROYELIUS DE SUL. 'S Y Rl “1ares
L N e —
EDIF. REFORMA Ne. 243, 31 AV. NORTE
Y PJE. No. 1 COL. CENTROAMERICANA, TEL:

SAN SALVADOR.




F ¢ r f 1
aENEY MR wlees) NN MS

rF—

F—

WA * ot e e s it & e T SR, B - S

T T

[N A—

F

| ——

PSM PROYECTOS DE SUELOS Y MATERIALES S. A. DE C. V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ensavacdo es cohesivo v de albta rlasticidad
(ver anexo de CBR). este valor de {CBR) debera
utilizarse para el "Disefio estructural del pavimento™

gi es aue se proveecta construir un parqueo pavimentado:
Para evitar fallas postericres cuando se habra al trdfico.
Lo recomendable seria: nivelar el terreno colocar una cara
de rcascaio (esruma de lava volcanica). sobre el terreno

natural v utilizarlo entonces como parqueo.

&

11 Serd necesario disefiar un sistema prara drenaje para la
escorrentia suprerficial. a fin de evitar estancamientos que
. permitan que esta sea absorbida por los suelos rlasticos y

potenciar fallas. ¥

5.12 La construccion de estas obras deberd en lo posible.

lLlevarse a cabo en la época seca.

.13 Las tuberias de abastecimientos v drenaje deberdn ser de

(&3]

material flexible (P.V.C.). a fin de evitar roturas durante
log cambios volumétricos aue podria tener el suelo con el

cambin de estacidn.
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Consideramos que la vdlidez de nuestras recomendaciones en lo
relativo a la cimentacidén, estan sujetas a una inspeccidén de las
operaciones de construccidn, por parte de nuestra empresa o por
un Ingeniero Geotécnico para prevenir cualquier imprevisto que

pudiera surgir durante el desarrollo del proyecto. §

.

Esta firma queda a las 6rdenes de la UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR,
o de su representante, para aclarar dudas respecto a los

conceptos gque en este informe se proporcionan.

Atentamente,

Por PSM S_.A_ DE C.V.

] PSMS. A de C.V.
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Roberto 6?33221 Berganza Estrada.
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Goblerno de EI Salvader Programa de las Naclones Unidos

) para el Desarrollo.

PLAN MAESTRO DE DESARROLLO Y APROVE CHAMIENTO DE LS RECURSOS HIDRICOS.

‘INVENTARIO DE POZOS PERFORADOS &23
Poro No_PP- 23 /5. M,

REGION HIDROGRAFICA fad CUENCA
Luadronie  fopagrdfico - SA4»w ¥/ 2ve / N® 285¢ 27~ Coordenadas N 252.c0 E _59/.325
Departomaento Sa v migue / Municipio S¥2_ h7cg vor / Cantdn &7 Te te Lugar Con?ro Uumivers:

Coto dal terrano m_s.n.m Propistario Cen7co Umiversi/ario de oriomre Tario de 071077
!
Caractarlsticas del Pozo Coaficlentes Hidrdulicos ‘
Tipo da perforacidn Lotativo 12 / ¥l — 7 ¢ Transmisibilidad 29884 < PO /’07’?"

Perforado por @ Aecves Svbh7 .4 Permeobliidad
Profundidad total 2eo’ Coeficients de almacenamisnto
Nival wstdlice 29’ Facha /12— %1 —7¢ Capacidad especitico 17.06 < prm/rie
Altura de! punto de refersncla
Equipo de Bombeo

Tuberie de Ravestimlsenio ) Tipo de Bomba

Dlémzlro _/_D_Z’_.pulqadu Ds o’ A E12d Capacidod
pulgadas Da éo’ A 7o’ Enargla dal .moior
pulgedos De tzer A 160’ Potencia H.P. VYalocidad R.P.M.
Tipo de rejllla EeScog Iralipn, 2P’ A 70’60’
%% de drea ablerta 707 -~ 1o’ Caractarfsticas del Ague
/ /
réo A xo Temparalura ______°C. Cond. eidctrica (Ec x 10% ¢ 25;°C)
Acullsros  Principales PH—— . Sdlidos dlsualtos.l
Espesor Closs de  Materlagl '
De A Datos ds Explotacidn
D A Caudol de explotaclon
De A Horas semanales de bombao ‘|
N Uso del pozo

Datos de Aforo t Obaervaclonew: 2220 -2 ¢ -%60 /z3ga0 (# .
Tipo de 6loro(|) ETAPAS SV CES v Y(f;.ﬁ‘?" s Chiipa i s
Atcradoras Y7 - LuiNT A 8 )
Caudal(es) ds ofore s =202 2590 Zoo 250 &AM Pero aban donade
Abatimlento(s) 2492 2975 42.67' 4527 4.65 "' _
Tiempo(s) de bombeo 2 h 2 ) 2 )b 20’ A8 4. A |
Coudal recomendado A ZA2) . P inventorlador T. /& DOiza ¢ ... i -11lve
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aforos Ien Norias G pozos

excavados

—-o—‘}--p

d |

A4

digmetro interior
del pozo

@ altura o 2spescr de io
O capo de agqua

y | valumen

sAm.
\
'f
I
T —

'Y

I
w

.

lo.—3¢ procede a ascar e agus contenida
en [3 noria por medio de bombeo, bal-
d#o u otro medio.

20.—3¢ toma el tiempo que tapda el agua
en recuperar iu nivel normal en ta
noria.

Ejemplo: Supongamos Rue tenemos una
noria con !as siguientes medidas: d = 250
m.:h=200m,

El volumen del poze serd:

Vv = 0,785 {*) x didmetro ¥ diimetro x al-
turs,

V=0785x250 m 2250 m x 2.00 m, =
9.80 m+ = 2800 Its.

§i el agea tarda 4 horas en recuperar su
nivel ¢n in noria, =l gasto (Q) por hors serd:

9800 its,
Q = ————— = 2450 |t hr,
4 hra
o bien !
2450 Its.-hr
= e 0.681 Ita. sex
3600 seg. hr.
1 3.1416
(*} Un vaior constante (-I—- = = 0.78%)
4
[
W
1 c
i 31
1
\*\d k3
4y
PP U R
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Universat pig. €o.

SECTION 2200

DATA SHEEI Factaries st RICHMOND, CALIFORNIA o BERKELEY, CALITORNIA Page 7
5_119 ST, LOUIS, M1SOURT « TORONTO, CANADA O'HOI\"'I_'I'J.I.I‘I'. N1, WEXICo
Branch Ofires in oll Principal Citics
ANEXO 4.1
Colurii | "« 4 - 5 6 - e 10™- 12"
Size .
T;fb'-‘ el werliver | a7 || vl | 27 || e 2t |2t 2t pawe| 3t 2t 2| 3 || 27| 24T 37| 3
1ze o Cm
GPM COLUMN FRICTION LOSS (IN FEET) PER 100 FEET OF COLUMN
25 [ 1.8
50 |4.6[ .65].86 | 1.6
75 | 9041317 |33
100 [14.] 2.2)2.8 |53 || .54].65 .94
125 3.2 14.2 |78 || 81|96 1.4
150 44|58 111319
175 58175 15|17 125
200 7.3 9.4 18]22731 ] 73 ]96]14
225 2327 |39 | 90 |12]17
250 . 2713347 1 11 14]20
275 33039 (56| 1311724
300 3.8 |45 (64| 1512028
325 4452174 17 |23 ]3.2
350 50[60 (84| 202636
375 56|67 195 | 2.2 {29144
400 63 (7.5 2.5 (33 |46 [[61]74 |10
450 7.8 (9.3 3.1 (41157 [j771 9113
500 37 |50 |69 {|.93|1.1 (1.5
550 4.4 |58 1.1]1.3]1.8
400 52 4.8 1.3]15 |21
650 6.0 1.511.8 | 2.5
700 17 |2.0 [2.8
750 1.9 (2.3 |3.2
800 2.2 (2.6 |3.6 || 57 .65 |77
850 2.4 |29 4.0 || .63 |72 | .88
900 27 |3.2 |45 || 70 |.80-{.96
950 2.9 |25 las || 77 {.88 |1.1
1000 The followi ble wil o ; 32|39 |s4ll 85|.97 1.2 .34|.38 |44 | 50
1200 e following table will serve as a guide In a5 |52 176 112178 1.6 || 47|58 82| 7
1400 figuring column friction losses to alfow for 60 |72 |10, 1.6 1.8 |22 || 62| 71| .82 .94
1600 condition of pipe: 7.6 |90 [13. || 2.0 23 {28 || .80({.90| V.1 | 1.2
1800 9.4 [11. 25128 [3.4 o911 1,3[1.5
2000 . Approx. Age ich 1. |13, 3.0 (35 [42 [1.2]1e {1818
2200 Condition of Pipe in F‘}Jssrzl?:;:' fLa ObTe 3.6 4.1 |50 |14 (1619120
2400 of Pipe Ordinary Use | 9oL 7 P 42 |49 |58 [[17 192225
2600 Inside for Cold Clear | 1phe y the 49 [5.6 |68 || 1.9]12225)29
2800 following factor 56 164 |78 [[2.2.]2.528]3.3
Water :
gggg 64 |7.4 |a.8 |25 |29 3.3 (38
: Ve 2.8 |3.2 {37 |43
3400 Smr;foih New 1.00 3.2 |36 {42 [ 4.8
3600 3.5 (4.0 |47 | 5.3
3800 . 39 4.4 |51 |59
Fairly 1-5 1.51
4000 Smooth TV year : 4.3 |49 | 5.6 | 6.4
4200 47 |53 6.2 |72
4400 5.0 158 87|77
4600 Rough 6 or more- 2.35 56 |63 |7.4 | 8.4
4800 years 6.0 6.8 [7.9 |90

SEE REVERSE SIDE FOR GRAFPH
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FOTAL HEAD IN FEET

TOTAL HEAD IN FEET

June 1, 1991

PERFORMANCE CURVE

JoLINIE

#

6JCM-1760 RPM

2 A4 rale amca EFFICIENCY IN PERCENT | | | 1
—~——L_ | | (]S A SHUTOFF 22°
il 1‘1 5 -
15 4 - na
] : 4 /V A‘/ [ 4‘ P\&l o
I s . L 21 /1 1/
L/ | [~
13 7L 1/ / / \\
1 30}, 1 - / / I 5{ ./ ™~
X2
10 T \ / / A
Ay A T
7 Th‘jé( - //
- P
i :._.‘(
s N
— 0.8
LT 0.6
.-——"'"-‘.__‘ '
.E."E——-"""_— L, 0.4
.-—-"—'"-.'_-._-_ '
0.2
0 20 40 " 60 80 100 120 140
_GALLONS PER MINUTE
6JCH-1760 RPM
20 r;l--;:_?o EFFICIENCY IN PERCENT
(wa 7‘## "
Yy
18 1 1A
o ln 1 / A L
A )i /1 /TN
16 £ih-S1
Tl / v NAN):N!
14 \'L -../ f * / A
T\ \\\ ,/ / // ~
17 \
12 P 3 ‘ \‘ | )4 N
g lin \\ e 4 /] /T
] A N | “ey 1 e
0 s WA <~ = Sz
T x| =L IS
o ad T ¥ LN
\x\ /,‘/ ,/)*’\ -
|~
6 ;°.r><‘ — -3 -~
35* -——— ot 0.6
S
4 BRF et
.
I —— 0.4
—— _ 0.2
o 110 20 30 4 O 60 70 B8O 80 100 3110 120 130 140 160

GALLONS PER MINUTE

BRAKE HORSEPOWER

NUMBER CHANGE
or EFHCIENCY
BOWLE |AS FOLLOWS
1 -4
z -2
3 -1

Changs in sflcioncy
rmay alfect both hesd
and horsepowet.

Bowd Dia, 6.8/16
Bowl No, 6818
ENAM.

kmpallar No, 6707
TAONIE
Eve Amn 3.2 mq. in.

lmp. Typs Clossd
Xudia

STAGE
PERFORMANCE
Curve No.
RP.M, 1760
Bowd 8JCM

Parformance bassd on
pumping ciesr, fragh
walsl a{ B tamperalure
not over BS*F, and Iree
of gas. sit of abrasives,
snd wilth bowls propar.
ly sdjusisd and sub-
marged,

BRAKE HORSEPOWER

NUMBER CHANGOE
oF EFFICIENCY
ROWLE | AS FOLLOWSE
-1 -t
2 -1
3 -1

Change In sfficiency
ey atect botty head
sng horsapowel,

Bowl Dis. 5-8/18
Bowl Na. BE18
ENAM.

Impatiar No. 8808
BROKIE

Eys Arsa .00 sq. In,

Irp. Type  Closed
Xv134

BTAGE
PERFORMANCE
Curva No.
RPM. 1780
Bowl BJCH

Performancs based o
pumping clear, tresh
walsr &l B lsmparplure
not over 85°%., and fres
of gan. #if of sbranived,
and wilh bowls peoper-
ly adjusted and sub-
merged.




‘J¢LINEI PERFORMANCE CURVE

June 1, 1991
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NUMBER | CHANGE
or EPFICIENCY
BOWLS |AS rOULOWS

BRAKE HORSEPOWER

BRAKE HORSEPOWER

1 -4
H -2
3 -1

Bowl Dis. 5-2/18
Bowi No, SE1SC..

Impellar No. 8508
SADKTE
Eye Arsa 2.4V 0q. in.

Imo. Type  Closad
K n1.58

ETAGE
PERFORMANCE
Curve Ne.
RP.M. 3450
Bowl 8JCL

Performance bessd on
pumping clear, irash

0:‘:‘. sl or sraeives,
and with bowis proper-
ty sdjusted and pub-
marped.

NUMBER CHANOE

or EFFICIENCY
SOWLE | AB FOLLDWS

1 —4

T -2

Change In efficlency
may atiect both haad
< hod sapowec,

Bewl Dis. 5-9/18
Bowl No. 6018
ENAML

Impeilar No. 6707
BRONIE

Eye Ares 3.2 aq. In.

Imo. Type  Cioasd
Xw2ad

STAGE
PERFORMANCE
Curve No,
R.P.M. 3480
Bowl 6JCM

Performanzs bised on
pumping claar, frash
waler 5t 3 tamperaiure
not over BE*F.. and free
of gea, sir o abrasives,
ond with bowls proper-
Iy adjusted and sub-

marged,
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CABEZAL TIPO “A”, EN DESCARGA DE RED N° 1

0.20

|
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—

0.20

|

‘MAMPOSTERIA CEMENTADA
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0.60 l

—_—— s ) — —

060

0.49

.00
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1

f—

" EMPLANTILLADO CON
PLANT A PIEDRA CUARTA

f —1

e

0.30

J - e —————
: CAPA DE CON

|

cotas en metros
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<+ ' ' SELLO UNION CON_MORTERO
; SIMPLE
0.80 0.75 , -
H +
'T 4
0.20 Lo5
0.30 +- .
_ _L 0.49 F_“o.as +_ _+ ~  0.35 +_—‘F°20?“
CORTE ELEVA.CIOI{I FRO“TAL

CABEZAL TIPO “B”, EN DESCARGA DE RED N°2
(Hacia el disipador de encrgia)

b3

2.82 +

-

-\ I CABEZA
EE : "'. \ . . |o35

'-.':l A ‘g .

I »

DISTPADOR DE ENERéIA

EMPLANTILLADO DE PIEDRA/ CAPA CONCRETO SIMPLE

1 lbs A}
PLANTA

cotas en metros




T

CABEZAL TIPO “B”, EN DESCARGA DE RED N°2
_(Transicién de didmetro 60” a canal )

.82

0.32
|
0.50
(A0
EMPLANTILLADO DE ;
PIEDRA
PLANTA
| 0.30
‘ L
0.30 )
F — .
" -
f
i.82 \ J 0.80
+ =7 R R R e
' ~ 0.20
0.30

_* 0.62 + 0.50 l_

CORTE . - ELEVACION —

cotas en metros
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B VARIASLE

TUBO DE CEMENTO

DETALLE POZO TIPO PARA /
AGUAS LLUVIAS
Y AGUAS NEGRAS

ol _:l.oé _ l‘lo'-
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VARIADLE

O G.\IO
0'9?’{
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DE PIECRA
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b
¢
l

VARIASLE

IWARIABLE VARIABLE

i T T
= 1 4

lom mm ey = e — —

E

SECCION B-B -




DETALLE DE TRAGANTE CON PARRILLA
DE HIERRO FUNDIDO.

A
0.15
o0y )
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B . P s e - ol B
1]
0.30
A
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0.15 0.68 030
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CAPA DE
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Hg s 0.20
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Q.15
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CORDONES Y CUNETAS

CORDON CUNETA NHORMAL
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