—
Ty e T

U CATOLICA

de Colombia

ESTUDIO, ANALISIS Y DISENO DE VIABILIDAD PARA LA OPTIMIZACION
DEL ALCANTARILLADO DEL MUNICIPIO DE CUCAITA UBICADO EN
BOYACA.

PRESENTADO POR:
JESSICA MILENA CUELLAR PENUELA COD.503611
HENRRY ALEXANDER CELEITA MESA COD.503349

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTAD.C
2018



—
Ty e T

U CATOLICA

de Colombia

ESTUDIO, ANALISIS Y DISENO DE VIABILIDAD PARA LA OPTIMIZACION
DEL ALCANTARILLADO DEL MUNICIPIO DE CUCAITA UBICADO EN
BOYACA.

PRESENTADO POR:
JESSICA MILENA CUELLAR PENUELA COD.503611
HENRRY ALEXANDER CELEITA MESA COD.503349

DOCENTE ASESOR:
JESUS ERNESTO TORRES QUINTERO
Ingeniero Civil Magister en Recursos Hidraulicos

UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTAD.C
2018



@creatlve

commons

Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)

La presente obra esta bajo una licencia:
Atribucion-NoComercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5)
Para leer el texto completo de la licencia, visita:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.5/co/

Usted es libre de: H

Compartir - copiar, distriouir, ejecutar y comunicar publicamente 1a obra

hacer obras derivadas

Bajo las condiciones siguientes:

0 €l licenciante {pero nNa e una manera que sugiera que tiens su apoyo o que apoyan €l uso
que hace de su abra).

@ No Comercial — No pLede utilizar esta obra para fines comercizles.

@ Atribucién — Debe reconocer los créditos de la obra de la manera especificada por el autor



NOTA DE ACEPTACION

DIRECTOR DE INVESTIGACION
Ing. Jesus Ernesto Torres Quintero

FIRMA JURADO

FIRMA JURADO

BOGOTA D.C.



A Dios

Por acompafiarnos en este proceso, por
brindarnos la sabiduria y persistencia
guiandonos en el camino
permitiéndonos culminar este proceso
con éxito sin dejarnos desfallecer ante
los percances que se nos presentaron.

A Nuestros padres

Que con su educacion y valores
inculcados a lo largo de nuestras vidas
nos han demostrado que con la
perseverancia |y  constancia  se
conseguiria el objetivo, siendo el pilar de
nuestras vidas, a ellos que son su amor
nos han forjado para el vivir.



AGRADECIMIENTOS

A todos los que nos han acomparfiado en
este proceso de aprendizaje, aquellos
gue nos dieron un aporte positivo como
profesionales y también para los que
nos dieron motivos para seguir
luchando. Personas que conocimos
como compafieros y se quedaron en
nuestras vidas acompafidndonos vy
alentandonos.

A nuestros profesores que con su apoyo
y continua exigencia nos guiaron a
descubrir nuevos conocimientos.

Queremos agradecerle al Ing. Jesus
Ernesto Torres Quintero, por ayudarnos
a completar este proceso con su
orientacion para culminar exitosamente.
Al Ingeniero Felipe Santamaria Alzate
gue con sus conocimientos y Ssu
personalidad nos apoyo en lo que fuese
necesario.



TABLA DE CONTENIDO

LINTRODUGCCION .....oovoeceeeeeeeeie e aes s 10

1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION. ...cesvivrieieeeieieeeeere e 12
1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA........ccccovvevvnrenennns 12
1.3, OBUJIETIVOS ...t sase s sass s sane e 13
1.3.1.  OBJETIVO GENERAL ......oovoeeeeeeeeeeeeeveeeee e veees s sennanns 13
1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cocsieiireieeeireieieiese s, 14
1.4, JUSTIFICACION ...oooiiiceeeeceeee ettt sas s 14
1.5.  DELIMITACION .....ooooeeeceeeeeeeeeeeveeeee s sannanes 15
150, ESPACIO ... ee e ee e sasnaens 15
1.5.2. TIEMPO ..ot 15
1.5.3.  CONTENIDO......cooooiieieeeeeieeeeetee e 15
154, ALCANCE ... sass s ssessss s sesnaees 15
1.6.  MARCO DE REFERENCIA .....oooiuieeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseesses s s ses s s 15
1.6.1.  MARCO TEORICO ....oooeeioeeeeeeeeeeeeieeveeese e 15
1.6.2.  MARCO CONCEPTUAL ...oovvrieeeeiereeeeesee e 18
1.7.  METODOLOGIA. ..ottt eetete et sas s 22
1.7.1. RECOPILACION DE INFORMACION .......coovvriereeeeeeeeeeeeeeeeseeseessessesnenns 22
1.7.2.  ANALISIS DE INFORMACION ......cooooiieeeeeeeeeeeeeseeeeeeesseseeses e sesennaens 22
2.RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION ........cccceooueeeee. 23

2.1, INTENSIDAD DE LA LLUVIA ....ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sesees s sessesss s 23
2.2. PROYECCION DE POBLACIONAL ..ooovueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.2.1.  CRECIMIENTO LINEAL w..ooiviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseesseseeesessesssesseesssssssennaees 27
2.2.2.  CRECIMIENTO GEOMETRICO ......oooiieeeceeeeeeeeeseeseesseeeaesiessesses s 27
2.2.3. CRECIMIENTO LOGARITMICO .....cooiirieiieiceeeeeeeee e 27
2.2.4.  CRECIMIENTO WAPPUS .......ooooieeeeeeeeeseeeeeseeseeseessesseessssasssesseesssssssesnaens 28
2.3, PERIODO DE DISENO......oiioeeeeeeeeeeieseeeeeeeeeeeeee e seeesessssass s sessses s s sannanes 28
2.4. NIVELES DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA ......oooiiiieeeeeeeeeeeee e 28
2.5. DOTACION NETA POR SUSCRIPTOR .....c.covuiiieieeeeeiereeeeeeeesseseesesseesses s 28
2.6.  DOTACION BRUTA.......comiiititetete ettt 29
2.7. DOTACION NETA ...omioeeeeeetecteee ettt ettt snan 29
2.8. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS .....c.cooooeveereereeeeereereeis 29
2.9. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES ......c.cooeeveeveeeeiereenans 29
2.10. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES COMERCIALES .......ccccooveiververeeieians 30



2.11. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES INSTITUCIONALES..........cccceeirirnnne 30

2.12. CAUDAL MEDIO DIARIO .......oouiiereceieieeeeese e 30
2.13. CAUDAL MAXIMO HORARIO ......oouoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseseessessesssessssesssn e 31
2.14. CAUDAL DE DISENO ..o eeeeee e see s ses s ssese s 31
3. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL COMBINADO.........ccccovvmerrrrerrnnnn. 32

3.1. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL COMBINADO ........cccccvvvrvrrrrrnnn. 32
3.2. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL PLUVIAL ......cooovvereeeererereereneneen 39
3.3. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL RESIDUAL ......cc.cooevrereerrenreeeenn 45
4. DISENO DE LA OPTIMIZACION DEL ALCANTARILLADO.........ccceevrrenne 50

4.1. DISENO PARA AGUAS RESIDUALES .......cocovveieieieeeeeeeieseeeesseeeesses e 50
> CAUDAL DE AGUAS NEGRAS .......oomieiieieeeeeiee s 50
4.2. DISENO PARA AGUAS PLUVIALES.......coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesseesees s 55
>  CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS ......oooeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e sesnaees 55
4.3. DISENO DE LA OPTIMIZACION PARA ALCANTARILLADO COMBINADO...61
>  CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS ..ot 61
5. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ......coooovveveeeeeeeeeeeeeveeee s, 68

5.1.  CANAL DE ENTRADA ......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesteeseeesee e seessessessses s sessses s ssssssssassanns 68
5.2.  PRETRATAMIENTO ..ot saesees e sssss s 70
5.2.1.1. DISENO DE ESTRUCTURA DE CRIBADO .......ccceoumrmrereerererrresrerennnn 70
5.3, CANALETA PARSHALL ..oooveieeeeeeeeee et sessees s snessa s 73
5.4. SEDIMENTADOR PRELIMINAR ......c.coomiuereeseeeeeeeeeeeesseseeseesseessessessesssssensesenes 75
> VERTEDERO DE SALIDA .......iiiioeeeeeeeeeeeeeeeeee e veeaessessessaes s sessesssss s sennaees 78
> PANTALLA DE SALIDA ...t veeaes s esass s s 78
> PANTALLA DE ENTRADA ...ooiviiieeeete e 78
> CONDICIONES DE LA TUBERIA DE ENTRADA ....cooovveieeeeeeeeeseeeeeeiesreenens 78
> CAMARA DE AQUIETAMIENTO ....oovmiecieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeaesses s sennaees 79
>  ALMACENAMIENTO DE LODOS........ooucieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeessseaessesseesass s 79
5.5.  ZANJON DE OXIDACION .......oooiiereeeeieeeeeieeseeeeeseeseeesessesses s sess s ssass s sessaees 80
5.6. TANQUE DE SEDIMENTACION ..ottt 84
6.ANALISIS DE INFORMACION Y RESULTADOS. .......cooovereireieieeeeeeerieserenins 87
7.CONCLUSIONES .....oouieceeeeeeeeeeee e e ses e enaneaa 88
8.RECOMENDACIONES .....oouierieeeceereeeeseeeseeeesses s sasss s sass s sanesons 90
BIBLIOGRAFIA ..ottt 91
ANEXOS.....ooooeveeeeeieeeeees e seessessas s s s sas s ssssassassess s s sssssssssesnaens 93



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning para Varios Materiales. ...17

Tabla 2. Precipitaciones De La Estacion Villa Carmen..........cococeoveveneneenenenieniecnnenne 24
Tabla 3. Constante De La EStacCiON .........cccceeveviiviiieieeseeeeee e 25
Tabla 4. Aplicacion Evaluacion Ecuacion IDF ... 26
Tabla 5. CeNS0S DE CUCAIA ........cccvieiieieiie ettt et et estee et e estre e s treestaeestseestseesraeenes 26
Tabla 6. Asignacion Del Nivel De Complejidad..........ccooveererinieineneneneeeereseeeeeesee 28
Tabla 7. Dotacion Por Habitante Segun El Nivel De Complejidad Del Sistema............. 29
Tabla 8. Analisis Del Alcantarillado Actual Combinado .........cccccevevieiieienesieereseeeene 37
Tabla 9. Analisis Del Alcantarillado Actual Pluvial.............cccooevenininieninenceeese e 43
Tabla 10. Analisis Del Alcantarillado Actual Residual ............cccccovvviriieienenieieseseseene 48
Tabla 11. Disefio Del Alcantarillado Residual ............ccooeviriiienieninineeseseeee e 53
Tabla 12. Disefio Del Alcantarillado PIUvial ............ccoooiiiiiiiiiieeeeeeeee e 59
Tabla 13. Disefio De La Optimizacién Del Alcantarillado ...........ccccoeveveeveeveececieecieeiees 65
Tabla 14. Especificaciones De Forma En Canal .........ccccoccvevvecieviieiicciece e, 69
Tabla 15. Caracteristicas De Rejillas D€ Barras........cccocevveeveerierieseeseeneeseesieesvesveeneens 71
Tabla 16. Factor De Forma Para ReEjJillas........ccccveveeiieiienieececeeee e 71
Tabla 17. DiSeN0 D REJHIA ....ccuveeieieeii ettt ae e 72
Tabla 18. Dimensiones De La Canaleta Parshall ............cccocoveeievinvieneeci e, 73
Tabla 19. Formulas Para Cana La Canaleta Parshall...........c.cccccooeviiniienienieenieeeeees 74
Tabla 20.Dimensiones De La Canaleta Parshall .............cccooveeieiieciecice e 75
Tabla 21. Propiedades Del AQUA ........ccceririirieieienieeieiesieee ettt 76
Tabla 22. Parametros De Disefio De Zanjones De OXidacion..........c.ccccecevevenenieenennenn 81
Tabla 23. Disefio Del Zanjon de OXIdaCION ..........cccoevieiririinerieieesereeee e 83
Tabla 24. Tanque SediMeENtadOr..........cccciiicie e rre s e sae e sreesrae e 86

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Personas Viviendo €n €l EXLEIION.........ccevirerieieerieseeeeieesie e 13
llustracion 2. Calculo de Canal CirCUIAr ..........ccoocvveieiiieecece e 18
llustracion 3. Estacion Villa Carmen [24015220] ......ccceeeieieiieieeceeeeesreesieecte e e re e 23
llustracién 4. Vista General del Casco Urbano de Cucaita .........cccceeevevveeeeieeseeseecieenen, 32
llustracién 5. Diferentes Formas De Barrotes De Rejillas .......ccooocvevvevveceeieeseeceecieene, 71
llustracién 6. Configuracion De La Canaleta Parshall............c.ccccooviviiiienieiivesieceeceenen, 73
llustracién 7. Planta De Tratamiento Con Zanjén De Oxidacion. .........c.cccceevvevvevvenreennen. 80



1. INTRODUCCION

Las redes de alcantarillado han sido fundamentales en el crecimiento de los
asentamientos generando asi centro urbano mas grandes, la red de
alcantarillado mas antigua la cual se tenga conocimiento se encuentra en Nippur
(india) en el aflo 3750 AC, se solia construir canales rectangulares con acabados
en baldosa o como en creta que se conducia el agua por medio de vertederos.?

Pero quizas la que mas este arraigada a nuestra memoria cultural son las
realizadas por el imperio romano “Cloaca maxima” en el siglo IV AC, inicialmente
fue un canal abierto que termino en y luego fue cubierto, el alcantarillado hasta
el momento solo se utilizaba para la conduccién de aguas lluvias y de aguas
subterraneas.

Solo fue hasta el siglo XIX con los problemas sanitarios y de enfermedades que
en las ciudades de Europa las cuales ya contaban con su propio alcantarillado
para la evacuacion de las aguas lluvias lo que sirvié para la conduccion de
residuos de materia fecal de las ciudades.

Con el crecimiento y densificacion de las ciudades se vieron problemas como
malos olores, colmatacion, desgate de los materiales utilizados, en la ciudad de
Hamburgo (Alemania) 1892 se cred el primer alcantarillado moderno teniendo
estudio topografico y las necesidades de sus ciudadanos.

La realizacion de un alcantarillado para Colombia especificamente en Bogota en
1788 donde el gobernador Antonio Mon, ordenaron la apertura de desagues de
la casa a las calles ya que se habian presentado problemas sanitarios en Bogota
por propuestas un acuerdo de 1872 en el cual se permitia el desaseo en horas
de la noche en los lugares indicados, en 1875 se construyé un vertedero
subterraneo lo cual conllevo a unos brotes de epidemia en 1890 se prohibi6 los
canales para la conduccion de aguas residuales a cielo abierto, pero las
estructuras que remplazaron los sistemas anteriores eran hechos en ladrillo y
losas de piedra, tiempo después la responsabilidad de alcantarillado y
acueducto eran asegurados por los municipios solo fue hasta 1994 con el
articulo 5 de laley 142 donde la prestacion de servicios publicos le correspondian
a empresas publicas, también se defini6 el sistema de cobro o facturacion la cual
la tarifa basica se calcula sobre la solvencia econémica de cada municipio de
américa latina es el Unico pais en implementar este sistema de cobro.

En los dltimos tiempos se realizaron innovaciones que no llevo a las redes que
conocemos hoy en dia, sin embargo, existen diferentes materiales que generar
ventajas y desventajas a la hora de implementar las redes para nuestras
ciudades.?

La cobertura del municipio de Cucaita es del 80% en las zonas urbanas en zonas

1 ECURed. (2007). ECURed . Obtenido de https://www.ecured.cu/Alcantarillado
2 http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/revistas/credencial/marzo2012/acueducto-bogota-publico-privado
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rurales es del 55% siendo un sistema de alcantarillado combinado (aguas lluvias
y negras en el mismo colector), material en asbesto cemento en algunos sectores
y en PVC con pozos en ladrillo, se presentan mal estado en las tuberias el
servicio no es el mas optimo y carece de un sistema de tratamiento para el
vertimiento de aguas residuales a los afluentes la quebrada Santiago y dos
fincas vecinas al casco urbano, carece de un caudal continuo lo que genera
malos olores propagacién de plagas.®

3 http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20P DF/diagnostico_final_cucaita_(49_pag_126_kb).pdf
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1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

Cucaita es un municipio localizado al noreste del departamento de Boyaca. Sus
origenes chibcha de ahi el nombre “Cucaita” que su significado “cerca del
seminario “esto ya que los candidatos a caciques ya que se recluian sin poder
ver laluz en el templo y eran puestos a prueba con diferentes penitencias, fue
fundado por Fray Juan de los Barrios en el afio de 1556, tiempo después el 29
de diciembre de 1778 fue elevado a municipio, pero esto solo duraria un afios en
el mandato del General Rojas Pinilla determino que seria un corregimiento de
Tunja, y en el afio de 1976 fue declarado nuevamente como municipio, el 15 de
julio de 1976 fue restablecido como municipio. Su cabecera actualmente se
encuentra ubicada a los 05° 32' 45" de latitud norte y 73° 27' 26" de longitud
oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 2.650 m aproximadamente, cuenta
con una temperatura media de 14,2°C y una precipitacion media anual de 760
mm. Dista de Tunja 20 Km. El area municipal es de 43,58 Km2 vy limita por el
Norte con Sora, por el Este con Tunja, por el Sur con Tunja'y Samaca y por el
Oeste con Samaca.

En el municipio de Cucaita es dificil estimar la poblacion de su centro urbano ya
existe una constante migracion a ciudades grandes como lo son Tunja o Bogota,
su mayor poblacion es rural la cual econémicamente depende la siembra de
papa y cebolla con otras hortalizas pero hay lo contradictorio la zona rural no
cuenta con un red de alcantarillado su tratamiento es con pozos sépticos, el
manejo de los servicios publicos depende del municipio este es uno de los casos
en que es una de las acepciones de la ley 142 donde no le correspondian
empresa publica la prestacion de servicios.

Su casco urbano podemos encontrar el 80% en viviendas el resto esta dedicado
sectores de atencién en la ciudadania, salud, educacion, religiébn e industria a
pequefia escala, el sacrificio de animales aun es artesanal y sin control de
vertimientos, actualmente el alcantarillado de Cucaita es un sistema combinado
el caudal promedio es de 4.51 Ips la zona donde termina el alcantarillado es una
zanjon en tierra a cielo abierto en donde se pueden propagar enfermedades, la
mayoria de la tuberia esta construida en concreto aproximadamente 3891.01 ml
y el resto en gres se desconoce su afos de uso, adicional las personas se
abstiene de usar las redes de alcantarillado no por falta de ellas si no por que
poseen pozos sépticos, generando un bajo caudal para la infraestructura
existente.

1.2.PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

El proceso de disefio indicado en la RAS 2000 Res 2320 afio 2009 y Res 0330
afio 2017 indica que debemos considerar el nivel de complejidad que nos
indicara el periodo de disefio y que caudal se debe tener en cuenta a la hora de
disefiar la red de alcantarillado basado en la poblacién proyectada, Cucaita
presente un problema de migraciones a ciudades mas grandes o a otros paises
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como lo demuestra el censo del DANE:

. Causa cambio de residencia
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llustracion 1. Personas Viviendo en el Exterior

Segun los grafica por diferentes motivos familiares o por razones laborales han
tenido que cambiar de residencia y mudarse a otro pais.

La falta de conexiones domiciliares genera que no exista un flujo permanente y
un asentamiento de solidos que genera distintos problemas como sedimentacion
de solidos suspendidos en el agua lo que va reduciendo el area hidraulica al ser
un sistema combinado y en un aumento de precipitacion puede generar aclimata
miento de las redes después de mucho tiempo.

Se desconoce los afios de utilidad de cada uno de los tramos de la red, los
alcantarillados sufren deteriores debido a la erosion de sus paredes y
externamente pueden ser atacados por raices de las plantas que para la tuberia
en gres puede verse fracturada permitiendo infiltracion el suelo por este es
importante identificar el tipo de material que esta construido cada tramo.

También se debe identificar la topografia, geologia e hidrologia, debemos
disefiar para un flujo verificando didmetros, pendientes y cambiando materiales
a tuberia de PVC para realizar el comparativo con los materiales existentes que
genere el menor costo para que pueda ser un proyecto factible.

Pero el problema del municipio de Cucaita no termina ahi ya que el emisario final
es solo uno en tuberia de 24” pero esta agua termina en un lago a cielo abierto
estas aguas son utilizadas en temporada seca para riego de las diferentes
plantaciones de la regién y en temporada de aguas lluvias permiten que caudal
se mezcle con el agua de la quebrada Santiago.*

1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Formular la viabilidad para la ejecucion de una optimizacion del alcantarillado del
Municipio de Cucaita ubicado en Boyacéd en funcion de estudios técnicos,

4 (DANE), D. A. (2005). BOLETIN CENSO GENERAL. BOYACA. CUCAITA: http://www.dane.gov.col/.
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operacionales y de capacidad. Plantear los problemas que se producen en las
camaras de inspeccion (pozos) General

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar la informacién general de disefio construido,
identificando las posibles fallas, los parametros de ocupacion y de
caracter hidroldgico para alimentar el modelo a optimizar.

e Realizar disefio de las estructuras hidraulicas para el alcantarillado del
Municipio, como pozos de inspeccion y estructuras de conexion de
colectores.

e Presentar un disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) para la red de alcantarillado del Municipio de Cucaita ubicado en
Boyaca.

1.4.JUSTIFICACION

Para el desarrollo de una poblacion es de vital importancia tener en
consideracion la problematica del saneamiento basico, puesto que tanto como el
suministro de agua potable como como la recoleccion de aguas residuales son
indispensables entorno a un progreso poblacional.

El acueducto del municipio de Cucaita, esté siendo administrado por la empresa
de SERVIMANANTIALES suministrando el servicio de agua a la cabecera
municipal con una cobertura del 100% abasteciendo a una poblacion de 4.897
usuarios, las veredas, cuentan con el servicio de agua independiente.®

En la cabecera se presenta inconsistencia en la red puesto que en algunos
sectores el caudal es minimo a pesar que es un caudal mixto de aguas residuales
y lluvias, lo que causa que el agua no fluya y se represe en ciertas zonas.

Gracias a la importancia que representa la red de drenaje se debe garantizar una
cobertura total de dicho servicio para el area urbana.

%> (Gobernacion de Boyaca, 2018)
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1.5.DELIMITACION
1.5.1. ESPACIO

Se desarrollara en el departamento de Boyaca en el municipio de Cucaita, para
la poblacién del casco urbano, situado aproximadamente a 144km de Bogota, la
capital del pais.

1.5.2. TIEMPO

El andlisis se realiza en base a los antecedentes del municipio, funcionamiento
actual y la proyeccion a un futuro. Realizado en el primer semestre del 2018.

1.5.3. CONTENIDO

Estudio, andlisis y disefio de viabilidad del alcantarillado con disefio de Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para funcionamiento del municipio de
Cucaita.

1.5.4. ALCANCE

Dar a conocer el estado actual del sistema por medio de modelaciones,
presentando el disefio pertinente en cuanto al alcantarillado y a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), cumpliendo con las normativas
existentes a nivel nacional y asi poder subsanar falencias para un mejor
funcionamiento.

1.6. MARCO DE REFERENCIA
1.6.1. MARCO TEORICO 6
Proyeccion Poblacional

e Método Aritmético:

Puc — Pci

Pf = Puc + * (Tf - Tuc)

Tuc —Tci

e Poblacién servida:

P = A;*D; + z Poguas arriba

6 RAS, J. t. (2000 Res 2320 afio 2009 y Res 0330 afio 2017). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS. http://www.minvivienda.gov.co/viceministerios/viceministerio-de-agua/reglamento-tecnico-
del-sector/reglamento-tecnico-del-sector-de-agua-potable.
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Determinaciéon Del Caudal De Disefio:

QD = 0.000386 x CR x gD

QD= Caudal de aguas residuales domesticas L/s
CR= Coeficiente de retorno (adimensional)
gD = caudal de consumo domeéstico de agua potable doméstico (m3 /mes)

Caudal De Infiltracion.
Caudal De Aguas Residuales Por Conexiones Erradas (Qcg).
Caudal Medio Diario De Aguas Residuales (Qup):
Qup =0Qp+Qr+Qc+ Qv =
Factor De Mayoracion (F):

3,5
po,1

Caudal Maximo Horario (Qup):

(Qupy) = F * QMD
Caudal A Tubo Lleno (L/S)

1
D8/3 x §2
n

Q0 =

Ecuacion Coeficiente De Manning:

1
n = 0.047 x Dé
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Tabla 1. Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning para Varios Materiales.

Valores del coeficiente de rugosidad de Maning para varios materiales
Material | N

CONDUCTOS CERRADOS

Asbesto cemento 0.011 0.015
Concreto prefabricado interior liso 0.011 0.015
Concreto prefabricado interior rugoso 0.015 0.017
Concreto fundido en sitio, formas lisas 0,012 0,015
Concreto fundido en sitio, formas rugosas 0,015 0,017
Gres vitrificado 0.011 0.015
Hierro ductil revestido interiormente con cemento 0.011 0.015
PVC, polietileno y fibra de vidrio con interior liso 0.010 0.015
Metal corrugado 0.022 0.026
Colectores de ladrillo 0.013 0.017
CONDUCTOS ABIERTOS

Canal revestido en ladrillo 0.012 0.018
Canal revestido en concreto 0.011  0.020
Canal excavado 0.018 0.050
Canal revestido rip-rap 0.020 0.035

Fuente: RAS’. Valores Del Coeficiente De Rugosidad De Manning Para Varios Materiales
0 =2x%Xcos 1(1- (2 *%))8

e Area Mojada:

DZ
A= ?(9 — senf)

e Perimetro Mojado:
P=-x6?

e Radio Hidraulico:

~(7x(-59)

e Ancho Superior T:

" RAS, J. t. (2000 Res 2320 afio 2009 y Res 0330 afio 2017). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico -
RAS. http://www.minvivienda.gov.co/viceministerios/viceministerio-de-agua/reglamento-tecnico-del-sector/reglamento-tecnico-del-sector-
de-agua-potable.

8 CHOW, V. T. (2004). HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS. Estados Unidos de América: MCGRAW -HILL
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e Profundidad Hidraulica:

Circular

llustracion 2. Calculo de Canal Circular

1.6.2. MARCO CONCEPTUAL 9

El sistema de alcantarillado consiste en una serie de tuberias y obras
complementarias, necesarias para recibir y evacuar las aguas residuales de la
poblacion y la escorrentia superficial por las lluvias, las aguas lluvias pueden
tener varios origenes para el caso de Cucaita nos centraremos en:

Aguas Residuales Domesticas: Son aquellas provenientes de inodoros,
lavaderos, cocinas, y otros elementos domésticos. Estas aguas estan
compuestas por solidos suspendidos (generalmente materia organica
biodegradable).

Aguas Lluvias: Provienen de la precipitacion pluvial y, debido a sus efectos de
lavado sobre tejado, calles y suelos pueden contener una gran cantidad de
solidos suspendidos en zonas de alta contaminacion atmosférica, pueden
contener metales pesados y otros elementos quimicos.

Redes De Alcantarilladlos Combinados: Es un alcantarilado que conduce
simultdneamente las aguas residuales (domesticas) y las aguas lluvias.

Este sistema puede ser adoptado en aquellas localidades donde existan
situaciones de hecho que limiten el uso de otro tipo de sistemas o cuando resulte

% RAS, J. t. (2000 Res 2320 afio 2009 y Res 0330 afio 2017). Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS. http://www.minvivienda.gov.co/viceministerios/viceministerio-de-agua/reglamento-tecnico-

del-sector/reglamento-tecnico-del-sector-de-agua-potable.
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ser la mejor alternativa, teniendo en cuenta los costos de disposicion de las
aguas residuales. Localidades con una densidad de drenaje natural alta pueden
ser apropiadas para este tipo de sistemas. Su adopcion requiere una justificacion
sustentada de tipo técnico, econdmico, financiero y ambiental que garantice que
representa la mejor alternativa de saneamiento, incluidos los costos asociados
con la disposicion final y eventual tratamiento.

Un sistema combinado puede tener ventajas en lo que a costos se refiere. Sin
embargo, esto no debe ser analizado considerando el sistema de recoleccién y
evacuacion independientemente, sino en conjunto con los requerimientos de
tratamiento de las aguas residuales diluidas, para cumplir con la legislacion
vigente sobre vertimientos a cuerpos de agua receptores. Esto, por consiguiente,
esta asociado con consideraciones de tipo ambiental debido a que en las aguas
combinadas se genera necesariamente diluciébn de las aguas residuales, las
cuales no podrian estar sujetas a un tratamiento apropiado todo el tiempo por el
aliviadero que en ocasiones se requiere hacer. Por otro lado, en épocas de
verano las velocidades del flujo debido sélo a los aportes de aguas residuales
pueden llegar a ser inferiores a las de auto limpieza, lo cual puede causar la
acumulacion de materia organica, cuya descomposicion puede generar olores
ofensivos y gases. Por estas razones, su seleccion requiere un analisis técnico,
economico, financiero y ambiental que permita recomendarlo por encima de
sistemas de recoleccién y evacuacion separados.

Adicionalmente, el disefiador de un sistema de recoleccién y evacuacion de
aguas combinadas, debe tener en cuenta todo lo establecido en el plan de
saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) establecido para el municipio, o
para la region en el caso de personas que presten el servicio de alcantarillado
en la region.

Método De Estimacion De La Poblacion Futura: Existe diversidad de Métodos
para la Estimacion de Poblaciones Futuras, pero, en realidad, ninguno es 100%
preciso, pues en todo caso siempre existira un grado de incertidumbre, que
puede depender de una variedad de factores, como podria ser el clima y el nivel
socioeconémico de la poblacién, entre otros.

Caudal De Diseiio: Dado que en general el caudal de aguas residuales
constituye una pequenia fraccion del caudal total combinado, el caudal de disefio
de los sistemas combinados es igual al caudal de aguas lluvias que llega como
escorrentia a los tramos de la red. Sin embargo, cuando el caudal de aguas
residuales es mayor que el 5% del caudal de aguas lluvias, debe tomarse como
caudal de disefio la suma de los caudales de aguas residuales y aguas lluvias.
En este caso, el caudal de aguas residuales se establece con las contribuciones
domeésticas, industriales, comerciales, institucionales y de infiltracion, sin
adicionar las conexiones erradas. Es necesario revisar el comportamiento
hidraulico de las tuberias para las condiciones de caudal minimo inicial o caudal
de tiempo seco inicial donde se tenga en cuenta el caudal maximo horario inicial
de aguas residuales.
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Caudal De Aguas Lluvias: En general, para el calculo del caudal de disefio de
los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias se debe hacer uso de
los métodos modernos de lluvia-escorrentia que incluyan modelos de infiltracion.
Estos ultimos modelos incluyen los de Horton, Soil Conservation Service of USA
y el de Green y Ampt.

Cuando el célculo del caudal de aguas lluvias para un sistema de recoleccion y
evacuacion de aguas lluvias se lleve a cabo utilizando un método de generacion
de hidrogramas, el disefiador debe obtener los hidrogramas de precipitacion
efectiva, a través del uso de modelos de infiltracion, con el fin de determinar el
hidrograma de escorrentia directa, haciendo uso del modelo lluvia-escorrentia.

Q = CxixA
Q = Caudal pico de aguas lluvias (L/s).
C = Coeficiente de impermeabilidad definido para cada &rea tributaria

(adimensional).

| = Intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de
concentracion utilizado (L/s. Ha).

A = Area tributaria de drenaje (Ha).

Intensidad De Precipitacién: El disefiador debe calcular la intensidad de
precipitacion, ya que éste es un parametro comun a todos los modelos utilizados
para estimar el caudal de aguas lluvias. El calculo de la intensidad de
precipitacion depende del modelo de infiltracion o método de estimacion de
caudal de aguas lluvias que sea utilizado por el disefiador.

Para el caso del método racional el disefiador debe utilizar la intensidad media
de precipitacion dada por las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF)
para el periodo de retorno de disefio escogido.

Para tener en cuenta la variabilidad espacial de la lluvia, el disefiador debe
utilizar unos factores de reduccion de la intensidad media de precipitacibn como
funcion del area tributaria de la cuenca. Para en los sistemas de todos los niveles
de complejidad, los valores deben contar con el Factor de reduccidon de la
intensidad media de precipitacion para diferentes areas de drenaje.

Conexiones Domiciliarias: Se debe revisar la informacion sobre la prestaciéon
actual del servicio de recoleccion y evacuacion de aguas residuales y/o lluvias
en el sector objeto del proyecto; identificar las contribuciones especiales.

Calibracién De La Red De Alcantarillado Para La Operacion: Para sistemas con
nivel de complejidad alto, y como recomendaciéon para sistemas con nivel de
complejidad medio alto, en aquellos casos en que la red de alcantarillado de
aguas residuales objeto del disefio forme parte de un sistema existente y pueda
llegar a afectar en forma significativa la hidraulica de la red existente, el
disefiador debe verificar a través de un modelo hidraulico calibrado la capacidad
de dicha red, con el fin de establecer y verificar las nuevas condiciones
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hidraulicas de operacion. En caso que dicho modelo calibrado no exista, en el
disefio se debe establecer una forma de calibracion de la red existente estimando
los coeficientes de rugosidad absoluta y los didmetros internos reales de las
tuberias que conforman el sistema existente. Para esto, en el disefio se deben
establecer los puntos y forma de medicion de caudales y niveles de aguas
residuales y la forma de utilizar el modelo hidraulico de la red existente para
establecer su calibracion. En todos los casos, el modelo hidraulico de la red
existente debe basarse en las ecuaciones de Saint-Venant y debe tener
capacidad de realizar analisis de flujo no permanente. Se sugiere que las
personas prestadoras del servicio de alcantarillado, en particular para los
sistemas con niveles complejidad medio alto y alto, hagan uso de los modelos
calibrados entregados por los disefiadores, con el fin de mantener modelos
calibrados de todas las redes principales del sistema de alcantarillado, a las
cuales se considera que se pueden conectar, en el futuro, nuevas redes o
ampliaciones a redes de alcantarillado de aguas residuales.

Andlisis De Sitios De Vertimiento: Se deben identificar las poblaciones
localizadas aguas abajo de los posibles sitios de entrega y/o disposicion de las
aguas residuales evacuadas de la localidad y se deben analizar las
caracteristicas de asimilacion de los cuerpos de agua receptores (rios,
quebradas, arroyos, humedales, lagos, ciénagas, embalses y mar) y los posibles
efectos ambientales de los vertimientos con y sin tratamiento, con base en la
normativa vigente. Si el sitio de disposicion final es el mar, se debe determinar el
régimen de mareas, vientos y corrientes marinas para los sistemas con nivel de
complejidad alto. Si es una corriente de agua, para sistemas con niveles de
complejidad medio alto y alto, se debe estimar el caudal minimo semanal con un
periodo de retorno de 10 afios para determinar su capacidad de depuracion y la
frecuencia de niveles extremos maximos para evitar remansos en la descarga.
Si el sistema receptor es el suelo asociado a un acuifero, debera aplicarse lo
establecido en la normativa especifica vigente. Para los sistemas con niveles de
complejidad bajo y medio, en localidades con topografia plana, es recomendable
estimar el caudal minimo semanal anterior. Adicionalmente, deben tenerse en
cuenta las consideraciones del Titulo E del RAS: “Tratamiento de aguas
residuales”. Adicionalmente, debe cumplirse con los requerimientos establecidos
en el plan de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) definido para el
municipio o regién geografica objeto del proyecto. Debe prestarse especial
atencion a los objetivos de calidad de agua definidos para el cuerpo receptor por
parte de la autoridad ambiental competente. El analisis y la escogencia de los
sitios de vertimiento deben guardar concordancia con la generacion de
alternativas en la planeacién del sistema. De acuerdo con lo anterior, la
escogencia de los puntos geograficos y nimero de puntos de vertimientos debe
estar soportada por los estudios de factibilidad econémica, técnica y ambiental
del sistema. En todo caso el vertimiento requiere la obtencion previa del permiso
de vertimientos, o el PSMV a que haya lugar, de la autoridad ambiental
competente.
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1.7.METODOLOGIA

El estudio, analisis y disefio del alcantarillado, con identificacion para disefio de
Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAR) del municipio se realiza en
referencia a la metodologia de investigacion cientifica para la cual en base a la
informacion adquirida se realizan célculos con modelaciones, teniendo en cuenta
las siguientes fases:

1.7.1. RECOPILACION DE INFORMACION

La investigacion de las caracterizas principales que influyen en el sistema de
alcantarillado, son en base a la topografia del municipio, poblacion afectada y
precipitaciéon pluviales. Ademas, de lo encontrado en sitio. Para esto la
sustraccion de informacion es tomada de diferentes fuentes como lo son
Informes de obra en la zona, informacién de entidades estateles el IDEAM vy el
DANE, y demas de informacion adquirida de bibliotecas, paginas web, tesis,
libros y articulos de revistas de investigacion, entre otros.

1.7.2. ANALISIS DE INFORMACION

Teniendo la informacion se procede a ser analizado los antecedentes, en la
actualidad y se realiza una proyeccion de su funcionamiento. Se realiza una
caracterizacion del sistema y en el tramo final se identifica la problemética y el
proceso mas recomendable para el municipio en cuanto a tratamiento de aguas
residuales.
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2. RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION

2.1.INTENSIDAD DE LA LLUVIA

La intensidad de lluvia es tomada en mms por el IDEAM que es la entidad del
gobierno dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible.

La informacion pluvigrafica que suministra el IDEAM es basada en la recopilacion
de informacién de campo encontrada en la estacion mas cercana a Cucaita.

/N L m0® g
Codigo estacion: 24075220
Area operativa: AREA OPERATIVA 06
Nombre: VILLA CARMEN [24015220] -
Tipo: CONVENCIONA Rk \ S\ )
Clase: METEOROLOGICA {eo) Cucaita
Categoria: CLIMATOLOGICA PRINCIPAL " 8 i

J Estado: ACTIVA 5

Departamento: 20YAC@ ? - Ml
Municipio: SAMAC S \
Q38C -

- .

Latitud: 5.50933¢%

¥ Longitud: -73 495773 ”
- Altitud: 2600 o

Corriente: GACHANECA -
Fecha de instalacion: 15/02/7%68
Fecha de suspension: *

— =

y = : 5 .
= \
R o iJ "
J.-m. W —

llustracion 3. Estacion Villa Carmen [24015220]
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Tabla 2. Precipitaciones De La Estacion Villa Carmen

IDEAM INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES SISTEMA DE INFORMACION

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO: I 13/02/2018 ESTACION: 24015220 VILLA CARMEN
LATITUD 530 N TIPO EST cP DEPTO | BOYACA FECHA-INSTALACION | 1968-FEB
LONGITUD 7329 w ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO SAMACA FECHA-SUSPENSION |
ELEVACION 2600 ms,nm_| REGIONAL 6 BOYACA-CASAN CORRIENTE GACHANECA
ANO EST ENT ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO | JuLio AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE__| VR ANUAL
1968 4 7 132,2 51,2 18343
1969 2 1 74,5 30,6 355 137,2 67,4 20,8 24,5 11,7 384 1424 72 29,3 684,3
1970 2 1 26,6 106 85 41 104,3 20,8 39,8 30,2 50,2 103,43 1184 15 568,83
1971 2 1 48,2 76,8 99,7 78,1 162,43 27,7 27 19,4 41,3 954 1159 78 869,93
1972 2 1 49 36,7 81,6 226,2 59,4 26,1 40,5 28,4 19,6 475 84,5 32,2 731,7
1973 2 1 0 0 64,5 66 50,6 68,8 69,1 57,9 111,2 84,6 123 61,1 756,8
1974 2 1 31,1 70,6 99 154,5 47,9 385 9,3 358 77,6 84,7 1113 30 790,3
1975 2 1 04 72,4 295 67,8 55,9 44,6 47,9 59,6 40,1 725 26,8 155,7 673,22
1976 2 1 42,5 60,5 1446 141,1 67,68 40,88 32,38 37,68 52,28 97,18 95,48 47,88 8595
1977 1 1 8 4,7 107 77,6 28,5 17,8 32,8 * 106 118 2,2 502,63
1978 1 1 0,2 32,7 71,2 173,1 90,9 19,2 273 30 61,6 108,2 47 31,9 693,3
1979 2 1 31,3 9,6 84,1 159,5 86,2 68,4 28 79,2 36,3 162 174,1 553 974
1980 2 1 17,2 315 28,1 53,1 51,6 80,9 32,43 27,6 66,8 66,3 74,1 52,8 582,43
1981 2 1 25,7 57,5 192 174 2216 48,7 16,5 72,4 20,2 83,6 1251 38,6 903,1
1982 2 1 67,1 315 124,7 129 40,2 216 19,83 15,43 3063 85,2 93,1 28,23 686,4
1983 2 1 7 56,7 41,7 156 715 22,1 188 29 185 48,6 60,1 48,2 578,2
1984 2 1 58,4 59,6 54,8 103,48 61,1 76,8 32,18 46 76,4 82,03 32,8 37,7 721,13
1985 2 1 11,7 25,7 87,6 103,6 49,9 26,3 44,6 25,6 73,6 202,2 1105 50,3 811,6
1986 2 1 27,3 1129 46,5 103,48 225 32,2 26,9 20,6 72,4 167,2 1135 18 7472
1987 2 1 47 12,6 47,1 76 73,9 24,7 50,6 337 36,9 159,8 48,1 46,7 614,8
1988 2 1 17,4 85 29 81,3 29,2 85,5 332 21,1 106,8 122,9 1949 84 890,3
1989 2 1 95 61,3 1732 34,7 67,1 29 55,9 22,1 39,7 37,9 53,7 26 610,1
1990 2 1 28,1 423 80,8 1325 99,2 28,1 22,7 218 21,3 95,9 55,7 62,6 691
1991 2 1 0.2 11,3 1084 703 54,2 27,3 36,4 32,6 30,1 435 128,1 105 552,9
1992 2 1 60,9 59,6 351 67,1 41 17,4 16,6 238 105,1 4,7 190,4 25,9 647,6
1993 2 1 31,2 455 47,6 537 1125 273 36,9 194 26,8 305 108,7 335 5736
1994 2 1 35,2 63,3 74,1 84 84,7 41,4 395 22,9 49,2 144 1635 2,4 804,2
1995 2 1 13 65,1 142,8 37,6 64,1 515 26,5 52,8 278 60,3 86,5 82,9 699,2
1996 2 1 70,2 30,2 129,7 42,5 74,5 57,5 41,1 29,38 22,7 171,3 58 28,2 755,2
1997 2 1 109,7 12,1 40,3 51 22 30 231 14,3 32,2 94,3 475 12,6 489,1
1998 1 1 29,6 172,2 32,6 652 418 36,1 112,2 66,2 0 555,93
1999 1 1 39,3 104,9 61 738 257 434 18,9 22,6 96,2 51,3 79,8 62,1 679
2000 1 1 45,9 86,2 1295 52,3 445 89,2 351 34,1 67,6 94,7 83,3 233 785,7
2001 1 1 3.2 38 933 6 35,6 24,6 19,2 735 19,8 53,2 44,3 410,73
2002 1 1 35 308 76,7 106,4 79,8 57,2 31,4 57,3 43,7 418 478 46,8 623,2
2003 1 1 28 58,8 95,4 555 30,2 275 20,6 98 48,3 122,6 159,3 204 651,2
2004 1 1 16,1 52,7 34,4 125,1 1116 31,2 39,8 19,2 79,9 1133 58,8 295 7116
2005 1 1 10,9 41,9 22,1 61,4 1085 21,1 39,9 36,5 50,6 168,5 79,3 72,6 7133
2006 1 1 65,9 288 1436 172,83 428 86,8 259 17 35,2 158,2 74 53 904,03
2007 1 1 5,1 39 1225 56,2 154 54,6 75 9,7 157,5 416 88 664,63
2008 1 1 58,5 22,8 80,9 47,6 151,9 351 57,6 77,2 30,4 86,8 147,8 96,1 892,7
2009 1 1 46,1 81,9 69,2 34,4 93,6 28,6 25,5 24,5 18,3 111 23,2 14,8 571,1
2010 1 1 55 23,1 17,1 116 156 36,7 115,1 14 56,4 112,7 155,4 97,1 905,1
2011 1 1 70,1 89,5 149,2 3354 1394 34,1 55,8 31 48,9 142,1 161,9 1154 13728
2012 1 1 38 42,3 144,2 206,4 9,9 19,2 37,6 23,1 19 1035 38 438 725
2013 1 1 14,8 101,2 308 63,6 75,9 354 27,4 30,4 77 835 182,6 36,4 689,7
2014 1 1 11 27,6 74,6 45,3 68,3 20,7 26,9 133 14,1 59,5 138,4 63 562,7
2015 1 1 50,4 755 91,9 278 17,7 33,9 26,2 18,6 24,9 40,3 24,1 2,13 433,43
2016 1 1 98 98 95,1 134,2 96,8 12,6 45,3 18,7 55,5 78 1106 59,7 726,1
2017 1 1 83 66,1 137 58,7 82,6 73,7 194 174 21 51 609,93
MEDIOS 32,726 50,264 | 78,306 | 96,318 71,225 | 39,257 | 36,880 31,969 46,778 96,784 92,876 47,410 696,68
MAXIMOS 132,200 172,2 173,2 3354 2216 89,2 1151 79,2 111,2 202,2 194,9 155,7 1372,80
MINIMO 0,000 0 85 6 9,9 126 9.3 9,7 0 4,7 22 18 183,43

Fuente: Ideam.

Precipitacion de la Cuenca Villa Carmen

Este valor se obtiene a través de un estudio hidroldgico de la zona analizando la
informacion pluviografica a nivel local o regional, del cual se obtienen las curvas
de intensidad, duracion y frecuencia.?

o~

2142,030 = 701938

(d + 22,96)1,0000

10 (Ministerio De Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000)
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Grafico 1. Curvas de Intensidad -Duracion - Frecuencia Estacién Villa Carmen (Boyaca) - COD:24015220

) KxT™
T+ d)"
Donde:
ir = Intensidad maxima para el periodo de retorno (mmh)
K = Constante de la estacion.
T = Periodo de retorno (Afos).
m = Constante de la estacion.
d = Duracion (minutos).
d, = Constante de la estacion.
n = Constante de la estacion

Tabla 3. Constante De La Estacion

PARAMETROS
ECUACION IDF
K 2142,03
m 0,1938
n 1
d, 22,96
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Tabla 4. Aplicacién Evaluacion Ecuacién IDF

TABLA DE APLICACION
Evaluacién Ecuacion Intensidad — Duracion — Frecuencia
DURACION PERIODOS DE RETORNOS (Anos)

(Minutos) 2 3 5 10 25 50 100
5 87,6 94,8 104,7 119,7 143 163,5 187
10 74,3 80,4 88,8 101,6 121,3 138,7 158,7
15 64,5 69,8 77,1 88,2 105,3 120,4 137,8
20 57 61,7 68,1 77,9 93 106,4 121,7

30 46,3 50 55,3 63,2 75,5 86,3 98,7

60 29,5 31,9 35,3 40,3 48,2 55,1 63
120 17,1 18,5 20,5 23,4 28 32 36,6
180 12,1 13,1 14,4 16,5 19,7 22,5 25,8
240 9,3 10,1 11,1 12,7 15,2 17,4 19,9
360 6,4 6,9 7,6 8,7 10,4 11,9 13,7

Fuente: Ideam. Evaluacion de Precipitacion de la Cuenca Villa Carmen.

Nota: Funcion de distribucion de probabilidad aplicada para el ajuste de la
informacion pluviografica 2 GUMBEL

2.2.PROYECCION DE POBLACIONAL

Los censos son la base en cualquier metodologia en cuanto a la determinacion
de la proyeccién de poblacion futura. Para este caso la entidad avalada por el
estado es el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
fundada en 1953 que tiene como proposito la produccién y difusion de
investigaciones y estadisticas en aspectos industriales, economicos,
agropecuarios, poblacionales y de calidad de vida encaminadas a soportar la
toma de decisiones en ese pais.

En la Tabla 5 se denota una breve resefia de los censos realizados hasta el
momento en Cucaita, tanto en el casco urbano como en la parte rural. La
informacion que solo tendremos encuentra sera la de la cabecera.

Tabla 5. Censos De Cucaita

AREA
TOTAL CABECERA RESTO
1985 3516 840 2676
1993 4031 980 3051
2005 4474 1577 2897

Fuente: Autores.
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En existencia de varias metodologias, se realiza la aplicacion de algunas de ellas
las cuales seran descritas a continuacion y luego se procede a realizar un
promedio entre ellas y de este modo obtener el nimero de habitantes expuestos
para disefio.

2.2.1. CRECIMIENTO LINEAL
Se aplica cuando se tiene un registro donde se denote que la poblacién crece
constantemente. Teniendo en cuenta los tres censos realizados en el municipio

se puede implementar que:

Pf =P + Ka(Tf_Tuc)

En donde:
P, = Poblacion proyectada.
K, = Promedio entre los censos.
P,. = Poblacion del dltimo censo.

Afo del ultimo censo.
Tr = Afio de la proyeccion.

Eﬂ
]
|

2.2.2. CRECIMIENTO GEOMETRICO

Este método es util en poblaciones que muestran una actividad en su desarrollo
en cuanto a la agricultura. El crecimiento geométrico cumple si el aumento de la
poblacion es proporcional al tamafio de la misma; la ecuacion empleada es:

1
(Puc)(TuC_TCi) 1
r=\-— —
Tci
En donde:
r = Tasade crecimiento anual.

2.2.3. CRECIMIENTO LOGARITMICO

Se hace la implementacion de este método cuando se tiene una poblacion en
crecimiento de una forma exponencial. Es decir:

Pr = Py * eko(Tr=Tci)
En donde:

K, = Promedio entre los censos.
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2.2.4. CRECIMIENTO WAPPUS

Es valido mientras la expresion 200 — i * (T — T,;) sea un valor positivo en la
siguiente ecuacion:

200 * (Puc - Pci)
(Tuc - Tci)(Puc + Pic)

i =

e Poblacién De Disefo: 5252 habitantes.

2.3.PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio fija las condiciones basicas del proyecto como la capacidad
del disefio a atender la demanda futura, la densidad actual y la durabilidad de los
materiales, equipos empleados y operacion de la planta, este periodo depende
del nivel de complejidad del sistema.

e Periodo de Disefo: 25 Afos.

2.4.NIVELES DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA

La clasificacion del nivel de complejidad para el municipio se toma dependiendo
del namero de habitantes proyectados, de acuerdo con lo exigido por la RAS
2000 en la Tabla 6.

Tabla 6. Asignacion Del Nivel De Complejidad
NIVEL DE POBLACION EN LA CAPACIDAD ECONOMICA

COMPLEJIDAD ZONA URBANA DE LOS USUARIOS
Bajo < 2500 Baja

Medio 2501 a 12500 Baja

Medio Alto 12501 a 60000 Media

Alto > 60000 Alta

Fuente: (Ministerio De Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000)

¢ Niveles De Complejidad Del Sistema: Medio

2.5.DOTACION NETA POR SUSCRIPTOR

En caso de que se cuente con el historial del consumo de agua potable,
establecida por la RAS 2000.

e Dotacion Neta: 90 L/s hab
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2.6.DOTACION BRUTA

La dotacién bruta para el disefio de cada uno de los elementos que conforman
un sistema de acueducto.

dneta

1—%p

dbruta -

e d/bruta: 120 L/hab dia

2.7. DOTACION NETA

En base a la RAS 2000 la dotacion neta es la cantidad minima requeria para
satisfacer las necesidades basicas de suscriptor al servicio, el cual determina la
proyeccién de la poblacién para que se pueda determinar el nivel de complejidad
del sistema.

Tabla 7. Dotacion Por Habitante Segin El Nivel De Complejidad Del Sistema

NIVEL DE DOTACION NETA DOTACION NETA
COMPLEJIDAD (L/hab*dia) (L/hab*dia)
DEL SISTEMA Cilma Templado y Frio Caliente

Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio Alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: (Ministerio De Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000)

e Dotacion Neta: 115 L/s hab

2.8. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Corresponde al consumo de aguas residuales domesticas para cada uno de los
tramos. El cual se calcula de la siguiente manera:

_ PF dneta * CR
Q = 86400

e QD:559L/s

2.9. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El consumo de agua industrial varia de acuerdo con el tipo y tamafio de la
industria y los aportes de aguas residuales varian con el grado de recirculacion
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de aguas, los procesos de pretratamiento y tratamiento. El cual se calcula de la
siguiente manera:

Q; = C; * %Industrial

e QI:2,34L/s

2.10. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES COMERCIALES

Es el consumo de aguas residuales teniendo en cuenta zonas netamente
comerciales del municipio. El cual se calcula de la siguiente manera:

Qc = Cc * %Comercial

e Qc:10,95L/s

2.11. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES INSTITUCIONALES

El consumo de agua de las diferentes instituciones varia de acuerdo con el tipo
y tamafio de las mismas, dentro de las cuales pueden mencionarse escuelas,
colegios y universidades, hospitales, hoteles, carceles, etc. El cual se calcula de
la siguiente manera:

Q;n = Ciy * Winstitucional

e QIN: 3,96 L/s

2.12. CAUDAL MEDIO DIARIO

El caudal medio diario de aguas residuales corresponde a la suma de los aportes
domésticos, industriales, comerciales e institucionales.

QMD = QD + QI + QC + QIN

Donde:

QMD = Caudal medio diario.
QD = Caudal aguas domésticas.
QI = Caudal industrial.
QIN = Caudal institucional

El caudal medio diario (QMD) debe ser estimado para las condiciones iniciales y
finales de operacion del sistema.
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o QMD: 22,84 L/s

2.13. CAUDAL MAXIMO HORARIO

Corresponde al consumo maximo durante una hora que se tiene en un afo. El
cual se calcula de la siguiente manera:

18 + VPF

MH = QMD » ———
¢ ¢ 4 ++PF

e QMH=27,031I/s

2.14. CAUDAL DE DISENO

Este caudal es el correspondiente a las contribuciones que llegan al punto de
vertimiento municipal.

Las infiltraciones de aguas subterraneas y los aportes de agua lluvia al sistemas
de alcantarillado, provenientes de malas conexiones de bajantes de tejados y
patios Qce, fueron consideradas a traves de la hectareas del casco urbano del
municipio de Cucaita, debido a que es la poblacién de disefio para la cual se
disefiara la optimizacion y la PTAR.

e QDisefio =42,881/s
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3. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL COMBINADO

El Municipio de Cucaita cuenta con un alcantarillado de tipo combinado el cual
presenta conexiones domiciliarias y aportes de aguas lluvias; la mayor parte de
la tuberia esta construida en concreto y una minima parte en Gres.

. —— - —
e . NOTA: | Este plano fue suministfado por el consorcio estudios
"3 hidrolégicos Boyacs 2010

llustracion 4. Vista General del Casco Urbano de Cucaita

3.1. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL COMBINADO

Para efectos de demostracion del funcionamiento que presenta actualmente el
municipio con lo que respecta al sistema combinado de manejo de aguas
residuales y pluviales en su alcantarillado, informacion que se adquirié por medio
de informes realizados en cuanto al manejo del alcantarillado.

A continuacion, se hace la debida explicacion con referencia a los célculos del
sistema existente (Ver Anexo A):

Columna [2]: Numeracion del tramo.
Columna [3]: Area tributaria de propia (m2).

Columna [4]: Area tributaria acumulativa del area propia (m2).

Columna [5]: Area tributaria de propia (Ha).

Columna [6]: Area tributaria acumulativa del area propia (Ha).

Columna [7]: El maximo factor de mayoracion se debera tener en cuenta con lo
respecta a la poblacion servida. (RAS Tabla D.3.4)
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- CAUDAL DE AGUAS NEGRAS
Columna [8]: Caudal medio horario (I/s).
QMH = QMDR * Fpgy
Columna [9]: Caudal de aguas residuales por conexiones erradas (I/s).
Qce = Area Acumulada * Qcon.cerrado
Columna [10]: Caudal por infiltraciones (I/s).
Q;nr = Area Acumulada * Q;yr
Columna [11]: Caudal de disefio (I/s).

Qaiseno = QMH + Qcg + Qnr

Columna [12]: Caudal adoptado (I/s).

- CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS

Columna [13]: Velocidad supuesta. (m/s).

Vs = a * VPendiente

Columna [14]: La constante a depende del tipo de suelo (RAS Tabla D.4.10)
(m/s).

Columna [15]: Tipo de entrada (m).

L
60+ Vs

Tiempo de Entrada =

Columna [16]: Tiempo de concentracién asumida (min).

Tiem.C A =15
lem.Conc. Asum +60*V0

Columna [17]: Tiempo de transito (min).

Tiem.Transito = Tiempo de Entrada + Tiem.Conc.Asum
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Columna [18]: Tiempo de retorno (Afos). Dependiendo de la complejidad del
sistema y la caracterizacion del drenaje. (RAS Tabla D.4.1).

Columna [19]: Intensidad de lluvias (mm/h).
D G
T A+ d,)n
Columna [20]: Coeficiente de impermeabilidad o escorrentia (RAS Tabla D.4.7).

Columna [21]: Caudal adoptado (I/s).
QAdoptado = C * iy * Area Acumulada * 100/36

Columna [22]: Caudal de disefio (m?3/s).
Qdiseio = 0,001 * z QAdoptado

Columna [23]: Longitud (m).
Columna [24]: Pendiente (%).
Columna [25]: Diametro comercial (Pulgadas).

Columna [26]: Diametro comercial (Depende del material de tuberia en cada
tramo).

Columna [27]: Diametro exterior (mm).

Columna [28]: Diametro interior (mm).

Columna [29]: Material en funcién al diametro escogido para el disefio.
Columna [30]: n de Manning.

Columna [31]: Caudal tubo lleno (I/s).

0312 % By /3 x VPen
n

Qo

Columna [32]: Velocidad tubo lleno (m/s).

Qo
. p2
Z 6

Vo =
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Columna [33]: Qdisefio/Q por normatividad deberé estar por debajo de 0,85.

Qdisefio _ ). QAdoptado
Q Qo

Columna [34]: Si cumple con los parametros Qdisefo/Q.
Columna [35]: Altura ldmina de agua.
Y, = 0,483 * (QAdoptado * g)*/3 + (0,083  6;,,)

Columna [36]: Y/d.
Y/d — D/d % 0,8

Columna [37]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

Vr/ — Velocidad real de la tuberia/ ]
Vo Velocidad a tubo lleno

Columna [38]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

D/ — Diametro de la tuberia/ )
d Lamina de agua

Columna [39]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.
R/Ro — Radio hidraulico al caudal de diseﬁo/RadiO hidraulico a tubo leno
Columna [40]: Profundidad de lamina de agua.
Prof.Lam = O *”/ 4% 0,0254
Columna [41]: Radio hidraulico.

R/p o * (Pen x0,0254)
4

Radio Hidraulico =

Columna [42]: Tension cortante (N/m2).
Tension Cortante = 9.810 * Pen * Radio Hidraulico
Columna [43]: Si cumple con los pardmetros Tensién Cortante.

Columna [44]: Profundidad hidraulica.

Prof.Hidraul = 6,,,, * (D/d * 0,0254)
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Columna [45]: Velocidad real.
Vieaww = Vo * Vr/VO

Columna [46]: Si cumple con los parametros V,..,;.

Columna [47]: Cabeza de velocidad.

2
Vreal

Cabeza de velocidad =
29

Columna [48]: Energia especifica.
Energia Especifica = Y/d + Cabeza de velocidad

Columna [49]: Numero de Froude.

0,319 * Vo
Prof.Hidraul®>

Numero de Froude =

Columna [50]: Si cumple con los parametros para el nuero de Froude.
Columna [51]: Numeracion de cotas de terreno.

Columna [52]: Numeracion de cotas clave.

Columna [53]: Numeracion de cotas batea.

Columna [54]: Numeracion de profundidad a clave.
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Tabla 8. Andlisis Del Alcantarillado Actual Combinado

INICIO

P
R o®~NoaswN R

PR R R e e e
© o~ gN®N

10

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

21
22
23
24
25
26

27
28
29
30

DISENO HIDRAULICO

Qdisefio/Q | Chequeo

<0.85

LI BN BN BN BN BED BND BND BNA BN BN BEA BN BN

MH9
1A
1B
1c
D

2A

N

3A

50A
50
50B
51
52
53
54
55

100
101
12.B

99
15
16
10
MH-38
11
12
12-A

13
14

15-H
15-F
15-C
15-C1
15-A
15-B

25-A
25
17

18-A
19
18
6-A

20-A
24
23

23-A

26

1A
1B
ic
iD

2A

3A

50A
50
50B
51
52
53
54
55

OF-1

101
12.B

15
16
10
MH-38

11
12
12-A
12B

14
15

15-F
15-C
15-C1
15-A
15-B

N 00 N ©

57
56
38
25-A
25
17
18-A
19
18
6-A
20-A
24
23
23-A

25

L NI BN BN BN BN BND BN BND BN BED BED BN BEA MR |

4,4
35
9,1
6,2

48,1

39,3

11,3
9,1

10,9
15,6
23,5
9,0
12,1
20,5
15,9
11,1
3,3

18
11,8

0,5
6,7
11,8
13,5
14,2
9,6
12,8
29,0

0,6
1,0

0,3
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,5
11
11
11

0,4
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

4,0

14
14
y
y
14
y
y
y
r
y
v
v
v
v
v
y

A

FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

CUMPLE
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

CUMPLE
FALSO

CUMPLE
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

CUMPLE
FALSO
FALSO
FALSO

CUMPLE
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
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1,08
1,92
1,32
2,19
1,23
1,63
3,82
1,37
2,01
4,07
3,45
2,45
1,14
3,03
2,26
1,36
1,77
2,57
8,84

1,58
2,70
3,07

1,32
1,61
1,23
1,54
1,66
2,69
2,11
1,05

2,23
2,44

1,31
1,44
1,40
1,37
1,33
1,30

1,69
1,72
0,74
0,54

2,55
0,93
0,91
0,88
1,02
1,57
1,53
1,49
1,47
1,44
1,41
1,38
0,51
1,11
1,31
0,57

0,46

CHEQUEO

0,45 m/s >
0,8 m/s
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE
" CUMPLE

" CUMPLE

SUBCRITICO
SUPERCRITICO
CRITICO
SUPERCRITICO
CRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUBCRITICO
CRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUBCRITICO
SUPERCRITICO
CRITICO
SUBCRITICO
SUBCRITICO
CRITICO
SUPERCRITICO

SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO

SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
CRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUBCRITICO

SUPERCRITICO
SUPERCRITICO

SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO

SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO

SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO
SUPERCRITICO

SUBCRITICO



DISENO HIDRAULICO

INICIO isefi REE
Qdisefio/Q | Chequeo 0,45 m/s >

<0.85 0,8 m/s

CHEQUEO

48 46 45-A | 00 | CUMPLE 1,57 CUMPLE | SUPERCRITICO
49 " 45-A 45 " 00 "cumpLE | 0,46 " CUMPLE CRITICO

50 S 44 " 00 "cumpLE [ 0,50 " CUMPLE CRITICO

51 | 44 43 " 00 [cumpLE” 063 " CUMPLE | SUPERCRITICO
52 [ 43 42 " 00 [cumpLE” 058 " CUMPLE | SUPERCRITICO
53 [ 42 a1 " 00 cumpLE! 074 T CUMPLE | SUPERCRITICO
54 [ a 40 " 00 [cumpLE” o062 " CUMPLE | SUPERCRITICO
55 | 40 39 " 00 TcumpLE! o044 T FALSO CRITICO

56 | 39 35 " 00 [cumpLE! 054 T CUMPLE | SUPERCRITICO
57 [ 35 37 " 00 [cumpLE! 054 T CUMPLE | SUPERCRITICO
58 [ 37 25A | 00 cumpLE| 0,59 " CUMPLE | SUPERCRITICO
59 56 56-A | 09 "FAaso [ 1,71 " CUMPLE | SUPERCRITICO
60 | 56-A 36-A | 25 " FALsO [ 2,37 " CUMPLE | SUPERCRITICO
61 | 36-A 36 " 14 [ FAsO T 27 " CUMPLE | SUPERCRITICO
62 | 36 35-A | 23 "FAaLso [ 221 " CUMPLE | SUPERCRITICO
63 | 35A 35 " 23 " FALso [ 249 " CUMPLE | SUPERCRITICO
64 | 35 34 " 51 "FAso [ 152 " CUMPLE CRITICO

65 " 34 27 " 97 " FALso [ 2,06 " CUMPLE | SUPERCRITICO
66 To27 18A | 109 [ FAaso [ 207 " CUMPLE | SUPERCRITICO
67 49 22 721 " FAso [ 0,80 " CUMPLE SUBCRITICO
68 T2 23 714 " FALso [ 2,02 " CUMPLE | SUPERCRITICO
69 46 47 To14 "FAso [ 1,95 " CUMPLE | SUPERCRITICO
70 [ a7 33A [ 119 T Faso [ 119 " CUMPLE SUBCRITICO
71 7 33A 33 " 52 "FALso [ 384 [ CUMPLE | SUPERCRITICO
72 [ 33 28 " 117 [ FAso 7 215 " CUMPLE | SUPERCRITICO
73 [ 28 6A | 146 | FALSO | 1,91 " CUMPLE | SUPERCRITICO
74 47-D a7c [ 08 "cumpLE [ 1,59 " CUMPLE | SUPERCRITICO
75 | 47C 478 [ 20 [ FALso [ 168 " CUMPLE | SUPERCRITICO
76 [ 47-B 47 " 40 [ FAsO T 168 " CUMPLE | SUPERCRITICO
77 47-A 33A [ 120 T FAaso [ 030 [ FALsO SUBCRITICO
78 6-A 6 " 14 [ FAsO " 233 " CUMPLE | SUPERCRITICO
79 [ 6 5 " 08 "cumpLE [ 3,11 " CUMPLE | SUPERCRITICO
80 | 5 3A [ 19 "FAaLso [ 211 " CUMPLE | SUPERCRITICO
81 47 34 T 16 " FAaso [ 263 " CUMPLE | SUPERCRITICO
82 47-E 47 " 04 "cumpLE [ 017 " FALSO SUBCRITICO
83 38 38-A | 03 "cumpLE [ 1,89 " CUMPLE | SUPERCRITICO
84 7 38-A 15 " 09 " FALso [ 292 " CUMPLE | SUPERCRITICO
85 33 32 713 "FAaLso [ 151 " CUMPLE | SUPERCRITICO
86 | 32 29 "33 "FAaLso [ 1,47 " CUMPLE CRITICO

g7 | 29 298 | 58 "FAaLso [ 1,98 " CUMPLE | SUPERCRITICO
88 | 29-B 21-B [ 405 [ FALso [ o048 " CUMPLE SUBCRITICO
89 [ 21B 21 " 80 [ FASO | 222 " CUMPLE | SUPERCRITICO
90 [ 21 22 "4z "FAaLso [ 1,92 " CUMPLE | SUPERCRITICO
91 28 29 " 09 " FaLso [ 1,69 " CUMPLE | SUPERCRITICO
92 29 200A | 06 "cumpLE [ 2,23 " CUMPLE | SUPERCRITICO
93 110 48 " 00 [cumpE” 117 " CUMPLE | SUPERCRITICO
94 [ 48 30-A | 11 "FALso [ 130 [ cumPLE CRITICO

95 [ 30-A 30 | 1,6 "FALsO [ 1,39 " CUMPLE CRITICO

96 | 30-B 29-c [ 15 "FALso [ 1,90 7 CUMPLE | SUPERCRITICO
97 [ 29C 298 7 11 "FALso [ 330 7 CUMPLE | SUPERCRITICO
98 31 30 " 34 [ FAsO [ 187 " CUMPLE | SUPERCRITICO
9 [ 30 30-A | 32 " FALso [ 2,08 " CUMPLE | SUPERCRITICO

Fuente: Autores.

De acuerdo a los datos suministrados se hace la evaluacion del funcionamiento
actual en el sistema con respecto a la proyeccion poblacional para poder
determinar los caudales residuales y pluviales.
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Lo cual nos determina la falencia con la que trabaja el sistema con tubo lleno y
sin cumplir el criterio de disefio a tension cortante.

3.2. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL PLUVIAL

Partiendo de la suposicién de si el alcantarillado actual funcionara explicitamente
para temas de manejo de agua pluvial se realiza su respectivo analisis.

A continuacion, se hace la debida explicacién con referencia a los célculos del
sistema existente (Ver Anexo B):

Columna [2]: Numeracion del tramo.

Columna [3]: Area tributaria de propia (m2).

Columna [4]: Area tributaria acumulativa del area propia (m2).
Columna [5]: Area tributaria de propia (Ha).

Columna [6]: Area tributaria acumulativa del area propia (Ha).

- CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS

Columna [7]: Velocidad supuesta. (m/s).

Vs = a * VPendiente

Columna [8]: La constante a depende del tipo de suelo (RAS Tabla D.4.10)
(m/s).

Columna [9]: Tipo de entrada (m).

L
60 % Vs

Tiempo de Entrada =

Columna [10]: Tiempo de concentracion asumida (min).

Tiem.C A =15
tem.Conc. Asum +60*V0

Columna [11]: Tiempo de transito (min).
Tiem.Transito = Tiempo de Entrada + Tiem.Conc. Asum

Columna [12]: Tiempo de retorno (Afios). Dependiendo de la complejidad del
sistema y la caracterizacion del drenaje. (RAS Tabla D.4.1).
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Columna [13]:

Columna(14]:

Columna [15]:

Columna [16]:

Columna [17]:
Columna [18]:
Columna [19]:

Columna [20]:

tramo).

Columna [21]:
Columna [22]:
Columna [23]:
Columna [24]:

Columna [25]:

Columna [26]:

Columna [27]:

Intensidad de lluvias (mm/h).

D G
A+ d)n

Coeficiente de impermeabilidad o escorrentia (RAS Tabla D.4.7).

Caudal adoptado (I/s).
QAdoptado = C * iy * Area Acumulada * 100/36
Caudal de disefio (m?/s).

Qdiseno = 0,001 * QAdoptado
Longitud (m).
Pendiente (%).

Diametro comercial (Pulgadas).

Diametro comercial (Depende del material de tuberia en cada

Diametro exterior (mm).

Diametro interior (mm).

Material en funcién al diAmetro escogido para el disefio.
n de Manning.

Caudal tubo lleno (I/s).

0,312« (Z)ints/3 * \Pen
n

Qo

Velocidad tubo lleno (m/s).

Qo

Vo=%*92

Qdisefio/Q por normatividad debera estar por debajo de 0,85.

Qdisefio  QAdoptado
Q Qo
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Columna [28]: Si cumple con los pardmetros Qdisefio/Q.

Columna [29]: Y/d.
Y/d — D/d * 0,8
Columna [30]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

Vr/ — Velocidad real de la tuberia/ ]
Vo Velocidad a tubo lleno

Columna [31]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

D/ — Diametro de la tuberia/ )
d Lamina de agua

Columna [32]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.
R/Ro — Radio hidraulico al caudal de diseﬁo/Radio hidraulico a tubo lleno
Columna [33]: Profundidad de lamina de agua.
Prof.Lam = 6,4, * y/d * 0,0254
Columna [34]: Radio hidraulico.

R/po* (Pen x0,0254)
4

Radio Hidraulico =

Columna [35]: Tensién cortante (N/m2).
Tension Cortante = 9.810 * Pen * Radio Hidraulico
Columna [36]: Si cumple con los parametros Tension Cortante.
Columna [37]: Profundidad hidraulica.
Prof.Hidraul = 6.,y * (D/d * 0,0254)
Columna [38]: Velocidad real.

Vieaw = Vo * Vr/VO
Columna [39]: Si cumple con los parametros V,..,;.

Columna [40]: Cabeza de velocidad.
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Columna [41]:

Columna [42]:
Columna [43]:
Columna [44]:
Columna [45]:

Columna [46]:

2
Vreal

2g

Cabeza de velocidad =

Numero de Froude.

0,319 * Vo
Prof.Hidraul®>

Numero de Froude =

Si cumple con los parametros para el nuero de Froude.
Numeracion de cotas de terreno.

Numeracion de cotas clave.

Numeracion de cotas batea.

Numeracion de profundidad a clave.
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Tabla 9. Andlisis Del Alcantarillado Actual Pluvial

DISENO HIDRAULICO

CHEQUEO
e Qdisefio/Q Chequeo 045 mfs >
<0.85 <0.85 0,8 m/s
1 MH9 1A 2,04 FALSO 1,08 CUMPLE SUBCRITICO
2 1A 1B 2,12 FALSO 1,92 CUMPLE | SUPERCRITICO
3 1B 1c 5,49 FALSO 1,32 CUMPLE CRITICO
4 i 1D 3,82 FALSO 2,19 CUMPLE | SUPERCRITICO
5 1D 1 31,05 FALSO 1,23 CUMPLE CRITICO
6 1 2A 25,56 FALSO 1,63 CUMPLE | SUPERCRITICO
7 2A 2 2,45 FALSO 3,82 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 2 3 737 FALSO 1,37 CUMPLE SUBCRITICO
9 3 3A 5,95 FALSO 2,01 CUMPLE CRITICO
10 3A 4 6,04 FALSO 4,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
11 4 50A 712 FALSO 3,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 50A 50 10,11 FALSO 2,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 50 50B 15,26 FALSO 1,14 CUMPLE SUBCRITICO
14 50B 51 5,88 FALSO 3,03 CUMPLE | SUPERCRITICO
15 51 52 7,84 FALSO 2,26 CUMPLE CRITICO
16 52 53 13,37 FALSO 1,36 CUMPLE SUBCRITICO
17 53 54 10,39 FALSO 1,77 CUMPLE SUBCRITICO
18 54 55 7,25 FALSO 2,57 CUMPLE CRITICO
19 55 OF-1 2,15 FALSO 8,84 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 100 101 1,10 FALSO 1,58 CUMPLE | SUPERCRITICO
9 101 12.B 1,02 FALSO 2,70 CUMPLE | SUPERCRITICO
10 12.B 1 7,66 FALSO 3,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
11 99 15 0,33 CUMPLE 1,12 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 15 16 4,05 FALSO 1,61 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 16 10 7,23 FALSO 1,23 CUMPLE CRITICO
14 10 MH-38 8,67 FALSO 1,54 CUMPLE | SUPERCRITICO
15 MH-38 11 9,04 FALSO 1,66 CUMPLE | SUPERCRITICO
16 11 12 6,18 FALSO 2,69 CUMPLE | SUPERCRITICO
17 12 12-A 8,27 FALSO 2,11 CUMPLE | SUPERCRITICO
18 12-A 12B 18,42 FALSO 1,05 CUMPLE SUBCRITICO
19 13 14 0,34 CUMPLE 1,91 CUMPLE | SUPERCRITICO
20 14 15 0,19 CUMPLE 1,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
21 15-H 15-F 0,18 CUMPLE 1,14 CUMPLE | SUPERCRITICO
22 15-F 15-C 0,36 CUMPLE 1,43 CUMPLE | SUPERCRITICO
23 15-C 15-C1 0,63 CUMPLE 1,16 CUMPLE CRITICO
24 15-C1 15-A 0,75 CUMPLE 0,00 FALSO SUPERCRITICO
25 15-A 15-B 0,78 CUMPLE 0,00 FALSO SUPERCRITICO
26 15-B 15 0,98 FALSO 0,00 FALSO SUPERCRITICO
27 10 9 0,32 CUMPLE 1,44 CUMPLE | SUPERCRITICO
28 9 7 0,86 FALSO 1,72 CUMPLE | SUPERCRITICO
29 7 8 0,86 FALSO 0,74 CUMPLE | SUPERCRITICO
30 8 2 0,86 FALSO 0,54 CUMPLE | SUPERCRITICO
31 59 58 0,26 CUMPLE 2,20 CUMPLE | SUPERCRITICO
32 58 57 0,29 CUMPLE 0,93 CUMPLE | SUPERCRITICO
33 57 56 0,29 CUMPLE 0,91 CUMPLE | SUPERCRITICO
34 56 38 0,29 CUMPLE 0,88 CUMPLE | SUPERCRITICO
35 38 25-A 0,29 CUMPLE 1,02 CUMPLE | SUPERCRITICO
36 25-A 25 0,29 CUMPLE 1,57 CUMPLE | SUPERCRITICO
37 25 17 0,29 CUMPLE 1,53 CUMPLE | SUPERCRITICO
38 17 18-A 0,29 CUMPLE 1,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
39 18-A 19 0,29 CUMPLE 1,47 CUMPLE | SUPERCRITICO
40 19 18 0,29 CUMPLE 1,44 CUMPLE | SUPERCRITICO
41 [ 18 6-A 0,29 cUMPLE [ 141 [ CUMPLE  SUPERCRITICO
2 | 6A 20-A 0,29 cuMPLE [ 138 [ CUMPLE  SUPERCRITICO
43 [ 20-A 24 0,29 cUMPLE [ 051 [ CUMPLE  SUPERCRITICO
44 [ 24 23 0,29 cuMPLE [ 111 [ CUMPLE  SUPERCRITICO
45 [ 23 23-A 0,29 cUMPLE [ 131 [ CUMPLE  SUPERCRITICO
46 | 23-A 4 0,29 CUMPLE [ 057 [ CUMPLE  SUPERCRITICO
47 26 25 2,32 FALso | 046 " cumPLE [ SUBCRITICO
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DISENO HIDRAULICO

CHEQUEO
Qdisefio/Q Chequeo 045 mis >
<0.85 <0.85 0,8 mis
48 46 45-A 0,01 CUMPLE 1,57 CUMPLE | SUPERCRITICO
49 45-A 45 0,33 CUMPLE 1,17 CUMPLE | SUPERCRITICO
50 45 a4 0,56 CUMPLE 1,50 CUMPLE | SUPERCRITICO
51 a4 43 0,60 CUMPLE 1,93 CUMPLE | SUPERCRITICO
52 43 42 1,01 FALSO 2,08 CUMPLE | SUPERCRITICO
53 42 a1 1,13 FALSO 2,64 CUMPLE | SUPERCRITICO
54 a1 40 2,16 FALSO 2,19 CUMPLE | SUPERCRITICO
55 40 39 473 FALSO 1,59 CUMPLE | SUPERCRITICO
56 39 35 4,18 FALSO 1,91 CUMPLE | SUPERCRITICO
57 35 37 4,77 FALSO 1,94 CUMPLE | SUPERCRITICO
58 37 25-A 5,17 FALSO 2,10 CUMPLE | SUPERCRITICO
59 56 56-A 0,52 CUMPLE 1,46 CUMPLE | SUPERCRITICO
60 56-A 36-A 1,50 FALSO 2,37 CUMPLE | SUPERCRITICO
61 36-A 36 0,86 FALSO 2,61 CUMPLE | SUPERCRITICO
62 36 35-A 1,38 FALSO 2,21 CUMPLE | SUPERCRITICO
63 35-A 35 1,36 FALSO 2,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
64 35 34 3,05 FALSO 1,52 CUMPLE | SUPERCRITICO
65 34 27 6,25 FALSO 2,06 CUMPLE | SUPERCRITICO
66 27 18-A 7,03 FALSO 2,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
67 49 22 1,27 FALSO 0,80 CUMPLE SUBCRITICO
68 22 23 0,84 CUMPLE 1,93 CUMPLE | SUPERCRITICO
69 46 47 0,85 CUMPLE 1,87 CUMPLE | SUPERCRITICO
70 47 33-A 7,14 FALSO 1,19 CUMPLE SUBCRITICO
71 33-A 33 3,35 FALSO 3,84 CUMPLE | SUPERCRITICO
72 33 28 7,50 FALSO 2,15 CUMPLE | SUPERCRITICO
73 28 6-A 9,37 FALSO 1,91 CUMPLE | SUPERCRITICO
74 47-D 47-C 0,48 CUMPLE 1,36 CUMPLE | SUPERCRITICO
75 47-C 47-B 1,22 FALSO 1,68 CUMPLE | SUPERCRITICO
76 47-B 47 2,42 FALSO 1,68 CUMPLE | SUPERCRITICO
77 47-A 33-A 7,05 FALSO 0,30 FALSO SUBCRITICO
78 6-A 6 0,81 CUMPLE 2,21 CUMPLE | SUPERCRITICO
79 6 5 0,51 CUMPLE 2,65 CUMPLE | SUPERCRITICO
80 5 3-A 1,17 FALSO 2,11 CUMPLE | SUPERCRITICO
81 47 34 0,96 FALSO | 261 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
82 47-E 47 0,15 cuMPLE | 0,13 " FALsO [  SUBCRITICO
83 38 38-A 0,18 CUMPLE | 1,66 " cUMPLE [ SUPERCRITICO
84 " 38-A 15 0,57 CUMPLE | 2,50 " cUMPLE [ SUPERCRITICO
85 33 32 0,78 cuMPLE | 141 " CUMPLE | SUPERCRITICO
86 | 32 29 1,97 FALsO | 147 " cUMPLE | SUBCRITICO
87 [ 29 29-B 3,77 FALso | 1,98 " CUMPLE | SUPERCRITICO
88 | 29-B 21-B 26,11 FALso | o048 " CUMPLE [ SUBCRITICO
89 | 21B 21 5,20 FALso | 2,22 " CUMPLE | SUPERCRITICO
90 [ 21 22 3,06 FALsO | 1,92 " CUMPLE | SUPERCRITICO
91 28 29 0,56 cuMpPLE | 144 [ cumpLE [ SUPERCRITICO
92 29 20-A 0,34 CUMPLE | 1,92 " CUMPLE | SUPERCRITICO
93 110 48 0,01 CUMPLE | 0,95 " CUMPLE | SUPERCRITICO
94 [ 48 30-A 0,69 CUMPLE | 117 " CUMPLE | SUPERCRITICO
95 [ 30-A 30-B 0,95 FALsO | 1,38 " CUMPLE | SUPERCRITICO
96 | 30-B 29-C 0,91 FALSO | 186 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
97 " 29-C 29-B 0,64 CUMPLE | 2,90 " CUMPLE | SUPERCRITICO
98 31 30 2,05 FALsO | 187 " cUMPLE [ SUPERCRITICO
99 [ 30 30-A 1,94 FALSO | 208 " CUMPLE | SUPERCRITICO

Fuente: Autores.

De acuerdo a la modelacién que se realiza con los datos suministrados en
funcién del manejo de aguas pluviales. Podemos determinar que el sistema
actual no suple las necesidades.
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3.3. MODELACION DEL SISTEMA ACTUAL RESIDUAL

Partiendo de la suposicién de si el alcantarillado actual funcionara explicitamente
para temas de manejo de aguas residuales, se realiza su respectivo analisis.

A continuacion, se hace la debida explicacion con referencia a los célculos del
sistema existente (Ver Anexo C):

Columna [2]: Numeracion del tramo.

Columna [3]: Area tributaria de propia (m2).

Columna [4]: Area tributaria acumulativa del area propia (m2).
Columna [5]: Area tributaria de propia (Ha).

Columna [6]: Area tributaria acumulativa del area propia (Ha).

Columna [7]: EI maximo factor de mayoracion se debera tener en cuenta con lo
respecta a la poblacion servida. (RAS Tabla D.3.4)
-> CAUDAL DE AGUAS NEGRAS
Columna [8]: Caudal medio horario (I/s).

QMH = QMDR * Fp gy
Columna [9]: Caudal de aguas residuales por conexiones erradas (I/s).

Qce = Area Acumulada * Qcon.cerrado
Columna [10]: Caudal por infiltraciones (I/s).
Q;nr = Area Acumulada * Q;yr
Columna [11]: Caudal de disefio (I/s).
Qaiseio = QMH + Qcg + Qinr

Columna [12]: Caudal adoptado (I/s).
Columna [13]: Caudal de disefio (m?3/s).

Qdiseno = 0,001 * QAdoptado
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Columna [14]
Columna [15]
Columna [16]
Columna [17]
Columna [18]
Columna [19]
Columna [20]
Columna [21]

Columna [22]

Columna [23]

Columna [24]

Columna [25]

Columna [26]:

Columna [27]

Vr /Vo

Columna [28]

: Longitud (m).

: Pendiente (%).

: Diametro comercial (Pulgadas).

: Diametro comercial (Depende del material de tuberia).

: Didmetro exterior (mm).

: Didmetro interior (mm).

: Material en funcién al diametro escogido para el disefio.
: n de Manning.

: Caudal tubo lleno (I/s).

0,312+ @y, /3 +\Pen

n

Qo

: Velocidad tubo lleno (m/s).

Qo

Vo =

: Qdisefio/Q por normatividad debera estar por debajo de 0,85.

Qdisefio  QAdoptado
Q Qo

: Si cumple con los parametros Qdisefio/Q.

Y/d.

Y/d :D/d x 0,8

: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

— Velocidad real de la tuberia/Vl idad a tubo lI
elocidad a tubo lleno

: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

D/ — Diametro de la tuberia/ )
d Lamina de agua
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Columna [29]

R/ — Radio hidraulico al caudal de diseﬁO/ o )
Ro Radio hidraulico a tubo lleno

Columna [30]

Columna [31]

Columna [32]

Columna [33]

Columna [34]:

Columna [35]:

Columna [36]:

Columna [37]:

Columna [38]:

Columna [39]:
Columna [40]:
Columna [41]:
Columna [42]:

Columna [43]:

: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

: Profundidad de lamina de agua.
Prof.Lam = B4y, * y/d * 0,0254

: Radio hidraulico.
R/po* (Pen x0,0254)
4

Radio Hidraulico =

: Tension cortante (N/m2).

Tension Cortante = 9.810 * Pen = Radio Hidraulico

: Si cumple con los parametros Tension Cortante.

Profundidad hidraulica.
Prof.Hidraul = 6y, * (D/d * 0,0254)

Velocidad real.
Viear = Vo0 * Vr/Vo

Si cumple con los parametros V,..,;.

Cabeza de velocidad.

2

V
Cabeza de velocidad = —2%
29
Numero de Froude.
0,319 * Vyeqp

Numero de Froude = Prof. Hidraulo®

Si cumple con los parametros para el nuero de Froude.
Numeracion de cotas de terreno.

Numeracion de cotas clave.

Numeracion de cotas batea.

Numeracion de profundidad a clave.
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Tabla 10. Andlisis Del Alcantarillado Actual Residual

TRAMO DISENO HIDRAULICO
Inicio - VREAL

CHEQUEO

0,45 m/s >
<0.85 <0.85 0,8 m/s

1 051 | CUMPLE 0,88 CUMPLE SUBCRITICO
2 1A 1B 052 | CUMPLE 1,58 CUMPLE | SUPERCRITICO
3 1B 1c 1,38 FALSO 1,32 CUMPLE SUBCRITICO
4 1c 1D 0,93 FALSO 2,16 CUMPLE | SUPERCRITICO
5 1D 1 6,59 FALSO 1,23 CUMPLE SUBCRITICO
6 1 2A 5,31 FALSO 1,63 CUMPLE | SUPERCRITICO
7 2A 2 0,50 | CUMPLE 3,12 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 2 3 1,54 FALSO 1,37 CUMPLE SUBCRITICO
9 3 3A 1,23 FALSO 2,01 CUMPLE SUBCRITICO
10 3A 4 1,24 FALSO 4,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
11 4 50A 1,47 FALSO 3,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 50A 50 2,15 FALSO 2,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 50 50B 3,23 FALSO 1,14 CUMPLE SUBCRITICO
14 50B 51 1,22 FALSO 3,03 CUMPLE | SUPERCRITICO
15 51 52 1,67 FALSO 2,26 CUMPLE SUBCRITICO
16 52 53 2,80 FALSO 1,36 CUMPLE SUBCRITICO
17 53 54 2,17 FALSO 1,77 CUMPLE SUBCRITICO
18 54 55 1,51 FALSO 2,57 CUMPLE | SUPERCRITICO
19 55 OF-1 0,44 | CUMPLE 6,87 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 100 101 0,74 | CUMPLE 1,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
9 101 12 B 0,67 | CUMPLE 2,41 CUMPLE | SUPERCRITICO
10 12 B 1 4,18 FALSO 3,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
11 99 15 0,09 | CUMPLE 0,76 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 15 16 1,10 FALSO 1,61 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 16 10 1,85 FALSO 1,23 CUMPLE SUBCRITICO
14 10 MH-38 1,96 FALSO 1,54 CUMPLE | SUPERCRITICO
15 MH-38 11 2,13 FALSO 1,66 CUMPLE | SUPERCRITICO
16 11 12 1,38 FALSO 2,69 CUMPLE | SUPERCRITICO
17 12 12-A 1,85 FALSO 2,11 CUMPLE | SUPERCRITICO
18 12-A 12B 431 FALSO 1,05 CUMPLE SUBCRITICO
19 13 14 0,23 | CUMPLE 1,70 CUMPLE | SUPERCRITICO
20 14 15 0,42 | CUMPLE 1,88 CUMPLE | SUPERCRITICO
21 15-H 15-F 0,05 | CUMPLE 0,77 CUMPLE | SUPERCRITICO
22 15-F 15-C 0,10 | CUMPLE 0,00 FALSO SUBCRITICO
23 15-C 15-C1 0,17 | CUMPLE 0,00 FALSO SUBCRITICO
24 15-C1 15-A 0,15 | CUMPLE 0,00 FALSO SUBCRITICO
25 15-A 15-B 0,14 | CUMPLE 0,00 FALSO SUBCRITICO
26 15-B 15 0,16 | CUMPLE 0,00 FALSO SUBCRITICO
27 10 9 0,09 | CUMPLE 0,99 CUMPLE | SUPERCRITICO
28 9 7 0,44 | CUMPLE 0,00 FALSO SUBCRITICO
29 T7 8 " 030 [cumpLE 0,00 " FALsO [ SUBCRITICO
30 ) 2 " 052 [cumpLE| 0,00 " FALsO [ SUBCRITICO
31 59 58 " 007 [cumpLE 150 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
32 [ =58 57 " 006 [cumpLE 0,00 " FALSO [ SUBCRITICO
33 [ 57 56 " 014 [cumpLE 0,00 " FALSO [  SUBCRITICO
34 [ 56 38 " 031 [cumpLE 0,00 " FALSO [  SUBCRITICO
35 [ 38 25A [ 119 [ FALso [ 0,00 " FALSO [  SUBCRITICO
36 | 25-A 25 " 29 [ FALso [ o001 " FALSO [  SUBCRITICO
37 [ 25 17 " 423 [ FALsO [ 0,01 " FALSO [ SUBCRITICO
38 [ 17 18A | 516 [ FALso [ 0,01 " FALSO [  SUBCRITICO
39 [ 18-A 19 " 1283 [ FALsO [ 0,01 " FALSO [  SUBCRITICO
40 [ 19 18 " 648 | FALsO | 0,01 " FALSO [  SUBCRITICO
a1 [ 18 6A | 817 [ FALso | 0,02 " FALso [ SUBCRITICO
2 7 A 20A [ 852 [ FALso | 0,02 " FALso [  SUBCRITICO
43 " 20-A 24 " 224 T FAaso [ o001 " FALso [  SUBCRITICO
44 724 23 " 1204 [ FAso [ o001 " FALso [ SUBCRITICO
45 723 23-A [ 2262 [ FAaLso | 0,02 " FALso [  SUBCRITICO
46 T 23A 4 " 1025 [ FAlso [ 0,01 " FALso [ SUBCRITICO
47 26 25 " 069 [cumpLE[ 0,42 " FALso [  SUBCRITICO
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TRAMO DISENO HIDRAULICO

CHEQUEO
0,45 m/s >
<0.85 0,8 m/s
48 46 45-A 0,00 | CUMPLE 1,57 CUMPLE | SUPERCRITICO
49 45-A 45 0,08 | CUMPLE 0,79 CUMPLE | SUPERCRITICO
50 45 a4 014 | CUMPLE 1,01 CUMPLE | SUPERCRITICO
51 a4 43 0,15 | CUMPLE 1,29 CUMPLE | SUPERCRITICO
52 43 42 0,26 | CUMPLE 1,40 CUMPLE | SUPERCRITICO
53 42 a1 0,30 | CUMPLE 1,82 CUMPLE | SUPERCRITICO
54 a1 40 0,57 | CUMPLE 1,86 CUMPLE | SUPERCRITICO
55 40 39 1,06 FALSO 1,59 CUMPLE | SUPERCRITICO
56 39 35 0,93 FALSO 1,88 CUMPLE | SUPERCRITICO
57 35 37 1,07 FALSO 1,94 CUMPLE | SUPERCRITICO
58 37 25-A 1,17 FALSO 2,10 CUMPLE | SUPERCRITICO
59 56 56-A 0,14 | CUMPLE 0,99 CUMPLE | SUPERCRITICO
60 56-A 36-A 041 | CUMPLE 1,81 CUMPLE | SUPERCRITICO
61 36-A 36 023 | CUMPLE 1,77 CUMPLE | SUPERCRITICO
62 36 35-A 0,37 | CUMPLE 1,65 CUMPLE | SUPERCRITICO
63 35-A 35 0,37 | CUMPLE 1,84 CUMPLE | SUPERCRITICO
64 35 34 0,83 | CUMPLE 1,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
65 34 27 1,42 FALSO 2,06 CUMPLE | SUPERCRITICO
66 27 18-A 1,59 FALSO 2,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
67 49 22 0,35 | CUMPLE 0,58 CUMPLE SUBCRITICO
68 22 23 023 | CUMPLE 1,30 CUMPLE | SUPERCRITICO
69 46 47 0,23 | CUMPLE 1,26 CUMPLE | SUPERCRITICO
70 47 33-A 1,94 FALSO 1,19 CUMPLE SUBCRITICO
71 33-A 33 0,76 | CUMPLE 3,56 CUMPLE | SUPERCRITICO
72 33 28 1,70 FALSO 2,15 CUMPLE | SUPERCRITICO
73 28 6-A 2,12 FALSO 1,91 CUMPLE | SUPERCRITICO
74 47-D 47-C 0,13 | CUMPLE 0,94 CUMPLE | SUPERCRITICO
75 47-C 47-B 0,33 | CUMPLE 1,20 CUMPLE | SUPERCRITICO
76 47-B a7 0,65 | CUMPLE 1,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
77 47-A 33-A 2,02 FALSO 0,30 FALSO SUBCRITICO
78 6-A 6 022 | CUMPLE 1,50 CUMPLE | SUPERCRITICO
79 6 5 0,14 | CUMPLE 1,81 CUMPLE | SUPERCRITICO
80 5 3-A 0,32 | CUMPLE 1,48 CUMPLE | SUPERCRITICO
81 47 34 026 | CUMPLE 1,75 CUMPLE | SUPERCRITICO
82 47-E a7 022 | CUMPLE 0,14 FALSO SUBCRITICO
83 38 38-A 0,05 | CUMPLE 1,12 CUMPLE | SUPERCRITICO
84 38-A 15 0,11 | CUMPLE 1,54 CUMPLE | SUPERCRITICO
85 33 32 021 | CUMPLE 0,95 CUMPLE | SUPERCRITICO
86 32 29 0,41 | CUMPLE 1,13 CUMPLE | SUPERCRITICO
87 29 29-B 0,38 | CUMPLE 1,48 CUMPLE | SUPERCRITICO
88 29-B 21-B 0,46 | CUMPLE 0,38 FALSO SUBCRITICO
89 21-B 21 0,10 | CUMPLE 1,11 CUMPLE | SUPERCRITICO
90 21 22 0,08 | CUMPLE 0,91 CUMPLE | SUPERCRITICO
91 21 20-A 021 | CUMPLE 1,12 CUMPLE | SUPERCRITICO
92 28 29 0,15 | CUMPLE 0,97 CUMPLE | SUPERCRITICO
93 29 20-A | 009 [cumplE” 132 " cUMPLE ” SUPERCRITICO
94 110 48 " 001 [cumpLE” 095 " CUMPLE ” SUPERCRITICO
o5 | a8 30-A | 018 [cumpLE” 078 " cUMPLE 7 SUBCRITICO
96 | 30-A 308 008 cumpLE| 067 " CUMPLE ” SUPERCRITICO
97 | 30B 29-c [ 012 cumpLE 1,04 " CUMPLE ” SUPERCRITICO
98 [ 29C 2B [ 001 cumpLE[ 092 [ cumPLE [ SUPERCRITICO
99 31 30 " 055 [cuMPLE” 1,56 | CUMPLE | SUPERCRITICO
100 [ 30 30-A | 003 [cumpLE” 072 [ CcUMPLE | SUPERCRITICO

Fuente: Autores.

De acuerdo a la modelacion que se realiza con los datos suministrados en
funcién del manejo de aguas residuales. Podemos determinar que el sistema
actual no suple las necesidades.
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4. DISENO DE LA OPTIMIZACION DEL ALCANTARILLADO

4.1.DISENO PARA AGUAS RESIDUALES

Teniendo en cuenta el alcantarillado actual y los datos de la modelacion, se hace
el disefio del sistema implementado para aguas residuales.

A continuacion, se hace la debida explicacion con referencia a los célculos del
sistema existente (Ver Anexo D):

Columna [2]: Numeracion del tramo.
Columna [3]: Area tributaria de propia (m?).
Columna [4]: Area tributaria acumulativa del area propia (m2).
Columna [5]: Area tributaria de propia (Ha).
Columna [6]: Area tributaria acumulativa del area propia (Ha).
Columna [7]: EI maximo factor de mayoracidn se debera tener en cuenta con lo
respecta a la poblacion servida. (RAS Tabla D.3.4)
- CAUDAL DE AGUAS NEGRAS
Columna [8]: Caudal medio horario (I/s).
QMH = QMDR * Fp gy
Columna [9]: Caudal de aguas residuales por conexiones erradas (I/s).
Qce = Area Acumulada * Qcon.cerrado
Columna [10]: Caudal por infiltraciones (I/s).

Q;nr = Area Acumulada * Q;yr

Columna [11]: Caudal de disefio (I/s).

Qaiseiio = QMH + Q¢ + Qinr

Columna [12]: Caudal adoptado (I/s).

Columna [13]: Caudal de disefio (m?3/s).
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Columna [14]
Columna [15]
Columna [16]
Columna [17]
Columna [18]
Columna [19]
Columna [20]
Columna [21]

Columna [22]

Columna [23]

Columna [24]

Columna [25]

Columna [26]:

Columna [27]

Vr /Vo

Columna [28]

Qdisenio = 0,001 * QAdoptado
. Longitud (m).
: Pendiente (%).
: Diametro comercial (Pulgadas).
: Diametro comercial (Depende del material de tuberia).
: Diametro exterior (mm).
: Diametro interior (mm).
: Material en funcién al diametro escogido para el disefio.
: n de Manning.

: Caudal tubo lleno (I/s).

8
0312 %@y, /3 xPen
n

Qo

: Velocidad tubo lleno (m/s).

Qo

Vo =

: Qdisefio/Q por normatividad debera estar por debajo de 0,85.

Qdisefio  QAdoptado
Q Qo

: Si cumple con los parametros Qdisefio/Q.

Y/d.
Y/d — D/d * 0,8

: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

— Velocidad real de la tuberia/Vl idad a tubo 1l
elocidad a tubo lleno

. Relaciones hidraulicas conductos circulares.

D/ — Diametro de la tuberia/ )
d Lamina de agua
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Columna [29]

R/ — Radio hidraulico al caudal de diseﬁO/ o )
Ro Radio hidraulico a tubo lleno

Columna [30]

Columna [31]

Columna [32]

Columna [33]

Columna [34]:

Columna [35]:

Columna [36]:

Columna [37]:

Columna [38]:

Columna [39]:
Columna [40]:
Columna [41]:
Columna [42]:

Columna [43]:

: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

: Profundidad de lamina de agua.
Prof.Lam = B4y, * y/d * 0,0254
: Radio hidréaulico.

R/po* (Pen x0,0254)
4

Radio Hidraulico =

: Tension cortante (N/m2).

Tension Cortante = 9.810 * Pen = Radio Hidraulico

: Si cumple con los parametros Tension Cortante.
Profundidad hidraulica.
Prof.Hidraul = 0,,,, * (D/d * 0,0254)
Velocidad real.
Viear = Vo xVT/ Vo

Si cumple con los parametros V,..,;.

Cabeza de velocidad.

2

V.
Cabeza de velocidad = —2%
2g
Numero de Froude.
0,319 * Vy o

Numero de Froude = Prof. Hidraulo®

Si cumple con los parametros para el nuero de Froude.
Numeracion de cotas de terreno.

Numeracion de cotas clave.

Numeracion de cotas batea.

Numeracion de profundidad a clave.
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Tabla 11. Disefio Del Alcantarillado Residual

- TRAMO DISENO HIDRAULICO CHEQUEO
e Qdisefio/Q| Chequeo
<085 >0,45 m/s

1 MH9 1A 028 | CUMPLE 1,60 CUMPLE | SUPERCRITICO
2 1A 1B 0,60 | CUMPLE 1,74 CUMPLE | SUPERCRITICO
3 1B 1C 051 | CUMPLE 1,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
4 1C 1D 021 | CUMPLE 3,02 CUMPLE | SUPERCRITICO
5 1D 1 0,84 | CUMPLE 2,22 CUMPLE | SUPERCRITICO
6 1 2A 0,50 | CUMPLE 3,43 CUMPLE | SUPERCRITICO
7 2A 2 0,68 | CUMPLE 3,78 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 2 3 0,67 | CUMPLE 1,02 CUMPLE SUBCRITICO
9 3 3A 0,39 | CUMPLE 1,74 CUMPLE SUBCRITICO
10 3A 4 0,56 | CUMPLE 2,75 CUMPLE | SUPERCRITICO
11 4 50A 0,39 | CUMPLE 3,55 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 50A 50 0,42 | CUMPLE 3,50 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 50 50B 0,66 | CUMPLE 2,59 CUMPLE | SUPERCRITICO
14 50B 51 0,56 | CUMPLE 2,92 CUMPLE | SUPERCRITICO
15 51 52 061 | CUMPLE 2,80 CUMPLE | SUPERCRITICO
16 52 53 0,68 | CUMPLE 2,63 CUMPLE | SUPERCRITICO
17 53 54 0,80 | CUMPLE 1,99 CUMPLE SUBCRITICO
18 54 55 0,44 | CUMPLE 3,02 CUMPLE | SUPERCRITICO
19 55 OF-1 0,16 | CUMPLE 6,28 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 100 101 0,40 | CUMPLE 1,10 CUMPLE | SUPERCRITICO
9 101 12 B 023 | CUMPLE 2,54 CUMPLE | SUPERCRITICO
10 12 B 1 0,85 | CUMPLE 1,16 CUMPLE SUBCRITICO
11 99 15 0,13 | CUMPLE 0,87 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 15 16 0,59 | CUMPLE 2,39 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 16 10 0,53 | CUMPLE 1,30 CUMPLE SUBCRITICO
14 10 MH-38 0,65 | CUMPLE 1,00 CUMPLE SUBCRITICO
15 MH-38 11 0,20 | CUMPLE 2,19 CUMPLE | SUPERCRITICO
16 11 12 011 | CUMPLE 3,47 CUMPLE | SUPERCRITICO
17 12 12-A 0,14 | CUMPLE 3,09 CUMPLE | SUPERCRITICO
18 12-A 12B 0,22 | CUMPLE 2,53 CUMPLE | SUPERCRITICO
19 13 14 028 | CUMPLE 1,32 CUMPLE | SUPERCRITICO
20 14 15 0,40 | CUMPLE 1,76 CUMPLE | SUPERCRITICO
21 15-H 15-F 0,18 | CUMPLE 0,45 CUMPLE SUBCRITICO
22 15-F 15-C 0,11 | CUMPLE 1,31 CUMPLE | SUPERCRITICO
23 15-C 15-C1 0,12 | CUMPLE 1,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
24 15-C1 15-A 0,30 | CUMPLE 1,02 CUMPLE | SUPERCRITICO
25 15-A 15-B 0,19 | CUMPLE 2,53 CUMPLE | SUPERCRITICO
26 " 15B 15 " 022 cumpLE! 294 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
27 10 9 " 007 cumplE| 144 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
28 ) 7 " 044 cumpLE| 243 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
29 T7 8 " 047 cumpLE| 201 " cUMPLE [ SUPERCRITICO
30 ) 2 " 047 cumpLE| 269 " cUMPLE [ SUPERCRITICO
31 59 58 " 016 cumpLE| 182 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
32 [ =8 57 " 014 [cumpLE 279 " CUMPLE | SUPERCRITICO
33 [ 57 56 " 034 [cumpLE 229 " CUMPLE | SUPERCRITICO
34 [ 56 38 " 075 [cumpLE 243 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
35 [ 38 25A | 070 [cumpLE 379 " CUMPLE | SUPERCRITICO
36 | 25-A 25 " 067 [cumpLE 411 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
37 [ 25 17 " 073 [cumpLE 249 " CUMPLE | SUPERCRITICO
38 [ 17 18A | 084 [cumpLE 3,60 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
39 [ 18A 19 " 065 [CUMPLE 1,26 " CUMPLE [ SUBCRITICO
0 [ 19 18 " 032 [cumpLE! 210 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
41 [ 18 6A | 029 [cumpLE 321 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
2 [ e&A 20A | 028 [cumpLE 345 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
43 [ 20A 24 " 033 [cumpLE 326 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
44 24 23 " 041 cumpLE| 2384 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
45 [ 23 23-A [ 076 [cumpLE 1,87 " cUMPLE | SUBCRITICO
46 T 23A 4 " 081 cumpLE] 144 " cumPLE | SUBCRITICO
47 26 25 " 019 [cumpLE| o081 " cUMPLE [ SUBCRITICO
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DISENO HIDRAULICO

CHEQUEO
Inicio

>0,45 m/s

-

CUMPLE SUBCRITICO
49 [ 4a5A 45 042 "cumpte 051 [ CUMPLE SUBCRITICO
50 " 45 44 045 [cumPLE | 1,14 " CUMPLE | SUPERCRITICO
51 T a4 43 " 025 cumpLE 1,80 " CUMPLE | SUPERCRITICO
52 " 43 42 " 041 cumPLE 1,99 " CUMPLE | SUPERCRITICO

| 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4

oy o4 s jomne aa Jouwle ] supemcrneo
55 7 40 39 " o048 cumpLE| 220 " cUMPLE | SUPERCRITICO
56 " 39 35 " o054 cumpLE| 215 " CUMPLE | SUPERCRITICO
57 " 35 37 " 057 cumpLE | 2,42 " CUMPLE | SUPERCRITICO
58 Y4 25-A [ 069 [CUMPLE 249 " cUMPLE | SUPERCRITICO
59 56 56-A | 022 [CUMPLE 1,04 " CUMPLE | SUPERCRITICO
60 " 56-A 36-A | 045 [CUMPLE 202 " CUMPLE | SUPERCRITICO
61 " 36-A 36 " 063 cumpLE| 1,05 " cUMPLE |  SUBCRITICO
62 " 36 35-A [ 044 [cumpPLE” 1,77 " CUMPLE | SUPERCRITICO
63 " 35A 35 " 039 cumPLE 214 " cUMPLE | SUPERCRITICO
64 " 35 34 " 050 cumpLE| 158 " CUMPLE | SUPERCRITICO
65 " 34 27 " 044 cumpLE| 257 " CUMPLE | SUPERCRITICO
66 27 18-A | 050 cumPLE 264 " CUMPLE | SUPERCRITICO
67 49 22 " 020 cumpLE| 0,67 " cUMPLE [ SUBCRITICO
68 T2 23 " 021 cumpLE 0,69 " cuMPLE [ SUBCRITICO
69 46 47 " 032 [cumpLE| 076 " CUMPLE |  SUBCRITICO
70 Toa7 33-A [ 062 [CUMPLE” 1,60 " cUMPLE | SUPERCRITICO
71 " 33A 33 " 069 cumpLE 1,16 " cuMPLE | SUBCRITICO
72 " 33 28 " 021 cumpLE| 336 " CUMPLE | SUPERCRITICO
73 " 28 6-A | 024 [cumpPLE” 334 " cUMPLE | SUPERCRITICO
74 47-D a7c [ o012 TcumpLE| 119 " cUMPLE | SUPERCRITICO
75 " 4a7C 478 [ 022 cumpLE| 1,93 " CUMPLE | SUPERCRITICO
76 " a7B 47 " 025 cumpLE 2,25 " cUMPLE | SUPERCRITICO
77 47-A 33-A [ 053 [cumpLE” 073 " cuMPLE [ SUBCRITICO
78 6-A 6 " 041 cumpLE[ 180 " CUMPLE | SUPERCRITICO
79 6 5 0,55 CUMPLE 1,60 CUMPLE | SUPERCRITICO
80 5 3-A 0,36 CUMPLE 2,03 CUMPLE | SUPERCRITICO
81 47 34 0,49 CUMPLE 2,10 CUMPLE | SUPERCRITICO
82 47-E 47 0,05 CUMPLE 0,48 CUMPLE SUBCRITICO
83 38 38-A 0,05 CUMPLE 1,36 CUMPLE | SUPERCRITICO
84 38-A 15 0,23 CUMPLE 1,51 CUMPLE | SUPERCRITICO
85 33 32 0,25 CUMPLE 1,01 CUMPLE | SUPERCRITICO
86 32 29 0,67 CUMPLE 2,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
87 29 29-B 0,60 CUMPLE 1,95 CUMPLE | SUPERCRITICO
88 " 20-B 21-B | 056 [cUuMmMPLE| 2,21 " CUMPLE | SUPERCRITICO
89 " 21B 21 " 066 CUMPLE| 1,31 " cUMPLE | SUBCRITICO
90 T 22 " 020 cumpLE 348 " cUMPLE | SUPERCRITICO
91 21 20A | 017 [cumpLE” 1,08 " cuMPLE | SUPERCRITICO
92 27 28 " 013 cumpLE 1,27 " cUMPLE | SUPERCRITICO
93 28 29 " 020 [cumpLE! 139 " cUMPLE | SUPERCRITICO
94 29 20-A [ 026 [cumpLE” 1,69 " cUMPLE | SUPERCRITICO
95 110 48 " 002 cumpLE| 0,89 " CUMPLE | SUPERCRITICO
96 " 48 30-A [ 037 [cumpLE” 0,70 " cuMPLE [ SUBCRITICO
97 " 30-A 30-B | 045 cuMmPLE| 0,90 " cUMPLE |  SUBCRITICO
98 " 30-B 29c [ 045 cumpLE| 1,80 " CUMPLE | SUPERCRITICO
99 " 20-C 29B | 054 cumPLE 1,05 " cumPLE [ SUBCRITICO
100 31 30 " 066 cumPpLE| 1,99 " CUMPLE | SUPERCRITICO
100 [ 30 30-A | 053 [CUMPLE 157 " cUMPLE | SUPERCRITICO

Fuente: Autores.
En base al sistema actual se realiza el disefio de la optimizacion del alcantarillado

en funcién de aguas residuales modificando didmetro y material de la tuberia
para el cumplimiento de Vmin, tension a cortante y tipo de flujo.
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4.2.DISENO PARA AGUAS PLUVIALES

Teniendo en cuenta el alcantarillado actual y los datos de la modelacion, se hace
el disefio del sistema implementado para aguas pluviales mas un 5% de
retencion de aguas residuales.

A continuacion, se hace la debida explicacién con referencia a los calculos del
sistema existente (Ver Anexo E):

Columna [2]: Numeracion del tramo.
Columna [3]: Area tributaria de propia (m?).

Columna [4]: Area tributaria acumulativa del area propia (m2).

Columna [5]: Area tributaria de propia (Ha).
Columna [6]: Area tributaria acumulativa del area propia (Ha).

Columna [7]: EI maximo factor de mayoracién se debera tener en cuenta con lo
respecta a la poblacion servida. (RAS Tabla D.3.4)

- CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS

Columna [7]: Velocidad supuesta. (m/s).

Vs = a * VPendiente

Columna [8]: La constante a depende del tipo de suelo (RAS Tabla D.4.10)
(m/s).

Columna [9]: Tipo de entrada (m).

L
60 xVs

Tiempo de Entrada =

Columna [10]: Tiempo de concentracion asumida (min).

Tiem.C A =15
tem.Conc. Asum +60*V0

Columna [11]: Tiempo de transito (min).

Tiem.Transito = Tiempo de Entrada + Tiem.Conc. Asum
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Columna [12]: Tiempo de retorno (Afos). Dependiendo de la complejidad del
sistema y la caracterizacion del drenaje. (RAS Tabla D.4.1).

Columna [13]:

Columna(14]:

Columna [15]:

Columna [16]:

Columna [17]:

Columna [18]:

Columna [19]:
Columna [20]:
Columna [21]:
Columna [22]:
Columna [23]:
Columna [24]:
Columna [25]:
Columna [26]:

Columna [27]:

Intensidad de lluvias (mm/h).

D G
= d+d)n

Coeficiente de impermeabilidad o escorrentia (RAS Tabla D.4.7).

Caudal de lluvias (I/s).

QLluvias = C * iy x Area Acumulada * 100/36

El 5% del caudal de lluvias (I/s).
QAdoptado * 5% = QLluvias * 5%
Caudal de disefio (m?/s).
QAdoptado = QLluvias + (QAdoptado * 5%)
Caudal de disefio (m?3/s).
Qdisenio = 0,001 x QAdoptado
Longitud (m).
Pendiente (%).
Diametro comercial (Pulgadas).
Diametro comercial (Depende del material de tuberia).
Didmetro exterior (mm).
Didmetro interior (mm).
Material en funcién al didmetro escogido para el disefio.
n de Manning.

Caudal tubo lleno (I/s).

0,312 @y, /3« Pen
n

Qo
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Columna [28]: Velocidad tubo lleno (m/s).

Qo

VO:%*QZ

Columna [29]: Qdisefio/Q por normatividad debera estar por debajo de 0,85.

Qdisefio  QAdoptado
Q Qo

Columna [30]: Si cumple con los parametros Qdisefio/Q.

Columna [31]: Y/d.
Y/d — D/d * 0,8

Columna [32]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

Vr/ — Velocidad real de la tuberia/ ]
Vo Velocidad a tubo lleno

Columna [33]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

D/ — Diametro de la tuberia/ ]
d Lamina de agua

Columna [34]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.
R/Ro — Radio hidraulico al caudal de diseﬁO/Radl_O hidraulico a tubo lleno
Columna [35]: Profundidad de lamina de agua.
Prof.Lam = 6,4, * y/d * 0,0254
Columna [36]: Radio hidraulico.

R/po* (Pen x0,0254)
4

Radio Hidraulico =

Columna [37]: Tension cortante (N/m2).
Tension Cortante = 9.810 * Pen * Radio Hidraulico
Columna [38]: Si cumple con los parametros Tension Cortante.

Columna [39]: Profundidad hidraulica.

57



Columna [40]:

Columna [41]:

Columna [42]:

Columna [43]:

Columna [44]:
Columna [45]:
Columna [46]:
Columna [47]:

Columna [48]:

Prof.Hidraul = 6y, * (D/d * 0,0254)
Velocidad real.
Viemw = Vo * VT/VO

Si cumple con los parametros V.-

Cabeza de velocidad.

2

v,
Cabeza de velocidad = —2%
29
Numero de Froude.
0'319 * Vreal

Numero de Froude = Prof. Hidraul®s

Si cumple con los parametros para el nuero de Froude.
Numeracion de cotas de terreno.

Numeracion de cotas clave.

Numeracion de cotas batea.

Numeracion de profundidad a clave.
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Tabla 12. Disefio Del Alcantarillado Pluvial

CHEQUEO
Inicio
0,45 m/s >

1 MH9 1A 0,64 CUMPLE 2,38 CUMPLE | SUPERCRITICO
2 7oA 1B 0,50 CUMPLE | 186 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
3 7 1B 1C 0,48 CUMPLE | 1,33 " cUMPLE | SUBCRITICO

4 7 1c 1D 0,17 cuMPLE | 325 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
5 " 1D 1 0,57 cUuMPLE | 236 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
6 T 2A 0,38 cumpPLE | 338 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
7 To2A 2 0,48 CUMPLE | 392 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
8 T2 3 0,67 CUMPLE | 1,77 " cUMPLE | SUBCRITICO

9 T3 3A 0,78 CUuMPLE | 186 " cUMPLE | SUBCRITICO

10 7 3A 4 0,11 CUMPLE | 457 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
11 7 a 50A 0,21 cuMPLE [ 290 [ CUMPLE [ SUPERCRITICO
12 7 50A 50 0,14 cuMPLE [ 384 [ CUMPLE | SUPERCRITICO
13 7 50 50B 0,18 CUMPLE | 342 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
14 7 50B 51 0,18 CUMPLE | 342 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
15 [ 51 52 0,22 cuMPLE [ 294 T cUMPLE [ SUPERCRITICO
6 | 52 53 0,21 cuMpPLE [ 316 | CUMPLE | SUPERCRITICO
17 | 53 54 0,35 cumpLlE [ 216 [ CUMPLE ” SUBCRITICO

18 | 54 55 0,20 cuMPLE [ 330 [ CUMPLE | SUPERCRITICO
19 [ 55 OF-1 0,07 CUMPLE | 6,99 " CUMPLE | SUPERCRITICO
8 100 101 0,83 cumpLlE [ 155  CUMPLE [ SUPERCRITICO
9 " 101 12.B 0,47 cuMPLE [ 368 | CUMPLE | SUPERCRITICO
10 " 12B 1 0,85 cumMPLE | 301 " CUMPLE | SUPERCRITICO
11 99 15 0,23 cumpPLE | 135 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
12 7 15 16 0,65 CUuMPLE | 327 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
13 16 10 0,75 CUMPLE 1,49 CUMPLE | SUBCRITICO

14 10 MH-38 0,63 CUMPLE 1,64 CUMPLE | SUBCRITICO

15 MH-38 11 0,33 CUMPLE 2,91 CUMPLE | SUPERCRITICO
16 11 12 0,18 CUMPLE 4,92 CUMPLE | SUPERCRITICO
17 12 12-A 0,25 CUMPLE 4,18 CUMPLE | SUPERCRITICO
18 12-A 128 0,39 CUMPLE 3,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
19 13 14 0,60 CUMPLE 1,86 CUMPLE | SUPERCRITICO
20 14 15 0,82 CUMPLE 2,56 CUMPLE | SUPERCRITICO
21 15-H 15-F 0,17 CUMPLE 1,12 CUMPLE | SUPERCRITICO
22 15-F 15-C 0,25 CUMPLE 1,73 CUMPLE | SUPERCRITICO
23 15-C 15-C1 0,24 CUMPLE 2,11 CUMPLE | SUPERCRITICO
24 15-C1 15-A 0,50 CUMPLE 1,71 CUMPLE | SUPERCRITICO
25 15-A 15-B 0,39 CUMPLE 3,61 CUMPLE | SUPERCRITICO
26 15-B 15 0,46 CUMPLE 4,18 CUMPLE | SUPERCRITICO
27 10 9 0,25 CUMPLE 2,09 CUMPLE | SUPERCRITICO
28 9 7 0,50 CUMPLE 3,42 CUMPLE | SUPERCRITICO
29 7 8 0,80 CUMPLE 3,02 CUMPLE | SUPERCRITICO
30 8 2 0,79 CUMPLE 4,05 CUMPLE | SUPERCRITICO
31 59 58 0,65 CUMPLE 2,68 CUMPLE | SUPERCRITICO
32 58 57 0,30 CUMPLE 4,09 CUMPLE | SUPERCRITICO
33 57 56 0,41 CUMPLE 3,27 CUMPLE | SUPERCRITICO
34 56 38 0,46 CUMPLE 3,32 CUMPLE | SUPERCRITICO
35 38 25-A 0,36 CUMPLE 4,96 CUMPLE | SUPERCRITICO
36 25-A 25 0,33 CUMPLE 5,59 CUMPLE | SUPERCRITICO
37 25 17 0,71 CUMPLE 3,44 CUMPLE | SUPERCRITICO
38 17 18-A 0,82 CUMPLE 4,95 CUMPLE | SUPERCRITICO
39 18-A 19 0,84 CUMPLE 3,30 CUMPLE | SUPERCRITICO
40 19 18 0,84 CUMPLE 3,38 CUMPLE | SUPERCRITICO
41 18 6-A 0,78 CUMPLE 5,03 CUMPLE | SUPERCRITICO
42 6-A 20-A 0,76 CUMPLE 5,43 CUMPLE | SUPERCRITICO
43 20-A 24 0,52 CUMPLE 4,44 CUMPLE | SUPERCRITICO
44 24 23 0,59 CUMPLE 4,17 CUMPLE | SUPERCRITICO
45 23 23-A 0,71 CUMPLE 2,44 CUMPLE | SUBCRITICO

46 23-A 4 0,84 CUMPLE 1,47 CUMPLE | SUBCRITICO

47 26 25 0,58 CUMPLE 1,39 CUMPLE | SUPERCRITICO
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CHEQUEO

48 46 45-A 0,07 CUMPLE 0,76 CUMPLE | SUPERCRITICO
49 " a5-A 45 0,71 cumpPLE | 1,38 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
50 T 45 a4 0,78 CUMPLE | 152 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
51 [ a4 43 0,58 cuMpPLE | 161 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
52 [ a3 42 0.27 CUMPLE ” 263 CUMPLE | SUPERCRITICO
53 [ a2 a1 0,65 CUMPLE | 329 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
54 [ a1 40 0,65 cuMpLE [ 325 [ CUMPLE | SUPERCRITICO
55 [ 40 39 0,84 cuMPLE [ 340 [ CUMPLE [ SUPERCRITICO
56 | 39 35 0,74 cUMPLE [ 320 [ CUMPLE | SUPERCRITICO
57 [ 35 37 0,40 cuMPLE [ 328 [ CUMPLE | SUPERCRITICO
58 [ 37 25-A 0,49 CcUMPLE [ 333 [ CUMPLE [ SUPERCRITICO
59 56 56-A 0,42 cuMmpLE | 157 " CUMPLE | SUPERCRITICO
60 | 56-A 36-A 0,51 CUMPLE | 282 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
61 | 36-A 36 0,48 CcuMPLE | 1,87 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
62 | 36 35-A 0,44 CUMPLE | 257 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
63 | 35A 35 0,41 cUMPLE | 300 [ cUMPLE [ SUPERCRITICO
64 [ 35 34 0,59 CUMPLE | 207 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
65 T 34 27 0,31 cUuMPLE | 325 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
66 Too7 18-A 0,26 CUMPLE | 335 " CUMPLE | SUPERCRITICO
67 49 22 0,06 cumpLE [ 1,02 " cUMPLE | SUBCRITICO

68 722 23 0,07 CUMPLE | 1,02 " cumPLE | SUBCRITICO

69 46 47 0,62 cumpPLE [ 111 " cUMPLE | SUBCRITICO

70 [ a7 33-A 0,59 cumpLE [ 1,38 7 CUMPLE ” SUBCRITICO

71 33-A 33 0,65 CUMPLE 1,54 CUMPLE | SUBCRITICO

72 33 28 0,20 CUMPLE 4,47 CUMPLE | SUPERCRITICO
73 28 6-A 0,23 CUMPLE 4,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
74 47-D 47-C 0,26 CUMPLE 1,73 CUMPLE | SUPERCRITICO
75 47-C 47-B 0,49 CUMPLE 2,76 CUMPLE | SUPERCRITICO
76 47-B 47 0,53 CUMPLE 3,30 CUMPLE | SUPERCRITICO
77 47-A 33-A 1,52 FALSO 1,18 CUMPLE | SUBCRITICO

78 6-A 6 0,49 CUMPLE 2,55 CUMPLE | SUPERCRITICO
79 6 5 0,58 CUMPLE 2,36 CUMPLE | SUPERCRITICO
80 5 3-A 0,74 CUMPLE 2,97 CUMPLE | SUPERCRITICO
81 47 34 0,54 CUMPLE 3,15 CUMPLE | SUPERCRITICO
82 47-E 47 0,01 CUMPLE 0,76 CUMPLE | SUPERCRITICO
83 38 38-A 0,20 CUMPLE 1,97 CUMPLE | SUPERCRITICO
84 38-A 15 0,51 CUMPLE 2,21 CUMPLE | SUPERCRITICO
85 33 32 0,56 CUMPLE 1,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
86 32 29 0,39 CUMPLE 3,32 CUMPLE | SUPERCRITICO
87 29 29-B 0,72 CUMPLE 3,04 CUMPLE | SUPERCRITICO
88 29-B 21-B 0,79 CUMPLE 3,10 CUMPLE | SUPERCRITICO
89 21-B 21 0,74 CUMPLE 1,60 CUMPLE | SUBCRITICO

90 21 22 0,19 CUMPLE 4,73 CUMPLE | SUPERCRITICO
91 28 29 0,30 CUMPLE 1,82 CUMPLE | SUPERCRITICO
92 29 20-A 0,57 CUMPLE 2,46 CUMPLE | SUPERCRITICO
93 110 48 0,01 CUMPLE 1,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
94 48 30-A 0,53 CUMPLE 1,38 CUMPLE | SUPERCRITICO
95 30-A 30-B 0,80 CUMPLE 1,53 CUMPLE | SUPERCRITICO
96 30-B 29-C 0,63 CUMPLE 2,32 CUMPLE | SUPERCRITICO
97 29-C 29-B 0,45 CUMPLE 1,84 CUMPLE | SUPERCRITICO
98 31 30 0,76 CUMPLE 2,79 CUMPLE | SUPERCRITICO
99 30 30-A 0,52 CUMPLE 2,35 CUMPLE | SUPERCRITICO

Fuente: Autores.

Contemplando la posibilidad de que el municipio no cuente con los recursos para
hacer la separacion del sistema combinado se realiza el disefio con capacidad
de soportar una carga hidraulica de aguas lluvias mas un 5% de aguas
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residuales; con esto la optimizacion del alcantarillado se realizan modificando
diametro y material de la tuberia para el cumplimiento de Vmin, tension a cortante
y tipo de flujo.

43.DISENO DE LA OPTIMIZACION PARA ALCANTARILLADO
COMBINADO

Teniendo en cuenta el alcantarillado actual y los datos de la modelacion, se hace
el disefio de los tramos que no cumplen con los parametros requeridos para el
funcionamiento éptimo del sistema implementado para aguas lluvias mas un 5%
de aguas residuales.

A continuacion, se hace la debida explicacién con referencia a los célculos del
sistema existente (Ver Anexo F):

Columna [2]: Numeracion del tramo.
Columna [3]: Area tributaria de propia (m2).

Columna [4]: Area tributaria acumulativa del area propia (m2).

Columna [5]: Area tributaria de propia (Ha).
Columna [6]: Area tributaria acumulativa del area propia (Ha).

Columna [7]: EI maximo factor de mayoracién se debera tener en cuenta con lo
respecta a la poblacion servida. (RAS Tabla D.3.4)

- CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS

Columna [7]: Velocidad supuesta. (m/s).

Vs = a * VPendiente

Columna [8]: La constante a depende del tipo de suelo (RAS Tabla D.4.10)
(m/s).

Columna [9]: Tipo de entrada (m).

L
60 xVs

Tiempo de Entrada =
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Columna [10]: Tiempo de concentracién asumida (min).

Tiem.C A =15
tem.Conc. Asum +60*V0

Columna [11]: Tiempo de transito (min).
Tiem.Transito = Tiempo de Entrada + Tiem.Conc.Asum

Columna [12]: Tiempo de retorno (Anos). Dependiendo de la complejidad del
sistema y la caracterizacion del drenaje. (RAS Tabla D.4.1).

Columna [13]: Intensidad de lluvias (mm/h).

. KkxTT™
A+ d)n

Columna [14]: Coeficiente de impermeabilidad o escorrentia (RAS Tabla D.4.7).

Columna [15]: Caudal de lluvias (I/s).

QLluvias = C x iy x Area Acumulada * 100/36

Columna [16]: El 5% del caudal de lluvias (I/s).
QAdoptado * 5% = QLluvias * 5%
Columna [17]: Caudal de disefio (m?3/s).
QAdoptado = QLluvias + (QAdoptado * 5%)
Columna [18]: Caudal de disefio (m?3/s).
Qdisefnio = 0,001 * QAdoptado
Columna [19]: Longitud (m).
Columna [20]: Pendiente (%).
Columna [21]: Diametro comercial (Pulgadas).
Columna [22]: Diametro comercial (Depende del material de tuberia).

Columna [23]: Diametro exterior (mm).

62



Columna [24]: Diametro interior (mm).
Columna [25]: Material en funcion al diametro escogido para el disefio.
Columna [26]: n de Manning.

Columna [27]: Caudal tubo lleno (I/s).

8
0,312 * @, /3 % /Pen
n

Qo =

Columna [28]: Velocidad tubo lleno (m/s).

Qo

Vo =
92

S

Columna [29]: Qdisefio/Q por normatividad debera estar por debajo de 0,85.

Qdisefio  QAdoptado
Q Qo

Columna [30]: Si cumple con los parametros Qdisefio/Q.

Columna [31]: Y/d.
Y/d — D/d * 0,8

Columna [32]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

Vr/ — Velocidad real de la tuberia/ ]
Vo Velocidad a tubo lleno

Columna [33]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

D/ — Diametro de la tuberia/ )
d Lamina de agua

Columna [34]: Relaciones hidraulicas conductos circulares.

R/ — Radio hidraulico al caudal de diseﬁo/ o )
Ro Radio hidraulico a tubo lleno

Columna [35]: Profundidad de lamina de agua.

Prof.Lam = B4, * Y/d * 0,0254
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Columna [36]:

Columna [37]:

Columna [38]:

Columna [39]:

Columna [40]:

Columna [41]:

Columna [42]:

Columna [43]:

Columna [44]:
Columna [45]:
Columna [46]:
Columna [47]:

Columna [48]:

Radio hidraulico.

R/po* (Pen x0,0254)
4

Radio Hidraulico =

Tension cortante (N/m?2).
Tension Cortante = 9.810 * Pen * Radio Hidraulico
Si cumple con los parametros Tension Cortante.
Profundidad hidraulica.
Prof.Hidraul = B, * (D/d * 0,0254)
Velocidad real.
Viea = Vo * Vr/ Vo

Si cumple con los parametros Vg .

Cabeza de velocidad.

2

v,
Cabeza de velocidad = —2%
29
Numero de Froude.
0'319 * Vreal

Numero de Froude = Prof. Hidraul®s

Si cumple con los parametros para el nuero de Froude.
Numeracion de cotas de terreno.

Numeracion de cotas clave.

Numeracion de cotas batea.

Numeracion de profundidad a clave.
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Tabla 13. Disefio De La Optimizacion Del Alcantarillado

DISENO HIDRAULICO

CHEQUEO
Lcg Qdisefio/Q Chequeo 045 mis >
<0.85 <0.85 0,8 mis
1 MH9 1A 0,65 CUMPLE 1,57 CUMPLE | SUPERCRITICO
2 1A 1B 0,72 CUMPLE 2,70 CUMPLE | SUPERCRITICO
3 1B 1c 0,98 FALSO 2,39 CUMPLE | SUPERCRITICO
4 1C 1D 0,37 CUMPLE 3,43 CUMPLE | SUPERCRITICO
5 1D 1 3,09 FALSO 2,58 CUMPLE | SUPERCRITICO
6 1 2A 0,74 CUMPLE 3,98 CUMPLE | SUPERCRITICO
7 2A 2 0,79 CUMPLE 5,17 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 2 3 0,80 CUMPLE 2,46 CUMPLE = SUBCRITICO
9 3 3A 0,65 CUMPLE 3,32 CUMPLE | SUPERCRITICO
10 3A 4 0,65 CUMPLE 6,82 CUMPLE | SUPERCRITICO
11 4 50A 0,76 CUMPLE 6,10 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 50A 50 0,76 CUMPLE 473 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 50 50B 0,72 CUMPLE 3,70 CUMPLE | SUPERCRITICO
14 50B 51 0,48 CUMPLE 4,95 CUMPLE | SUPERCRITICO
15 51 52 0,61 CUMPLE 4,20 CUMPLE | SUPERCRITICO
16 52 53 0,75 CUMPLE 3,74 CUMPLE | SUPERCRITICO
17 53 54 0,63 CUMPLE 4,24 CUMPLE | SUPERCRITICO
18 54 55 0,59 CUMPLE 4,48 CUMPLE | SUPERCRITICO
19 55 OF-1 0,17 CUMPLE 10,80 CUMPLE | SUPERCRITICO
8 100 101 0,68 CUMPLE 1,88 CUMPLE | SUPERCRITICO
9 101 12 B 0,63 CUMPLE 3,13 CUMPLE | SUPERCRITICO
10 12 B 1 0,75 CUMPLE 5,96 CUMPLE | SUPERCRITICO
11 99 15 0,25 CUMPLE 1,32 CUMPLE | SUPERCRITICO
12 15 16 0,67 CUMPLE 2,65 CUMPLE | SUPERCRITICO
13 16 10 0,46 CUMPLE 2,21 CUMPLE | SUPERCRITICO
14 10 MH-38 0,45 CUMPLE 2,77 CUMPLE | SUPERCRITICO
15 MH-38 11 0,47 CUMPLE 3,03 CUMPLE | SUPERCRITICO
16 11 12 0,32 CUMPLE 435 CUMPLE | SUPERCRITICO
17 12 12-A 0,43 CUMPLE 3,74 CUMPLE | SUPERCRITICO
18 12-A 12B 0,65 CUMPLE 2,50 CUMPLE | SUPERCRITICO
19 13 14 0,36 CUMPLE 1,94 CUMPLE | SUPERCRITICO
20 14 15 0,66 CUMPLE 2,17 CUMPLE | SUPERCRITICO
21 15-H 15-F 0,19 CUMPLE 1,16 CUMPLE | SUPERCRITICO
22 15-F 15-C 0,38 CUMPLE 1,46 CUMPLE | SUPERCRITICO
23 15-C 15-C1 0,79 CUMPLE 1,52 CUMPLE | SUPERCRITICO
24 15-C1 15-A 0,60 CUMPLE 1,69 CUMPLE | SUPERCRITICO
25 15-A 15-B 0,53 CUMPLE 3,33 CUMPLE | SUPERCRITICO
26 | 15B 15 0,61 CUMPLE [ 3,89 " CUMPLE | SUPERCRITICO
27 10 9 0,20 cUMPLE [ 168 " CUMPLE | SUPERCRITICO
2 [ 9 7 0,55 CUMPLE | 335 " CUMPLE | SUPERCRITICO
29 T7 8 0,69 CUMPLE [ 447 " CUMPLE | SUPERCRITICO
30 [ 8 2 0,52 CUMPLE | 263 " CUMPLE | SUPERCRITICO
31 59 58 0,27 CUMPLE [ 222 " CUMPLE | SUPERCRITICO
32 " 58 57 0,23 CUMPLE | 347 " CUMPLE | SUPERCRITICO
33 " 57 56 0,56 CUMPLE | 285 " CUMPLE | SUPERCRITICO
34 " 56 38 0,46 CUMPLE [ 332 " CUMPLE | SUPERCRITICO
35 " 38 25-A 0,50 CUMPLE | 506 " CUMPLE | SUPERCRITICO
36 | 25-A 25 0,68 CUMPLE | 4,36 " CUMPLE | SUPERCRITICO
37 [ 25 17 0,71 CUMPLE [ 344 [ CUMPLE [ SUPERCRITICO
38 [ 17 18-A 0,65 CcUuMPLE | 4,70 " CUMPLE | SUPERCRITICO
39 [ 18-A 19 0,80 CUMPLE [ 243 " CUMPLE | SUBCRITICO
20 | 19 18 0,41 cumpLE [ 398 " CUMPLE | SUPERCRITICO
41 [ 18 6-A 0,51 CUMPLE [ 4,80 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
2 | 6A 20-A 0,53 cuMPLE | 493 " CUMPLE | SUPERCRITICO
43 [ 20-A 24 0,50 cuMPLE [ 533 " CUMPLE | SUPERCRITICO
44 [ 24 23 0,76 cuMmpPLE [ 348 " CUMPLE | SUPERCRITICO
45 [ 23 23-A 0,79 cuMPLE [ 261 " CUMPLE | SUBCRITICO
46 [ 23-A 4 0,82 CUMPLE [ 2,09 " CUMPLE | SUBCRITICO
47 26 25 0,81 cumMPLE [ 0,68 " FALSO | SUBCRITICO

65



DISENO HIDRAULICO

CHEQUEO
- VREAL
Qdisefio/Q Chequeo 045 mis >
<0.85 <0.85 0,8 mis

48 46 45-A 0,01 CUMPLE 1,57 CUMPLE | SUPERCRITICO
49 " 45-A 45 0,21 CUMPLE | 136 " CUMPLE | SUPERCRITICO
50 s 44 0,18 CUMPLE [ 1,69 " CUMPLE | SUPERCRITICO
51 | 44 43 0,19 CUMPLE [ 216 " CUMPLE | SUPERCRITICO
52 [ 43 42 0,24 CUMPLE [ 230 " CUMPLE | SUPERCRITICO
53 [ 42 41 0,26 CUMPLE [ 3,00 " CUMPLE | SUPERCRITICO
54 [ a1 40 0,51 cuMmpLE [ 3,03 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
55 [ 40 39 0,45 CUMPLE [ 244 [ CUMPLE [ SUPERCRITICO
56 | 39 35 0,40 cuMPLE | 283 ” CUMPLE | SUPERCRITICO
57 [ 35 37 0,45 CUMPLE [ 299 " CUMPLE | SUPERCRITICO
58 [ 37 25-A 0,49 cuMpPLE [ 333 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
59 56 56-A 0,40 cumpLE [ 1,70 " CUMPLE [ SUPERCRITICO
60 | 56-A 36-A 0,51 cumpPLE [ 298 " CUMPLE | SUPERCRITICO
61 | 36-A 36 0,53 CUMPLE [ 297 " CUMPLE | SUPERCRITICO
62 | 36 35-A 0,84 CUMPLE [ 281 " CUMPLE | SUPERCRITICO
63 | 35-A 35 0,83 CUMPLE | 316 " CUMPLE | SUPERCRITICO
64 " 35 34 0,72 CUMPLE | 235 " CUMPLE | SUPERCRITICO
65 " 34 27 0,81 CUMPLE | 382 " CUMPLE | SUPERCRITICO
66 Too7 18-A 0,69 cCuMPLE [ 391 " CUMPLE | SUPERCRITICO
67 49 22 0,78 cumPpLE [ 1,00 " cUMPLE | SUBCRITICO

68 ) 23 0,28 CuMPLE | 213 " CUMPLE | SUPERCRITICO
69 46 47 0,52 cumpLE [ 213 " CUMPLE | SUPERCRITICO
70 [ a7 33-A 0,70 CUMPLE [ 226 " CUMPLE | SUPERCRITICO
71 [ 33A 33 0,33 CUMPLE [ 575 " CUMPLE | SUPERCRITICO
72 [ 33 28 0,73 CUMPLE [ 417 " CUMPLE | SUPERCRITICO
73 [ 28 6-A 0,49 CUMPLE [ 350 " CUMPLE | SUPERCRITICO
74 47-D 47-C 0,30 cuMpLE [ 155 [ CUMPLE [ SUPERCRITICO
75 47-C 47-B 0,41 CUMPLE 2,00 CUMPLE | SUPERCRITICO
76 47-B 47 0,43 CUMPLE 2,36 CUMPLE | SUPERCRITICO
77 47-A 33-A 0,67 CUMPLE 0,52 FALSO SUBCRITICO

78 6-A 6 0,26 CUMPLE 2,45 CUMPLE | SUPERCRITICO
79 6 5 0,54 CUMPLE 2,70 CUMPLE | SUPERCRITICO
80 5 3-A 0,50 CUMPLE 2,49 CUMPLE | SUPERCRITICO
81 47 34 0,58 CUMPLE 2,99 CUMPLE | SUPERCRITICO
82 47-E 47 0,01 CUMPLE 0,13 FALSO SUBCRITICO

83 38 38-A 0,19 CUMPLE 1,69 CUMPLE | SUPERCRITICO
84 38-A 15 0,35 CUMPLE 2,85 CUMPLE | SUPERCRITICO
85 33 32 0,48 CUMPLE 1,62 CUMPLE | SUPERCRITICO
86 32 29 0,79 CUMPLE 2,04 CUMPLE | SUPERCRITICO
87 29 29-B 0,67 CUMPLE 3,20 CUMPLE | SUPERCRITICO
88 29-B 21-B 0,74 CUMPLE 1,18 CUMPLE = SUBCRITICO

89 21-B 21 0,19 CUMPLE 3,36 CUMPLE | SUPERCRITICO
90 21 22 0,32 CUMPLE 2,59 CUMPLE | SUPERCRITICO
91 28 29 0,34 CUMPLE 1,65 CUMPLE | SUPERCRITICO
92 29 20-A 0,36 CUMPLE 1,93 CUMPLE | SUPERCRITICO
93 110 48 0,01 CUMPLE 0,95 CUMPLE | SUPERCRITICO
94 48 30-A 0,15 CUMPLE 1,28 CUMPLE | SUPERCRITICO
95 30-A 30-B 0,21 CUMPLE 1,51 CUMPLE | SUPERCRITICO
96 30-B 29-C 0,37 CUMPLE 2,07 CUMPLE | SUPERCRITICO
97 29-C 29-B 0,21 CUMPLE 3,25 CUMPLE | SUPERCRITICO
98 31 30 0,46 CUMPLE 2,54 CUMPLE | SUPERCRITICO
99 30 30-A 0,44 CUMPLE 2,76 CUMPLE | SUPERCRITICO

Fuente: Autores.
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En casos precisos se realizo el disefio para la optimizacion modificando el
diametro, material y pendiente de la tuberia para el cumplimiento de Vmin, tension
a cortante y tipo de flujo.
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5. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El proceso de mitigacion de la polucidn no solo se repercute en el suelo sino también
en el tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo, en vista de diferentes
metodologias para el tratamiento de estas, es imposible tener el control total para
su éxito, debido a que la falta de recursos financieros para sus implementaciones,
operacion y mantenimiento permanente, son de vital importancia para su
funcionamiento.

Entorno al manejo de aguas residuales que lleva Cucaita, se entra a evaluar
diferentes metodologias de acuerdo a las caracteristicas, topogréaficas, economia y
procesos que se lleven a cabo en el municipio que afectan la calidad de agua.

5.1. CANAL DE ENTRADA1!

El canal de acceso o, de entrada, es la estructura en la cual descarga la tuberia del
colector de conduccién en la planta. Se propone un canal a cielo abierto y con
seccion trapezoidal. La longitud del canal de acceso no necesariamente habra de
ser calculada, pero habra de ser suficiente para dar cabida a la basura que se
aglomere en las rejillas.

Inicialmente se inicia el calculo de la altura de la [amina de agua en el canal de
Entrada empleando la ecuacién de Manning.

R/35'2 4
=—
Donde:
Q = Caudal de disefio (m3/s).
R = Radio hidraulico (m).
S = Pendiente del fondo del canal (m/m)
N = Coeficiente de rugosidad
A = Areadel canal (m?)

Para el calculo del disefio se del canal se toma como caudal inicial el de aguas
residuales domesticas

e QD: 0,0056 mcS

11 (Chow, 2004)
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Se asume una forma especifica:

e Trapezoidal 1

- 1

Tabla 14. Especificaciones De Forma En Canal

GEOMETRIA  FORMA

RECTANGULAR ‘ | OHLV | 25 033 | NA NA | 179 | 018 & 08 | 10% | 008 091 | 025 | 025 | 033 040 | 040 & 092 & 08 | 075 | 151 | 029 092 | 082 | 065
TRAPECIO 1 | Wiyl | Hv 25 028 | NA 1 179 | 018 & 071  10% | 007 078 | 022 | 022 | 029 035 | 035 | 079 & 071 129 | 280 | 0462 11 | 0462 | 139
TRAPECIO2 | 2 | HV 25 024 | NA 2 179 | 018 | 059 | 12% | 007 | 066 | 018 | 018 | 024 | 029 | 029 | 066 & 059 | 449 | 329 | 1363 15 | 1363 | 7,65

TRAPECIO 1/2 | Wi/ % HV 25 031 | NA Y2 | 179 | 018 | 078 | 10% | 008 | 08 | 024 024 | 031 | 038 | 038 | 08 | 078 273 261 | 1047 07 | 1047 | 550
TRAPECIOL/4 ¥ 41 HV 25 032 | NA va | 179 | 018 | 079 | 10% & 008 | 087 | 024 024 | 032 | 039 | 039 | 08 | 079 | 352 251 | 1402 | 035 1402

Fuente: Autores.

Evaluar el factor de seccion es una funcion de la gravedad del caudal.

F.Szi

73

El factor de entrada es la relacion entre el factor de seccion y la base o diametro del
canal.

Con el método de predimensionamiento de factor de seccion de canal rectangular
Y,
su calcula el "¢/,

Luego de calcular el Yc/b, se debe calcular la lamina de agua despejando la
siguiente formula:

YC— Yc=b
% >Yc=b.
=X c X

Teniendo en cuenta la lamina de agua se compara con la base ya que el Yc debe
estar a un 80% y 90% del canal para su esbeltez.
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- DIMENSIONAMIENTO

Teniendo la base y la lamina del canal, se hallan los demas elementos estructurales.

ELEMENTO FORMULA
Borde libre (BL) (10-14) % Y,
Altura total (Hr) BL+Y,

Espesor Vastago (e,) 0,3048Y,
Distancia talon (T) 1,32e¢,
Espesor losa (e;) 1,16e,

- DIMENSIONAMIENTO DE NORMA

ELEMENTO FORMULA

Espesor Vastago (e,) Minimo = 0,25m
Maximo = 0,38m

Espesor losa (e;) Minimo = 0,30m
Maximo = 0,42m
Con los valores propuestos, se efecttan los célculos estadisticos basicos.
e (Ver Anexo K)

5.2. PRETRATAMIENTO
5.2.1.1. DISENO DE ESTRUCTURA DE CRIBADO

Las rejillas disefiadas para la planta son de limpieza manual. Con base en el tamafio
de aberturas se clasifican como rejillas gruesas o finas. Las rejillas gruesas son
aquellas con aberturas iguales o mayores de 0,64 cm (1/4”), mientras que las finas
tienen aberturas menores de 0,64 cm. En el tratamiento de aguas residuales se
usan rejillas gruesas principalmente de barras o varillas de acero para proteger
valvulas, equipos, bombas, etc. De las obstruccién o interferencia causados por
trapos, tarros y objetos grandes.

Teniendo en cuanta la topografia de Cucaita se hace el disefio tomando una

inclinacién de rejilla a los 45°. Conforme a las caracteristicas de limpieza son
estipuladas en la Tabla 15.
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Tabla 15. Caracteristicas De Rejillas De Barras

DE LIMPIEZA DE LIMPIEZA

CARACTERISTICAS

MANUAL MECANICA

Ancho De Barras 0,5-15cm 0,5-15cm
Profundidad De Las Barras 25-7,5cm 25-75cm
Abertura O Espaciamiento 25-5cm 15-5cm
Pendiente Con La Vertical 30° - 45° 0° - 30°
Velocidad De Acercamiento 0,3-0,6cm 0,6 -1m/s
Perdida De Energia Permisible 15cm 15cm

Fuente: (Romero Rojas, 2004)

e Perdidas En Rejillas:

La pérdida de energia a través de la rejilla es funcion de la forma de las barras y de
la altura o energia de velocidad del flujo entre las barras.

Segun Kirschmer, la perdida de energia en una rejilla limpia puede calcularse por:

H=p (%)4/3 hv senf

Donde:

H = Perdida de energia. (m)

B = Factor de forma de las barras.

w = Ancho méximo de la seccién transversal de las barras, en la

direccién del flujo (m).

b = Espaciamiento o separacién minima entre barras (m).

hv Altura o energia de velocidad del flujo de aproximacion (m).

0 Angulo de la rejilla con la horizontal.

Tabla 16. Factor De Forma Para Rejillas
FORMA A B C D E F G
B 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79

Fuente: (Ministerio De Vivienda, Ciudad y Territorio, 2000)

. S S S =3 s S 5
3|s‘ .
Z “. ﬁ' | |
2s“r‘ / | | /
L2 &
A B C D E F (€]

llustracion 5. Diferentes Formas De Barrotes De Rejillas
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La forma de las barras a implementar sera circulares donde el coeficiente de
perdida B es de 2,42 (ver Tabla 16).

Altura o energia de velocidad del flujo de aproximacion hv se calcul6 con la
siguiente formula:

Para hallar la altura H se le dio un valor de 0.4 m de longitud de la rejilla.

e Brejilla: 0.4 m
e El diametro utilizado para el disefio es de 1”

Para un ancho de canal de 0,4m, la altura de la lamina de agua seria:

La longitud de la rejilla seria:

"~ sen45°

En la Tabla 17. Disefio De Rejilla se evidencia los resultados de las dimensiones

del disefio de la rejilla.
Tabla 17. Disefio De Rejilla

REJILLA
Dimensiones

Q = 5,6 I/s
B = 2,42
\Y = 0,46 m/s
hv = 0,0108

Brejilla = 0,40 m
A = 0,01 m?
h = 0,02 m
L = 0,02 m
H = 0,039 m
d 1/2 "
d = 0,0127 m
e = 0,05 m
% = 45

Fuente: Autores.
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5.3.CANALETA PARSHALL
Es un dispositivo de medicion basado en el efecto Venturi. En la llustracion 6 se

muestra el esquema de la canaleta, con una contraccion en el punto w, con caida
profunda y luego con ascenso.

Pozo de medida de Ha

c

a F G

- L Ll |

Salto hidraulico

27y hp
e " K1 ha
== 1 2 | o
4 h 267 hs )

llustracién 6. Configuracion De La Canaleta Parshall

La introduccion de la caida en el piso de la canaleta produce flujo supercritico a
través de la garganta. La canaleta debe construirse de acuerdo con las dimensiones
de la Tabla 18 para satisfacer correctamente la ecuacion de calculo.

Tabla 18. Dimensiones De La Canaleta Parshall

w A B Cc D = F G K N R M P X Y
1 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 19 2,9 - - 50 0,8 13
2 5 41,4 40,6 13,5 21,4 35,6 11,4 25,4 2,2 4,3 - 70 16 2,5
3 7,6 46,6 45,7 17,8 25,9 38,1 15,2 30,5 2,5 57 40,6 30,5 76,8 2,5 3.8
6 15,2 62,1 61 39,4 40,3 45,7 30,5 61 7,6 11,4 40,6 30,5 90,2 51 7,6
9 22,9 88 86,4 38 57,5 61 30,5 45,7 7,6 11,4 40,6 30,5 108 51 7,6
12 30,5 | 137,2 134,4 61 84,5 91,5 61 91,5 7,6 22,9 50,8 38,1 149,2 51 7,6
18 45,7 | 1449 142 76,2 102,6 91,5 61 91,5 7,6 22,9 50,8 38,1 167,6 51 7,6
24 61 152,5 149,6 91,5 120,7 91,5 61 91,5 7,6 22,9 50,8 38,1 185,4 51 7,6
36 91,4 | 1677 164,5 122 157,2 91,5 61 91,5 7,6 22,9 50,8 45,7 222,3 51 7,6
48 1219 183 179,5 152,5 193,8 91,5 61 91,5 7,6 22,9 61 45,7 271,1 51 7,6
60 1524 198,33 194,1 183 230,3 91,5 61 91,5 7,6 22,9 61 45,7 308 51 7,6
72 1828 2135 20,9 213,5 266,7 91,5 61 91,5 7,6 22,9 61 45,7 344,2 51 7,6
84 2134 2288 224 244 303 91,5 61 91,5 7,6 22,9 61 45,7 381 51 7,6
96 2438 244 239,2 274,5 340 91,5 61 915 7,6 22,9 - - 417,2 51 7,6

Fuente: (Romero Rojas, 2004)
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Para la canaleta Parshall se nomina segun el ancho de la garganta. Las ecuaciones
para calculo del caudal se incluyen en la Tabla 19 para satisfacer correctamente la
ecuacion de célculo.

Tabla 19. Formulas Para Cana La Canaleta Parshall
ANCHO DE GARGANTA

CAUDAL Q (I/s)

(W) ECUACION
0,3 5 1 2,5 Q = 0,055 Ha ™M,5
0,6 13 2 5 Q = 0,110 Ha "5
0,8 55 3 7,6 Q = 0,176 Ha "1,547
15 110 6 15,2 Q = 0,381 Ha "1,58
2,5 250 9 22,9 Q = 0,535 Ha ",53
31 4,55 12 30,5 Q = 0,690 Ha 1,522
4,3 700 18 45,7 Q = 1,054 Ha "1,538
12 950 24 61 Q = 1,426 Ha ",55
17 1400 36 91,4 Q = 2,182 Ha 1,566
37 1900 48 121,9 Q = 2,935 Ha 1,578
60 2400 60 152,4 Q = 3,728 Ha 1,587
70 2900 72 182,8 Q = 4,515 Ha "1,595
115 3,45 84 213,4 Q = 5,306 Ha 1,601
130 3950 96 243,8 Q = 6,101 Ha "1,6
250 5660 120 305 Q = 7,463 Ha "1,6

Fuente: (Romero Rojas, 2004)
Se escoge una canaleta para capacidad de Q = 5,6 L/s en la Tabla 19, el cual escogemos
un W = 2” equivalente a 5,1cm en la Tabla 18.

Se calculo la profundidad de agua Ha por la ecuacion correspondiente a la Tabla 19.

i _( 0,7 )
“=\0110

Se calcula la profundidad Hb para sumergencia maxima del 70%.

Hb_070
Ha '
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Tabla 20.Dimensiones De La Canaleta Parshall
Dimensiones
56 /s
0,71 m
2 "
51 ocom | 0,05
41,4 cm | 0,41
40,6 cm 041
13,5 cm | 0,14
21,4 cm | 0,21
356 cm | 0,36
11,4 cm | 0,11
254 cm | 0,25
2,2 cm | 0,02
43 cm | 0,04
27,6 cm | 0,28
Hb/Ha | 07"
Ha 3,37 cm | 0,03
Hb 2,36 cm | 0,02
Fuente: Autores.

IZXOmMMmMooOw>»=s =00

33333333333

3

3

5.4. SEDIMENTADOR PRELIMINAR

El problema radique en separar los soélidos del liquido o sea las particulas
coaguladas, del medio en el cual estan suspendidas.

La sedimentacion y la filtracibn son procesos comentarios, puesto que la
sedimentacion realiza la separacion de los sélidos mas densos del agua y que tiene
una velocidad de caida tal que pueden llegar al fondo del tanque sedimentador en
un tiempo economicamente aceptable. La filtracion en cambio, separa aquellos
solidos que tienen una densidad muy cercana a ala del agua o que han sido
suspendidos por cualquier causa en el flujo, y por lo tanto no quedan removidos en
el proceso anterior.'?

El tipo de sedimentacion preliminar se hace combinado para la planta de
tratamiento del municipio de Cucaita.

e Caudal de disefio: 483,14 m3/dia

La temperatura del agua es informacion que no se adquiere del municipio.

12 (Arboleda Valencia)
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e T°:10°C

De acuerdo a la temperatura del agua se toman las propiedades para el agua.

Tabla 21. Propiedades Del Agua
PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Peso . Modulo de | Viscosidad . Tension | Presion de
Temperatur P Densidad - L Viscosidad -
a (°C) especifico (kg/m3) elasticidad | dinamica cinemética (m2/s) superficial vapor
(KN/m3) (kKN/m2) (N-s/m2) (N/m) (KN/m2)
| 10 9,804 999,7 2100000 | 0,001307 0,000001306 0,0742 1,23 |

Fuente: Autores.

Segun Formula de Reynolds.

vxQ . .
Re = p Flujo Laminar
e Re: 0,192
Para el tiempo.
As* H
To =4

e T 7.200seg
Segun RAS 2000 para los niveles de complejidad de sistema bajo y medio, la planta
de tratamiento debe tener como minimo dos unidades. Para los niveles de
complejidad de sistema medio alto y alto debe tener como minimo tres unidades.

e N:2

La pendiente longitudinal del fondo debe ser mayor al 2%, entre 5% y 10%, para
facilitar el deslizamiento del sedimento.

e S:2%

La unidad debe disefiarse de forma que permita un tiempo de detencién entre 2 h
y 4 h.

e 1.2 Horas
Debe estar entre 15 m3/mz2 dia y 30 m3/mz dia.

e Cs: 25 m3m2dia

El volumen se determina por:
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VL=1t*Q
e VL:40,26m?

Para dimensiones.

Q
As = —
§ Cs
e As:19,3m?
Y = VL
As
e H:2,08m

Para tanques rectangulares, la relacion entre el ancho y el largo es de 1:4 a 1:8.

e B:H:14
B = As
L
e B:2,198m
L _As
" B
e L:8,8m

El sedimentador de flujo horizontal debe disefiarse de forma que permita una
velocidad horizontal del flujo de agua de maximo 1 cm/s.

e Vn:0,122 cm/s

Para tanques rectangulares, la relacion entre el el largo y la profundidad debe
estar entre 5:1 y 25:1

o L:H:4.22:1
Para un qu de disefio.

qu =

2|

e qu: 2,54 1/ms
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- VERTEDERO DE SALIDA

56!
Lv=9= 7/S=0,8m
. _( 0 )2/3_< 0,0056 )2/3_001
V=\184+B) ~\184+2198) ~ ™
0,0056
Vv Q = 0,2 m/S

~ B+Hv 2198+0,01
Bv=Xs+011=02+0,11 = 0,28m

Xs = 0,36 Vv /34 0,6 x Hv'/7 = 0,36 % 0,2°/3 + 0,6 ¥ 0,017 = 0,2m
Zv=15+«Hv =15%0,01 = 0,19m

- PANTALLA DE SALIDA

2,08
Hy, =259/, =1,04m

- PANTALLA DE ENTRADA

2,08/ _
Hj =25/ =0,69m

- CONDICIONES DE LA TUBERIA DE ENTRADA

Material PVCy = 0,009

ST = 0,1%
DT = 6ln
Dy = 0,1524m
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nDr?  mx0,1524%

A = = = 0,0182m?

T 4 4 , m
0312xD;3xS;/2 0312%0,1524%3%0,1% /2 0,007/
°"  Material PVCqy 0,009 Y §

Qe = Qo — Q = 0,007 — 0,0056 = 0,0017 ™"/

- CAMARA DE AQUIETAMIENTO

70=2=%8_2,
eT3 g o
H 2,08
He = g = 3 = O,7m
B 2,198
e — § = T =0,73m
L, =0,5m
Q. 0,0017
he = = = 0,002
¢~ 184+L, 184+05 m
0,0017
Ce = 0,005 ™M/

V., = =
¢ H,xL, 07%05
X, =036*V,/3+0,6+h, /7 =036 *0,00573 + 0,6 « 0,002"7 = 0,027m

L= X;+01=0,027+0,1=0,127m

, B—B, 2198-0,73
€ 2 2

= 0,733m

- ALMACENAMIENTO DE LODOS

L/p =10

P L _88 0,9

max — 7, — 2. — U,Im
L/P 10

Prax = 2m

Pmin_lm

D_L_8,8x_293

3T T3 T em

2 %
D=——=59m
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St = Z min = 4‘5%
e
Sy, = E = =7%
s D 11,
St,,, = 22_02 _ 3%
iy D229

5.5.ZANJON DE OXIDACION

Es una modificacion del sistema bidlogo de proceso de lodos activados, del tipo
de aireacién prolongada, que se usa en un canal cerrado, con dos curvas, para
la aireacion y mezcla. Como equipo de aireacién y circulacion del licor mezclado
usa aireadores mecanicos del tipo cepillos horizontales de jaula o discos.

En la llustracion 7 se muestra la planta tipica de un zanjon de oxidacion, no

incluye sedimentacion primaria utilizando solo canal

sedimentador secundario con lecho de secado de lodos. 13

concéntrico,

_ :

un

Bomba de

Afluente

Rejilla

Zanjon de Oxidacion

L Lodo

Rotor

Sedimentado »

Tangque de
Sedimentacidn
Final

Vertedero de
Control de Nivel

llustracion 7. Planta De Tratamiento Con Zanjon De Oxidacion.

13 (Romero Rojas, 2004)
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Tabla 22. ParAmetros De Disefio De Zanjones De Oxidacion

PARAMETRO

Relacién A/M, kg DBO/kg SSV,d

Carga organica volumétrica, gDBO/ms3,d

SSML, mg/L

Edad de lodos, d

Tiempo de aireacion, h

Relacién de recirculacion, %
Profundidad, m

Sumergencia de los cepillos, cm

Longitud de los cepillos, m

Velocidad de los cepillos, RPM

Taludes

Produccion de lodos, g/cd
glcd

ka/kg DBOR

Oxigeno requerido

Kg O2/kg DBOA

Kg O2/kg DBOA

Kg O2/kg DBOR
Velocidad en la zanja, m/s

Relacién volumen zanjén/longitud de

cepillo, m3¥/m

Relacién ancha del zanjon/longitud del

cepillo

Remocién de DBO, %
Remocion de SST, %

Area de lechos de secado, m?/c

Area total requerida, m2/c

Calidad del efluente, mg/L

Carga superficial del sedimentador, m/d

VALOR
0,1-0,3

0,03-0,1
0,05
200- 1,200
220
160
<640
2,000 - 6,000
3,000 - 8,000
20-30
> 15
12 36
24 -72
25-75
10-15
2,4-50
18
525
0,3-45
9Im
60 - 95
50 -72

5 10
25-30
05-0,7

15-20
2
15-18
0,3-0,8

150 - 200
260
15-28

> 90
> 90
0,025
0,35
0,125
1,2
DBO < 15
SST <15
NH3-N<5
15-20
40 - 80

OBSERVACIONES
En la India

En Estados Unidos
En Europa

Para aguas residuales domésticas.
Para aguas residuales debeles.
Para aguas residuales industriales.

Para temperatura > 15°
En Inglaterra

Para cepillos o rotores de jaula

Para rotores mamut o cepillos de 1,07m de diametro
Para cepillos de 1,07m de diametro

Para cepillos de 70cm de diametro

En cepillos de 70cm de diametro

En cepillos de 107cm de didametros

Para cepillos de 70cm de diametro

Para cepillos de 107cm de diametros
Preferiblemente en concreto, asfalto, arcilla o
prefabricados para prevenir erosion.

En la India

En Europa

En la India

En Europa

En Estados Unidos

Suficiente para mantener los sélidos en suspension
Para mantener velocidad de flujo adecuada con
rotores de 70cm

Para rotores de 107cm

En la India
En Europa
En la India
En Europa

Para caudal promedio
Para caudal méximo

Fuente: (Romero Rojas, 2004)
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El volumen del reactor se calcula con base en la relacion alimento/
microorganismos (A/M).

Tiempo de retencion.

Carga organica aplicada (DBOA).
DBOA = S, * 10* x 1073
El oxigeno requerido suponiendo igual a dos veces la DBO aplicada, seré:
OR = 2(DB0A)
La concentracion de saturacion de OD, seria:

CS(T O)PA
C N Gl
S(T.4) 760

A
PA =760 (1 ——)

9.450
Donde:
PA = Presion barométrica del lugar, mmHg.
Cs¢roy = Concentracion de saturacion de OD para la temperatura T y O
msnm, en agua potable, mg/L'
A = Altitud del lugar, m

La capacidad real de transferencia de oxigeno del cepillo de aireacion, se
calcula por la siguiente ecuacion:

N = Noa(1,024)7~20 lﬁCS(T—A)Cl
CS20.0
Donde:
N = Tasa real de transferencia de oxigeno de, KgO/mh.
No = Tasa nominal de transferencia de oxigeno en condiciones
normales, KgO2/mh.
a = relacién promedio de la tasa de transferencia de oxigeno no en el

agua residual, KL a, la tasa de transferencia de oxigeno en agua
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potable. Generalmente igual a 0,7-0,95.
T = Temperatura de disefio °C.

B = Relacién entre la concentracion de saturacion de oxigeno en el
agua residual y la concentracién de saturacion en agua potable,
generalmente igual a 0,9 para aguas residuales domesticas.

Csi00) = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua

destilada a 20°c y el nivel del mar; 9,1 mg/L.

C = Concentracion promedio de oxigeno disuelto en el zanjon,

generalmente 1,0-1,5 mg/L.

El oxigeno requerido se calcula generalmente suponiendo un consumo de 1,5-
2,0 kgO%kg de DBO aplicada. Los cepillos de 70 cm de diametro tienen una
capacidad nominal de oxigenacién de 3 kgO2/m.h a una inmersion de 15cmy a
una velocidad de rotaciéon de 70RPM; los rotores mas grandes o mamut, de 100
cm de diametro, tienen una capacidad nominal de 10 kgO2/m.h, con una

inmersion de 30 cm y para una velocidad de rotacién de 70 RPM.4

Tabla 23. Disefio Del Zanjon de Oxidacion
SEDIMENTADOR PRELIMINAR
DATOS ENTRADA

Poblacion (Hab)

Caudal (I/s)

Caudal (I/hab*dia)

DBO (gr/hab*dia)

Relacion A/IM (dias -1)

Concentracion de solidos en el redactor (mg/l)

Temperatura (°C)

Presion atmosferica del lugar (mmHg)

Presion barometrica del lugar (mmHg)

Concentracion de oxigeno disuelto en el zanjon (C) (mg/l) OD
Cepillos de aireacion ( No) (kg/m*hora)

Relacion entre Cs agua residual y Cs agua potable (Beta)
Relacion promedio de la tasa de transferencia (Alfa)
Concentracion promedio de oxigeno disuelto en agua destilada a 20°C ( Cs (20,0))
Carga superficial (m/dia)

Tiempo de retencion (h)

Constante Area de lodos (m?/hab)

14 (Romero Rojas, 2004)
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5251,6
5,59
120
50,0
0,11
2338,00
13 4/5
555,00
404,67
2,0
6
0,90
0,82
9,17
20,0
2
0,20




Continuacion:

DATOS CALCULADOS

Caudal (m?/dia) 483,14
Concentracién de DBO en el afluente(So) (mg/l) 416,67
Volumen del reactor (m3) 782,76
Tiempo de retencién(dias) 1,62
Tiempo de retencién (horas) 38,88
Carga organica aplicada (DBOa) (kg DBO/dia) 262,58 ¢
Oxigeno requerido(kg O2/dia) 525,16
Concentracidon de saturacién de OD ( Cs) (mg/l) 7,93
Capacidad real de transferencia de oxigeno del cepillo de aireacion (N) (kg O2/m*h) 2,89
Longitud requerida de los cepillos (Lc) (m) 7,57
Carga organica volumétrica (COV) ( gr DBO/m3*dia) 335,45
Longitud total (Lt) (m) 24,41
DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR

Asumiendo una altura para el reactor (h) (m) 2,00
Area superficial (m?) 391,38
Ancho (m) 6,6
Largo (m) 13,19
DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION

AREA SUPERFICIAL (As) (m?) 72,47
DIAMETRO DEL TANQUE (m) 9,61
VOLUMEN DEL TANQUE ( Vt) (m3) 120,79
PROFUNDIDAD DEL AGUA (m) 1,67
LECHOS DE SECADO

AREA DE LOS LECHOS (m?) 1050,31
Ancho DE LOS LECHOS (m) 2,70
Largo DE LOS LECHOS(m) 5,40
# LECHOS 4,00

Fuente: Autores.

5.6. TANQUE DE SEDIMENTACION

La funcion de estos tanques es extraer los lodos sin que se desocupe el tanque,
haciendo su operaciéon facil produciendo un buen efluente. Se disefian con
cargas superficiales de 29m/d con un tiempo de retencion entre dos a tres horas.
Con inclinacion en sus paredes de 60° en horizontal y 50° en las pendientes de

las esquinas.
Caudal del zajon de oxidacion.

o Q:483,14me/d
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Area superficial.

_ 3Q
5= Carga Superficial

Diametro del tanque.

4 % As

Volumen del tanque.
_ 3xQ %2

vt
24

Profundidad del agua.
vt
"~ As
Vs =090 ™/,

Q *24
1
/As

La altura del manto varia segun la unidad, de 1 m a 3 m. Se recomienda una
altura de 2 m.

Ch=

Hanto lodo = 2
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Tabla 24. Tanque Sedimentador

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION

Q m3/d 483,14
AREA SUPERFICIAL (As) (m?) 72,47
DIAMETRO DEL TANQUE (m) 9,61
VOLUMEN DEL TANQUE ( Vi) (m?3) 120,79
PROFUNDIDAD DEL AGUA (m) 1,67
VS m/h 0,90
CH m3/m2d 160,00
Hmanto lodo (m) 2,00 |
CONDICIONES DE LA TUBERIA DE ENTRADA
Material PVC (n)= 0,009
St 0,01
D+ (in) 8
D+ (m) 0,20
A (m?) 0,03
Qo (m*/s) 0,05
Qe (m’/s) 0,04
V (m/s) 1,53
CONDICIONES DE LA TUBERIA DE SALIDA
Material PVC (n)= 0,009
St 0,010
D+ (in) 8,000
Dt (m) 0,20
Ar (m?) 0,0324
Qo (m’/s) 0,05
Qe (m’/s) 0,05
V (m/s) 1,53
CD 0,85
N# orificios 6,00
Ao m2 2,62E-04
Do m 0,0183

Fuente: Autores.
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6. ANALISIS DE INFORMACION Y RESULTADOS

1. Dentro de la problemética que se refleja se encuentra la del saneamiento
basico del municipio de Cucaita, el cual presenta dificultades fiscales y
administrativas que hacen que se genere un déficit en la cobertura y calidad
de los servicios publicos. Como ha de saberse la importancia que tiene el
suministro de agua potable y la recoleccién de aguas residuales es vital
para el desarrollo de la comunidad.

Se evidencia la baja calidad de la potabilizacion del agua y la falta del
manejo adecuado de aguas residuales, puesto que este municipio no
cuenta con una PTAR (Planta De Tratamiento De Aguas Residuales). Se
encuentra que en la captacién de las aguas residuales son recibidas por un
embalse en el cual se empieza a denotar acumulacién de residuos
organicos, los cuales hacen que se vaya perdiendo capacidad y que su
carga biologia no sea tan facil de eliminar en el sistema de tratamiento.

2. Tomando el disefio del alcantarillado actual, el cual cuenta con 101 tramos
los cuales estdn debidamente sefialados y acotados (Ver Anexo G), de lo
gue se encuentra en el casco urbano. Se evalla el sistema teniendo en
cuenta el periodo de disefio para el cual fueron necesarios los CENSOS
suministrados por el DANE para la proyeccién poblacional, y asi poder
evidenciar la falencia con la que cuenta el sistema al no cumplir con Qo, Vo
y tension cortante.

3. La optimizacién del alcantarillado se realiz6 solo en aquellos tramos que no
cumplen actualmente, para realizarlo se tuvo en cuenta las normatividades
existentes para disefio de alcantarillados a nivel nacional, garantizando un
optimo funcionamiento con respecto a las diferentes variables que pueden
afectar (Ver Anexo K).
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7. CONCLUSIONES

1. Con base a la informacién que se recopilé en relacion al alcantarillado de
Cucaita y el procesamiento de aguas, se realizé el modelado del sistema y
se verifico como funcionaria teniendo en cuenta los siguientes tres
aspectos, analizados cada uno por separado:

Combinado
Aguas residuales
Aguas pluviales

Una vez analizados los resultados obtenidos, se evidencié que, si se utiliza
el sistema aplicando los parametros minimos de disefio, se presentaria un
déficit en su funcionamiento, puesto que éste no cumpliria con las
caracteristicas de capacidad minima requerida. Lo anterior teniendo en
cuenta que, del total de tramos de tuberia analizados, tan solo en 26%
cumple con los requisitos de velocidades, esfuerzo cortante y pendientes.

2. El funcionamiento actual del sistema consta de 100 tramos de tuberia, el
cual conduce aguas residuales y pluviales simultdneamente (alcantarillado
combinado), que actualmente es implementado en el municipio. Cabe
aclarar, que la mayoria de la poblacion del casco urbano no esta conectada
al sistema de alcantarillado, debido a que en la regién aun se utilizan pozos
sépticos, practica que ha generado un impacto ambiental negativo.

3. Una vez analizados los resultados de la informacion encontrada, se
diagnostico que el 74% del sistema debe ser modificado, ya que segun (Ver
Anexo F) donde se verifico en base a los parametros minimos requeridos,
gue no se estda cumpliendo con pendiente, Q/Qo, esfuerzo cortante y
material, razon suficiente para proponer un nuevo disefio de la red de
alcantarillado.

4. Eldisefno de la planta de tratamiento de aguas residuales propuesto en este
trabajo, contienen las estructuras necesarias para su Optimo
funcionamiento y que en su orden se establecieron asi:

Canal de Conduccién del Efluente
Rejilla

Canaleta Parshall

Sedimentador Comun

Zanjon de Oxidacion

Tanqgue de sedimentacion

Manto de Lodos

Con este disefio se pretende minimizar y controlar los indices de
contaminacion que se presentan actualmente en la desembocadura del
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sistema, dicho sistema permite un aprovechamiento de los materiales que
se recogen, puesto que se pueden utilizar posteriormente como abono para
las actividades agricolas. La eficiencia esperada con este disefio es del
90%.

El disefio de la PTAR se realizo para una poblacion proyectada para el afio

2042 de 5.252 habitantes, el cual tendra capacidad para tratar un caudal
de 5,59 I/s. aproximadamente.
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8. RECOMENDACIONES

La construccion de la Planta De Tratamiento Para Aguas Residuales (PTAR)
es de vital importancia, puesto que el método implementado actualmente
para la recoleccion de aguas es por medio de un embalse del cual es tomada
el agua como uso para riego de cultivos, generando amenaza de
contaminacion en la cosecha.

Debi6 al deterioro que se presenta en el sistema, ya que la mayoria de redes
esta en gres y a que por modelacidén se evidencia que trabaja a tubo lleno,
no se recomienda usar el alcantarillado actual, por eso se tomé la opcion de
disefiar redes independientes contemplando que el municipio actualmente
no cuente la capacidad econémica, por ende, se disefia con un 5% de las
aguas residuales. (Ver. Anexo L).

Se debe realizar un acompafiamiento a la comunidad por parte de la alcaldia
de Cucaita para el uso correcto del manejo de aguas residuales y aguas
lluvias, teniendo en cuenta que es un municipio agricultor.

Se plantea un lecho de lodos para aprovechamiento como abono para los
cultivos.
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ANEXOS
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