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RESUMEN

La presente investigacion trata sobre el disefio optimizado de sistemas de
alcantarillado sanitario mediante el uso de softwares computacionales, de tal
modo que el lector analice y pueda aplicar nuevas metodologias de disefios
modernos cuyos resultados minimizan los costos de construccidn, operacién
y mantenimiento y garantizan un comportamiento hidraulico eficiente,
minimizando el riesgo de sobrecargas e inundaciones. Ademas de optimizar
costos se optimiza el tiempo destinado en el disefio de un alcantarillado
sanitario debido al uso de herramientas de disefio automatizado como

softwares computacionales.

Se estudia los conceptos basicos que involucra el disefio tradicional de este
tipo de sistemas realizando énfasis en el tipo de flujo a modelar, como el flujo
gradualmente variado que es el que se presenta tipicamente en las tuberias
a gravedad y es el que la mayoria de softwares utilizan para el andlisis y
diseno de los alcantarillados sanitarios. Adicionalmente se analiza las normas
técnicas locales (SENAGUA) y se la compara con otras normativas
regionales, para establecer los parametros y restricciones de disefio que se

introducen en el modelo a estudiar.

Se describe cronologicamente las diferentes formas en las que se ha
abarcado el problema de disefio optimizado hasta llegar a las metodologias
mas modernas, tales como el uso de la inteligencia artificial (1A) y algoritmos
metaheuristicos. En esta parte se tratan otras metodologias instauradas por
investigaciones realizadas en la Universidad de Los Andes los cuales se

encuentran a la vanguardia en este tema.

Se analiza y compara los principales softwares disponibles en el mercado y
se elige a SewerCAD V8i debido a sus poderosas herramientas y facilidad de
adaptacién a diferentes modelos. Tomando ventaja de esto se propone una
metodologia para el uso de éste en el disefio optimizado acorde a nuestras

normas.
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Finalmente se aplica la metodologia en el disefio del alcantarillado sanitario
del sector Urbirrios Il de la ciudad de Manta tomando como referencia una
tesis realizada en la ULEAM en el ano 2010 para comparar el disefno

tradicional realizado versus los resultados obtenidos con el programa.
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INTRODUCCION

Es importante que cada dia se busquen nuevas formas de realizar disefios
de sistemas de alcantarillado sanitario, a pesar de que las formulas no han
cambiado, son las metodologias y criterios los que deben desarrollarse,
esperando cada vez resultados mas 6ptimos con el minimo de costos. Bajo
este punto de vista, esta investigacion tratara de solucionar este problema y
los resultados podran ser aplicados tanto a nivel de catedra para la formacion
del Ingeniero Civil como en la practica profesional cuyos trabajos en esta

area carecen de optimizacién.

El problema en el disefio de un alcantarillado sanitario basicamente radica en
encontrar la pendiente y seccidén de tuberia adecuada que pueda transportar
mayor caudal que el de disefio cumpliendo con las restricciones impuestas
en las normas del SENAGUA tales como velocidad, traccibn minima,
cobertura, entre otros. Este problema se ha resuelto tradicionalmente por
ensayo y error orientado por la experiencia del disefiador. Sin embargo, este
método no tiene ningun criterio de optimizacion econdémica, lo cual lleva a
disenos funcionales desde el punto de vista hidraulico pero con unos costos

bastantes elevados en cuanto a construccion, operacion y mantenimiento.

Bajo este concepto, la presente investigacién busca plantear e incorporar
metodologias de disefio optimizado para redes de alcantarillado sanitario
utilizando softwares computacionales que permitan la aplicacion de
metodologias de Inteligencia Artificial ya sean heuristicos o metaheuristicos,
con el fin de que el lector tenga una herramienta que permita contribuir con la
disminucién del déficit de cobertura en este servicio, generando sistemas con
el menor costo posible, sin dejar de garantizar un adecuado funcionamiento

hidraulico en la red.

Actualmente a nivel de Pre-grado, el disefio de un alcantarillado sanitario se

ensefa de una manera tradicional, adicionalmente en el desarrollo
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profesional los disefios siguen siendo realizados de esta manera, ya sea ésta
a través de hojas de célculos que son muy utilizadas o a través de softwares
computacionales que sirven para modelar y analizar este tipo de obras. Por
lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo innovador dejar un
antecedente para el desarrollo y uso de metodologias modernas de disefo,
no busca desarrollar nuevas férmulas, pero si plantear un estado de arte en

este tema.

En el capitulo 1 se abarca el marco tedrico de esta investigacion citando a
diversos autores para definir los conceptos basicos en el disefio de un
sistema de alcantarillado sanitario y posteriormente tratar el problema de

optimizacion.

En el capitulo 2 se realiza el estudio de campo, para esto se escoge una
zona local donde se haya realizado los disefios de una manera tradicional
para tener un punto de comparacién. Se estudia los diferentes programas de
analisis y disefo de alcantarillado sanitario y se elige el que mejor se adapte
a esta investigacién. Con el programa se establece la metodologia a emplear
para el modelamiento del trazado de estudio y se realiza el disefo tradicional

y optimizado del mismao.

Finalmente en el capitulo 3 se analiza los resultados obtenidos en el disefo
tradicional y optimizado, ademas de analizar el algoritmo que utiliza el

programa.

En los Anexos se ubica un manual de usuario del programa escogido en
donde se realiza el procedimiento paso a paso del trazado de estudio, los
APUS realizados para los presupuestos de cada uno de los disefios y el

anteproyecto aprobado de la tesis.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Sistema de Alcantarillado Sanitario

El sistema de alcantarillado sanitario es una obra civil conformada por un
conjunto de redes de tuberias y obras complementarias, destinados a la
recoleccion de las aguas residuales producto de la constante interaccién del
hombre con el agua y que estan técnicamente disefiadas para que funcionen
a gravedad.

1.1.1. Significado e importancia

El sistema de alcantarillado sanitario es necesario debido a la constante
interaccidn entre el ser humano vy el ciclo hidrolégico, es decir el ser humano
utiliza el agua proveniente del ciclo natural para satisfacer sus necesidades
formando de esta manera aguas residuales. Dado que estas aguas contienen
materiales sélidos de diversos tamanos, e incluso disueltos, es necesario que
después de su uso sean drenada adecuadamente para evitar problemas de
salud publica (BUTLER & DAVIES, 2011)

Descarga SISTEMA DE Contarimacion
DRENAJE URBANO

Inundzcion Precipitacion

Figura 1: Interaccion entre el medio ambiente y la poblacion
Fuente: (BUTLER & DAVIES, 2011)
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1.1.2 Componentes de un sistema de Alcantarillado Sanitario

Todo sistema de alcantarillado sanitario debe tener varios componentes que
cumplan funciones especificas y que en conjunto ayudan al buen
comportamiento del mismo. Entre los componentes tenemos:

e Componentes de Captacion

e Componentes de Conduccion

e Componentes de Inspeccion

e Componentes de regulacion y alivio

e Componentes de Bombeo
1.1.1.1. Componentes de Captacion

La captacién de las aguas residuales se realiza de forma directa ya sean
estas de origen doméstico, comercial o industrial a través de cajas terciarias
y conducidas desde el punto de descarga hasta la red de alcantarillado

sanitario por medio de tuberias.

1.1.1.2. Componentes de Conduccion

Los componentes de conduccién corresponden a las tuberias que se
encargan de transportar el agua a lo largo y ancho de la red de drenaje
urbano. Estas conforman el mayor porcentaje de area de la red y son su
componente principal (DUQUE, 2013).

Las tuberias son fabricadas de diversos materiales entre los que tenemos:

e Hierro Ductil
e (Concreto Reforzado
e Arcilla vitrificada

e Termoplasticos.
v PVC
v' Polietileno
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v" Polipropileno
e Fibra de Vidrio
e Poliéster reforzado con fibra de vidrio.
e Acero

e Mortero plastico reforzado.
1.1.1.3. Componentes de Inspeccion

Entre los componentes de inspeccidon mas importante tenemos:
Pozos de inspeccidon: Son estructuras hidraulicas con tapa removible, que
sirven para inspeccionar el correcto funcionamiento del alcantarillado y darle
mantenimiento al mismo.
Adicionalmente se utilizan para:

v" Cambios de direccion

v' Cambios de pendiente

v" Cambios de diametro

v Conexiones con otras redes

v Aireacién del alcantarillado.
Pozos de caida: Son estructuras disefadas para generar una pérdida
importante de energia en el flujo cuando éste genere un salto hidraulico por
encima de lo especificado en las normas, de tal manera que pueda proteger

la infraestructura de la red contra impactos de flujo en las paredes.

1.1.1.4. Componentes de regulacion y alivio

Los componentes de regulacion y alivio para sistemas de alcantarillado
sanitario son principalmente los disipadores de energia, los cuales son
estructuras que tienen como objetivo disminuir o disipar la energia del fluido,
cuando esta, sea por razones de pendiente, rugosidad o velocidad, sea
demasiada alta que pueda presentar un riesgo de socavacién local o erosion
en los puntos de descarga. Generalmente estas estructuras pueden ser cajas

reductoras de velocidad o tanquillas rompecargas.
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1.1.1.5. Componentes de bombeo

Los componentes de bombeo son estructuras que se disefian para elevar el
nivel de la linea piezométrica (energia), cuando la conduccién de las aguas
residuales no sea factible por gravedad. Estos componentes se encuentran

en una estacion de bombeo siendo el mas importante las bombas.

1.2. Diseno tradicional de sistemas de Alcantarillado
1.2.1. Definicion del problema

El disefio de un alcantarillado sanitario se puede dividir en dos componentes
principales: la topologia de la red, es decir, la configuracion en planta de los
elementos que componen un sistema como los mencionados en la seccidn
anterior, y el disefio hidraulico. La primera parte es un proceso que depende
de la experiencia y del criterio del disefiador, si bien es cierto, existe en la
literatura diversos tipos de trazado que el ingeniero puede seguir tales como:
trazado radial, trazado perpendicular, trazado en abanico, trazado por
interceptores, etc., aun no se conoce un criterio claro a seguir y
generalmente el disefador sigue la topografia existente para que la

conduccién sea a gravedad.

Por otra parte, el disefio hidraulico consiste en suponer un tipo de flujo que
se estudiara en la siguiente seccion, para que dada una pendiente y un
diametro a cada tramo de tuberia que compone el sistema, esta tenga la
capacidad de conducir mayor caudal que el caudal de disefio cumpliendo con
restricciones hidraulicas y comerciales establecidas en las normativas

técnicas locales.

1.2.2. Suposiciones de Diseino

Antes de realizar los calculos hidraulicos en cualquier disefio de

alcantarillado sanitario se debe suponer un tipo de flujo que describa su
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hidraulica, es decir, que establezca como es el comportamiento hidraulico de
un flujo en espacio y tiempo (DUQUE, 2013).

Con respecto al espacio, el flujo puede ser uniforme o variable, asimismo, el
flujo puede ser constante en el tiempo dando lugar al flujo permanente, o
puede ser no constante teniendo asi el flujp no permanente. Por lo
consiguiente se puede tener hasta 4 tipos de flujos que se detallan en la tabla
1.

Flujo Permanente Flujo No-Permanente

Flujo Uniforme-No

Flujo Uniforme Flujo uniforme
permanente
. : Flujo Variado- Flujo Variado- No
Flujo Variable
Permanente Permanente

Tabla 1: Suposiciones de Flujo en Alcantarillado
Fuente: (DUQUE, 2013)

En la realidad, el flujo Variado-No Permanente es imposible de por lo que
para suposicion de fluidos en alcantarillados quedan las tres restantes.

En la practica el flujo uniforme es el mas facil de tratar y resolver, y es el tipo
de flujo que se supone al momento de realizar un disefio tradicional, sin
embargo, con la aparicion de la informatica y por ende de softwares
computacionales con motores de calculo muy potentes, el uso del flujo
variado — permanente y flujo no permanente estan siendo introducidos para
obtener resultados mucho mas exactos del comportamiento hidraulico del
fluido dentro de las tuberias y constituyen disefios modernos.

En las normativas locales no existe una disposicion que indique cual flujo es
que debemos suponer en el alcantarilado sanitario, sin embargo, en
normativas de otros paises como Colombia si las hay. Considerando el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS-2000, establece que cuando el diametro del colector a disefiar no
exceda los 350mm, la suposicion del flujo uniforme es aceptada y los
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calculos podrian realizarse de forma manual o a través de hojas de célculo
por ser ecuaciones no tan complicadas, sin embargo, cuando el diametro se
encuentre entre 350mm y 900mm, la suposicion cambia a flujo gradualmente
variado, y el célculo de la linea piezométrica y la linea de energia se la debe
realizar bajo esta condicion y debido a la complejidad de célculo se aceptan
métodos numéricos que se pueda aplicar a través de algun software
comercial. Por ultimo esta norma establece que cuando el diametro de la
tuberia sobrepase los 900mm su disefio debe considerar o suponer un flujo

no permanente.

Por lo tanto, los tipos de flujo a considerar en el alcantarillado sanitario en
esta investigacion son del tipo uniforme y gradualmente variado, debido al
diametro que en muchos casos no sobrepasa ni los 200mm, ademas que el
flujo gradualmente variado es el tipo de calculo que utiliza la mayoria de

softwares computacionales disponibles en el mercado y la academia.

1.2.3. Ecuaciones de Diseino

1.2.3.1. Propiedades geométricas de tuberias circulares parcialmente
llenas

Para que los sistemas de alcantarillado sanitario funcionen a gravedad es
necesario que las tuberias funcionen bajo una condicion de parcialmente

llena, teniendo las siguientes caracteristicas:

¢ Rugosidad absoluta constante a lo largo de la superficie interna de la
tuberia: k; = Cte (Ec. 1)

e La forma del area transversal es independiente de la coordenada

longitudinal. Es decir, la seccién transversal es igual a lo largo de toda

la tuberia.
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Este tipo de flujo es un caso especial del flujo en canales abiertos, por lo cual
aplican las mismas teorias (BUTLER & DAVIES, 2011). La figura 2 muestra

los componentes que se presentan en una seccién transversal circular:

Figura 2: Componentes de una seccion transversal circular parcialmente llena
Fuente: (SALCEDO , 2012)

Las ecuaciones de disefio estan en funcion de la profundidad de llenado (y) y
el diametro de la tuberia (d), que forman un angulo 6 con el cual se calcula el
resto de las propiedades geométricas descritas a continuacién:

e Angulo
0 = m + 2arcsen (ynd—_/(z/z) (Ec. 2)
e Area mojada
A= %(e — senf)d? (Ec. 3)
e Perimetro Mojado
P=-6d (Ec. 4)
e Radio hidraulico
d sené
R=2(1— ) (Ec. 5)

Lo
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e Ancho de la Superficie

T = d cos (arcsen %) (Ec. 6)

e Profundidad hidraulica

A (6-senB) d
=== Ec.7
T g cos(arcsenynd_—/‘:/z) ( )

Donde:

6= Angulo subtendido entre el centro de la seccién transversal y los
puntos de contacto entre la superficie libre y la circunferencia de la
tuberia (rad).

yn= Profundidad normal del agua (m).

d= Diametro interno real de la tuberia (m).

A= Area mojada transversal (m>2).

P= Perimetro mojado (m).

R= Radio Hidraulico (m).

T= Ancho de la seccion del canal en la superficie libre (m).

D= Profundidad Hidraulica

Existen propiedades hidraulicas que estan ligadas con las propiedades

geomeétricas descritas anteriormente, las cudles son:

e Numero de Froude

Fr = N (Ec. 8)
¢ Numero de Reynolds
_ 4op
Re = n (Ec. 9)

e Esfuerzo cortante en la pared
To = pgRs (Ec. 10)
Donde:

p= Densidad del fluido que en este caso corresponde al agua.
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g= La aceleracion de la gravedad.
R= Radio Hidraulico.

s= Pendiente de diseno
1.2.3.2. Flujo Uniforme

El disefo de tuberias fluyendo parcialmente llenas se hace suponiendo
condiciones de flujo uniforme, ya que ese no cambia sus condiciones en
tiempo ni espacio (SALCEDO , 2012), siendo esta una consideracion
adecuada al suponer que la lamina de agua sea constante en toda la longitud
de la tuberia (CHOW, 2004)

Figura 3: Flujo Uniforme en tuberias
Fuente: (TORRES, 2013)

En este tipo de flujo tanto las fuerzas viscosas como las gravitacionales estan
en equilibrio lo cual hace que la superficie del agua (Sw), la linea de energia
total (Sf) y la pendiente de fondo (So) sean paralelas entre si (TORRES,
2013).

Cuando la ecuacién anterior se cumple, las pérdidas por friccion seran
iguales en cada tramo de tuberia, simplificando en gran medida los célculos.
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Bajo esta suposicidn de flujo uniforme y tuberia parcialmente llena, se realiza
el dimensionamiento de la seccion transversal de la tuberia. Para esto se
debe calcular la velocidad del flujo para posteriormente hallar el caudal que
pueda transportar. Para realizar esto ultimo, las Normas para estudio y
diseno de sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales para
poblaciones mayores a 1000 habitantes del SENAGUA, dispone que se
utilice la formula de Manning, sin embargo, otras normativas regionales y en
general la literatura recomienda la utilizacion de la féormula de Darcy-

Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White.

1.2.3.2.1. Ecuacién de Manning

La ecuacion de Manning es una férmula empirica propuesta por el ingeniero
irfandés Roberto Manning en 1889, basada en trabajos de Darcy y Bazin en
canales experimentales reales entre 1855 y 1860. Actualmente es una
formula que se sigue utilizando para hallar la velocidad en canales abiertos y
tuberias fluyendo parcialmente llenas Unicamente para el caso de flujo

uniforme turbulento hidraulicamente rugoso. La ecuacion es la siguiente:

v = 2R, /2 (Ec. 12)

Para hallar el caudal que pasa por dicho tramo, se multiplica por el area y se

tiene:

Q= %ARZ/ssol/z (Ec. 13)
Donde:

v= Velocidad media del flujo (m/s).

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m'3).
Q= Caudal de flujo (m%/s).

R= Radio hidraulico (m).

A= Area mojada transversal (m2).

So= Pendiente longitudinal de la tuberia (m/m).

12
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Actualmente, con el uso del PVC y otros materiales lisos en tuberias de
alcantarillado sanitario, la aplicacion de esta férmula es inapropiada y se
debe evitar, ya que fue planteada para flujo turbulento hidraulicamente
rugoso, y con estos materiales se daran flujos muy lisos invalidando asi el
rango de aplicacidén de la ecuacién de Manning (SALDARRIAGA, 2011)

1.2.3.2.2. Ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacion de
Colebrook-White

Es una ecuacion fisicamente basada, producto de la combinacién de la
férmula de Darcy-Weisbach para pérdida de friccidn en tuberias y la formula
de Chezy y que se resuelve en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White
para hallar el factor de friccidn (f). La expresion es la siguiente:

ks 2.51
Q = 2A,/8gRS, logs, (14.8R + Sg';so) (Ec. 14)

Donde:

Q= Caudal del flujo (m3/s).

R= Radio hidraulico (m).

A= Area mojada transversal (m2).

So= Pendiente longitudinal de la tuberia (m/m)
v = Viscosidad cinematica (m?/s).

Esta ecuacién es vélida para cualquier tipo de flujo, sea este flujo turbulento
hidraulicamente liso hasta el flujo turbulento hidraulicamente rugoso, por lo
que su aplicacion hoy en dia es mayor a la ecuacién de Manning.

13
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Figura 4: Flujograma de disefio tradicional de AASS utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach en
conjunto con la ecuacion de Colebrook — White
Fuente: Los Autores

1.2.3.3. Flujo Gradualmente Variado

Este es el tipo de suposicibn mas correcto para alcantarillados sanitarios,
especialmente para el disefio de colectores no mayores a 900 mm (EPM,
2009).
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Se define como flujo gradualmente variado a aquél cuya profundidad varia a
lo largo de la longitud del colector (CHOW, 2004). En grandes distancias a lo
largo de una tuberia, hay pérdidas debido a la friccién entre el flujo y los
limites solidos (lecho y paredes de la tuberia). En este caso (Y) no es
constante y cambia en la direccion del flujo.

Sw(LGH)

SO

Figura 5: Flujo gradualmente variado en tuberias
Fuente: (SALDARRIAGA, Clase de Hidraulica, 2011)

Al igual que en flujo uniforme, el flujo gradualmente variado es un problema
gue se puede resolver por medio de la ecuacion de energia Es claro que en
la figura 5 para toda la seccion de la tuberia:

Y=z+y+5 (Ec. 15)

Ahora a medida que Y cambia con la direccién x, es necesario derivar la

ecuacion anterior, quedando de la siguiente manera:

dy _ So—Sf
dx  1-Fr2

(Ec.16)

Donde:

So= Pendiente longitudinal de la tuberia (m/m)
Sf= Pendiente de friccion del flujo
Fr= Numero de Froude
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La cual representa la ecuacion general para la obtencién de los perfiles en el
flujo gradualmente variado.

En el caso de alcantarillados con altas pendientes (So>10%) se invalida la
suposicion de distribucién hidrostatica de presiones y la ecuacion de

variacion de la profundidad cambia a:

dy _ So c0s6—S¢ (EC 17)

dx cos@—Fr?
1.2.3.3.1. Caracteristicas de los perfiles de flujo gradualmente variado

Las ecuaciones descritas en la seccion anterior, describen las caracteristicas
de la superficie en el flujo gradualmente variado. Esta a su vez depende del
tipo de pendiente y zona, teniendo asi varios tipos de perfiles que se

resumen a continuacion:

Tipo de perfiles de flujo en colectores prismaticos
Desi io Relacion d
Pendiente esignacion £7ac1on de yo y yc Tipo General | _. .
Zona | Zona | Zona | Zona | Zona Tipo de flujo
del colector | Zona 1 de Curva
2 3 1 2 3
Ninguno y>yn>yc Ninguno Ninguno
Horizontal p p;
S0=0 H2 yn>y>yc Caida Subcritico
H3 yn>yc>y Remanso Supercritico
M1 y>yn>yc Remanso Subcritico
Suave M2 n>y>yc Caida Subcritico
0<S0<Sc yney=y -
M3 yn>yc>y Remanso Supercritico
Cc1 y>yc=yn Remanso Subcritico
Critica 2 c=v=vn F;g;a:::ce)lz(:\ll Uniforme -
$S0=5c>0 yesy=y Critico
colector
C3 yc=yn>y Remanso Supercritico
. S1 y>yc>yn Remanso Subcritico
Empinada S2 c>y>yn Caida Supercritico
S0>Sc>0 yeeyzy P -
S3 ycsyn>y Remanso Supercritico
Ninguno y>(yn)*>yc Ninguno Ninguno
Adversa p p
S0<0 A2 (yn)*>y>yc Caida Subcritico
A3 (yc)*>yc>y Remanso Supercritico

Tabla 2: Tipos de perfiles de flujo en colectores.
Fuente: (CHOW, 2004)
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Clasificacion de los perfiles de flujo en flujo gradualmente variado

Perfiles en la zona 1

Perfiles en la zona 2

Perfiles en la zona 2 y<yn;

y>yn, y>yc y=yn>=yc>=y>=yn y<yc
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Tabla 3: Clasificacion de los flujos gradualmente variado
Fuente: (CHOW, 2004)
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1.2.3.3.2. Calculos para flujo gradualmente variado

El propédsito de calculo para FGV es integrar la ecuacién 16 para encontrar el
perfil de flujo. Trazar el perfil longitudinal de la lamina de agua en un colector
de aguas servidas tiene varios objetivos para un ingeniero entre las que

tenemos:

e Determinacion del perfil de flujo en la tuberia

e Conocimiento del efecto de un proyecto de alivio ubicado aguas arriba.

e Trazar los niveles de flujo aguas arriba del sistema para especificar
sus efectos sobre el comportamiento hidraulico de la red de
alcantarillado.

e Saber los niveles de agua en toda la red de alcantarillado.

e Saber la gradiente del flujo a través de todos los elementos que
conforman el sistema de alcantarillado.

e Verificar que no ocurran sobrecargas en la red de alcantarillado

sanitario.

La ecuacion de FGV es dificil de integrar porque es matematicamente
compleja, y es la razdn principal por la que se opta por la suposiciéon de flujo
uniforme en el diseno tradicional de un alcantarillado sanitario. Actualmente
la mayoria de programas que analizan y disefia sistemas de alcantarillado
sanitario utilizan motores de calculo basados en el flujo gradualmente
variado, por lo que su aplicaciébn hoy en dia es mas sencilla, al tener

softwares que te realizan las iteraciones en milésimas de segundo.

Existen muchos métodos para el calculo del flujo gradualmente variado entre

las que tenemos:
e Método Paso estandar

El método consiste en dividir la tuberia en segmentos de longitud conocida y
resolver para la profundidad desconocida en un extremo del segmento,
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comenzando con una profundidad conocida o supuesta en el otro extremo. El
método de paso estandar es el método mas popular de determinar el perfil de
flujo, ya que puede ser aplicado a cualquier tuberia o canal, no sélo
prismaticos.

La ecuacion utilizada por este método es la siguiente:

1]2

Z +Y1+“1izzz Ty tax

“; +he + he (Ec. 18)

Donde:

z1= Elevacion del punto 1 sobre el plano de referencia (m).
zo= Elevacion del punto 2 sobre el plano de referencia (m).
y1= Profundidad de agua en el punto 1 (m).

y2= Profundidad de agua en el punto 2 (m).

vi= Velocidad del flujo en la seccién 1 (m/s).

ve= Velocidad del flujo en la seccién 2 (m/s).

hi= Pérdidas por friccién (m).

he= Pérdidas por remolinos (m).

a= Coeficiente de coriolis (-).

g= Aceleracion debido a la gravedad (m/s?)
e Meétodo Paso directo

El método de paso directo se basa en los mismos principios basicos de
energia que el método de paso estandar, pero toma un enfoque ligeramente
diferente hacia la solucién. En lugar de asumir una longitud de segmento y
resolvier para la profundidad en el extremo del segmento, el método de paso
directo asume una profundidad y luego resuelve por la longitud del segmento.

La ecuacién utilizada en este método es una de diferencias infinitas y se

muestra a continuacion:
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Ax = ——5 (Ec. 19)

nZQZ
SO_(A2R4/3)m
Donde:

Ax= Distancia longitudinal entre dos secciones (m).
AE= Cambio de la energia especifica (m).

n= Coeficiente de Manning (s/m1/3).

So= Pendiente del canal (m/m).

Q= Caudal (m%s).

A= Area mojada transversal (m>2).

R= Radio hidraulico (m).

e Método de integracion numérica

La ecuaciéon diferencial que describe los perfiles de flujo gradualmente
variados puede solucionarse utilizando cualquier método de integracion

numeérica de acuerdo a las siguientes condiciones (EPM, 2009):

i i 1-Fr? i
[t dx = xip —x = [ (5 )dy = [ g0ddy  (Ec.20)
Oy 42515 90
L=y = %o = (i — yo). [Z2 00022 000 (Ec. 21)

Donde:

dx= Cambio en la distancia horizontal del canal (m).
dy= Cambio en la profundidad del agua (m).

xi= Abscisa en la seccion i del incremental de area (m).
xi+1= Abscisa en la seccién i+1 del incremental de area (m).
yi= Profundidad de flujo en la seccién i (m).
yir1=Profundidad de flujo en la seccién i+1 (m).

Fr= Numero de Froude (adimensional).

St= Pendiente de friccién (m/m).

So= Pendiente del canal (m/m).

xo= Abscisa de la seccidn inicial de calculo (m).
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xn= Abscisa de la seccidn final de célculo (m).
yo= Profundidad de flujo en la seccidn inicial de calculo (m).
yi= Profundidad de flujo en la seccion final de célculo (m).

1.2.3. Parametros y restricciones de disefio segun normas del
SENAGUA

Actualmente en el pais, la entidad competente que regula las normativas
técnicas en el area de agua potable y saneamiento es la Subsecretaria de
Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias a cargo de la Secretaria del Agua
(SENAGUA). Antes, la rectoria del Saneamiento Ambiental del pais estaba a
cargo del Ex - Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitaria (IEOS) y después del
MIDUVI.

En “Normas para estudio y disefo de sistemas de agua potable y disposicion
de aguas residuales para poblaciones mayores a 100 habitantes” se indican
las pautas a seguir en el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario en
lo referente a parametros y restricciones las cuales se muestran a

continuacién:

1.2.4.1. Parametros de diseno:

e Suposicion y formulas de calculo
El disefio hidraulico de las tuberias de alcantarillado puede realizarse
utilizando la férmula de Manning. Se recomienda las velocidades
maximas reales y los coeficientes de rugosidad correspondientes a
cada material, indicados en la siguiente tabla:

VELOCIDAD | COEFICIENTE DE
MAXIMA m/s RUGOSIDAD

Hormigdn simple con uniones de mortero 4 0,013

MATERIAL

Hormigdn simple con uniones de neopreno

; s 3,5-4 0,013
para nivel fredtico alto
Asbesto cemento 4,5-5 0,011
Plastico 4,5 0,011

Tabla 4: Velocidades mdximas a tubo lleno y coeficiente de rugosidad recomendados.
Fuente: (SENAGUA, 1992)
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Periodo de disefio

El periodo de disefio es un componente que esta en funcién del factor
de economia de escala y de la tasa de actualizacién. En general se
disenara para el periodo éptimo de disefio.

Poblacion futura

Es la poblacion al final del periodo de disefio y se realizard mediante
proyecciones utilizando por lo menos tres métodos conocidos tales
como proyeccion aritmética, geométrica, incrementos diferenciales,
comparativos, etc.

Caudal de diseio

El caudal de disefio en un alcantarillado sanitario estara conformado
por las aguas servidas y las aguas extranas.

Aguas servidas o domésticas.- Son las aguas residuales que
provienen del consumo de agua potable. Para la correcta
determinacién del caudal de aguas servidas se debe considerar los
siguientes aspectos:

Coeficiente de retorno.- Es la relacion entre el agua residual
producida y el agua potable consumida. Se conoce que la cantidad de
agua residual generada es menor a la cantidad de agua potable
suministrada, debido a que existen pérdidas a través del riego de
jardines, limpieza de viviendas y otros usos externos, por lo tanto, este
coeficiente trata de expresar dicha relacién.

Este coeficiente depende de varios factores, entre las cuales estan:
los habitos y valores de la poblacién, las caracteristicas de la
comunidad, dotacion de agua, y las variaciones del consumo segun
las estaciones climaticas de la poblacién.

Se recomienda que para la determinacion de este coeficiente se debe
realizar mediciones en zonas residenciales tipicas y ante la ausencia
de estos valores, se puede considerar un coeficiente entre el 70 al
80% que son considerados valores promedios para nuestra sociedad.
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b)

Caudal maximo horario.- Definido en las normas del SENAGUA
como el caudal maximo de aguas residuales que se podria observar
en cualquier ano dentro del periodo de disefo, es el caudal de aguas
servidas con el que se disefara el alcantarillado sanitario una vez
sumado el caudal de aguas extranas. Para obtener el CMH, una vez
obtenido el caudal de aguas servidas afectado por el coeficiente de
retorno, se lo deberd maximizar a través de un coeficiente de
mayoracion o coeficiente de flujo maximo. Este coeficiente depende
de varios factores, sin embargo el de mayor incidencia es la poblacién
de disefo, y puede ser obtenido por diferentes formulas segun el

autor, entre las cuales se tiene:

M= ZZZZ =1+;5 (Harmon) (Ec. 22)
M= ZZZ‘Z = poiz (Babbit) (Ec. 23)
M= ZZZZ = ,,3T51 (Flores) (Ec. 24)

Donde:
p=poblacion en miles.
Aguas extranas.- Son aguas de aportacion que por diferentes causas

ingresan al sistema de aguas servidas y entre los cuales tenemos:

Aguas de infiltracion.- Son aquellas que se encuentran en el suelo y
que pueden ingresar al sistema a través de las uniones de los tubos
(MERO, 2013). Su caudal depende del diametro de la tuberia.

Didmetro Caudal
150mm 0.0006 Its/seg*m
200mm 0.0008 Its/seg*m
250mm 0.0010 Its/seg*m
300mm 0.0012 Its/seg*m
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350mm 0.0014 lts/seg*m
400mm 0.0016 Its/seg*m
450mm 0.0018 Its/seg*m
500mm 0.0020 Its/seg*m

Tabla 5: Caudal de infiltracion segun didmetro de tuberia
Fuente: (MERO, 2013)

b) Aguas ilicitas.- Estan constituidas por conexiones domiciliarias que
conducen aguas lluvias y que son conectadas equivocadamente al
sistema de aguas servidas (MERO, 2013). El caudal de aguas ilicitas
es de dificil estimacién sin embargo se recomienda un valor de
0.0010-0.0030 Its/seg*hab.

1.2.4.2. Restricciones hidraulicas de diseino

Las restricciones hidraulicas buscan garantizar que el disefio de las redes de
alcantarillado cumpla con la capacidad de demanda y aseguren un proceso
de auto-limpieza de la red (DUQUE, 2013). Segun las normativas técnicas
del SENAGUA son:

1. Diametro minimo.- Para alcantarillados sanitarios el diametro minimo
a utilizar para los colectores que componen el sistema es de 200mm.
Para ramales laterales (red terciaria) sera de 150mm.

2. Velocidad minima.- Se debe cumplir que la velocidad del liquido en
los colectores, sean estos primarios, secundarios o terciarios, bajo
condiciones de caudal maximo instantaneo, en cualquier ano del
periodo de disefio, no sea menor que 0,45 m/s y que preferiblemente
sea mayor que 0,6 m/s, para impedir la acumulacion de gas sulfhidrico
en el liquido.

3. Velocidad maxima.- Las velocidades maximas admisibles en tuberias
o colectores dependen del material de fabricacion. Se recomienda

usar los valores que constan en la tabla 4.
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4. Profundidad a cota clave de la tuberia.- Cuando la tuberia deba
soportar transito vehicular, para su seguridad se considerara un
relleno minimo de 1,2 m de alto sobre la clave del tubo. En vias donde
no se ha construido la estructura, es decir, que este a nivel de sub-
rasante, se puede considerar un relleno minimo menor, proyectando
qgue este después de construida la via tenga el minimo de 1,20.

5. Distancia entre pozos.- La maxima distancia entre pozos de revisién
sera de 100 m para diametros menores de 350 mm; 150 m para
diametros comprendidos entre 400 mm y 800 mm; y, 200 m para
diametros mayores que 800 mm.

1.2.5 Parametros de Diseio segun normativas técnicas regionales

A continuacién se muestra la tabla 6 y 7, comparando los parametros y
restricciones de diseno de las normativas locales con respecto a la de paises
vecinos como lo son Colombia y Peru:

Restricciones de . .
disefio Ecuador Colombia Peru
Diametro minimo 200 mm 200 mm 160 mm
Relaciéon de
llenado maximo s/n 0.85 0.75
Velocidad minima 0.45 m/s 0.45 m/s s/n
. 10 m/s
Vg?ﬁﬁzd 45m/s 4m/s > Andlisis 5m/s
hidraulico
Esfuerz,o_cortante s/n 15 Pa 1 Pa
minimo
Pendiente En funcién de la En funcién de la So min= 0.0055
maxima y minima velocidad velocidad Q1047
. Peatonales 0.7 —
Cz:gfggcf;dgg \(/)e Vehiculares 1.20 5m s/n
, m Vehiculares 1.20 —
de la tuberia 5m

Tabla 6: Comparacion de las restricciones de disefio de Ecuador, Colombia y Peru
Fuente: Los Autores
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Para:stcztr[‘%s e Ecuador Colombia Peru
FU < 350 mm
Suposicién de FGV > 350 mm Foérmula de
Forma de flujo uniforme. Formula de Darcy — | Manning / Flujo
célculo Foérmula de Weisbasck / uniforme
Manning Colebrook — White / permanente
Manning
En funcion del
Periodo de factor’de - , -
disefio economia de 30 anos Periodo éptimo
escala y tasa de
actualizacion.
PO%'?C'E’” de Proyecciones Proyecciones Proyecciones
isefo
Caudal de
disefio de No recomienda ni
AA.SS. un valor 0.85 0.80
(Coeficiente de especifico
retorno)
Mediciones de
Coeficiente de campo y/o Datos de campo Caudal Maximo
Mayoracion ecuaciones de la Harmon - Flores Horario
literatura técnica
Caudal de , . 004 Caudal
R Literatura técnica | m3/mm.diametro.km. o
infiltracion dia justificado
Caudga,l (.je Literatura técnica 0.2 It/s.hab . C?‘.’da'
aguas ilicitas justificado

Tabla 7: Comparacion en los pardmetros de disefios Ecuador, Colombia y Peru
Fuente: Los Autores

1.2.6 Criterios de confiabilidad
1.2.6.1. Potencia unitaria

La potencia unitaria es un parametro de confiabilidad que fue desarrollado
por Saldarriaga, Romero, Ochoa, Moreno & Cortés (2007) originariamente
para redes de distribucién de agua potable y posteriormente adaptado para
sistemas de alcantarillado sanitario. Se denomina potencia unitaria a la

energia perdida del flujo como consecuencia de su paso a través de un tramo
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(SALDARRIAGA, OCHOA, MORENO, ROMERO, & CORTES, 2010). Bajo

este concepto, la férmula es la siguiente:

PU = Q * (h; = hyy1) (Ec. 25)

Tuberias fluyendo parcialmente llenas

I |
| |
| I
I |
| |
|
|

LET

& &
P=Q(h1-h2)

Figura 6: Concepto de potencia unitaria en tuberias parcialmente llenas
Fuente. (SALDARRIAGA, Clase de Hidraulica, 2011)

== LGH

Donde:

PU= Potencia Unitaria (m*/s)

Q= Caudal que pasa por la tuberia (m3/s)

hi= Altura piezométrica en la camara aguas arriba del tramo.
hi+1= Altura piezométrica en la camara aguas abajo del tramo.

La ecuacion 25 es aplicable para redes de distribucién de agua potable, el
término (h; — h;41) corresponde a la pérdida de carga y para alcantarillado
sanitario esto cambia. Si el disefio se realiza bajo la suposicion de flujo
uniforme, la pérdida de carga puede escribirse en funcién de la pendiente de

friccion y la longitud del tramo teniendo asi:
Sp="Loh =S+L (Ec. 26)

Remplazando la ecuacion 26 en la ecuacion 25, se obtiene asi la formula de

potencia unitaria para sistemas de alcantarillado sanitario.
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PU=Q*S*L (Ec. 27)
Donde:

PU= Potencia Unitaria (m*/s)

Q= Caudal que pasa por la tuberia (m3/s)
S= Pendiente de la tuberia

L= Longitud del tramo analizado

1.3 Metodologias de optimizacion de Sistemas de Alcantarillado
Sanitario.

Como se vi6 anteriormente el disefio tradicional de un sistema de
alcantarillado sanitario es un problema que depende del criterio del
disenador; establecer una pendiente y un didmetro a un tramo de tuberia
para que ésta transporte el caudal de disefio cumpliendo con todas las
restricciones de la norma es un problema resuelto cominmente por ensayo y
error. A pesar de que la suposicion de flujo (Flujo uniforme) simplifica las
ecuaciones y algoritmos de disefno, para redes extensas esta forma se vuelve
impractica, por lo que los disefiadores optan por la utilizacién de una hoja de
calculo o por medio de algun software comercial que permita el andlisis
hidraulico de este tipo de sistemas. Si es a través de este ultimo, los datos de
entrada siguen siendo a criterio del disefiador, y si bien es cierto, la norma
establece limites, el campo de solucidn sigue siendo muy alto.

La no linealidad en cuanto a costos y diametros de tuberia, la existencia de
variables discretas como los didmetros comerciales de la tuberia, la
suposicion correcta del flujo tales como gradualmente variado y no
permanente, y otras variables conllevan a que el disefio optimizado de
sistemas de alcantarillado sanitario sea un problema de orden NP-DURO, es
decir, que no tenga solucion dentro de un tiempo polinominal.

Todo esto ha llevado a tener disefios funcionales desde el punto de vista
hidraulico, pero con soluciones que carecen de optimizacion y por ende los

costos de construccioén, operacion y mantenimiento son relativamente altos.
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Es necesario entonces que se establezca una metodologia viable de
optimizacién, que pueda ser aplicado a nivel local aplicando las normativas
técnicas del pais.

Un disefio 6ptimo de un sistema de alcantarillado sanitario es aquel en el
cual se minimicen los costos constructivos cumpliendo con todos los
parametros hidraulicos impuesto en las normativas ademas de darle un

criterio de confiabilidad aceptable.

1.3.1. Antecedentes de las metodologias de optimizacion

La optimizacién en los disefio de redes de drenaje urbano (alcantarillado
sanitario y pluvial) no es un término novedoso. Su estudio fue propuesto por
primera vez a mediados de los afos 60 (Deiniger, 1966; Holland, 1966)
cuando el desarrollo de los ordenadores permitié el calculo de algoritmos
muy complejos en poco tiempo. Es entonces que aparecen las primeras

técnicas de optimizacion como la programacion lineal, no lineal y dinamica.
1.3.1.1. Programacion lineal

Es una programacién matematica introducida por primera vez en 1966 por
Deineger, aplicado a la optimizacion de redes urbanas, en la cual se podia
manejar grandes numero de variables necesarios para resolver un problema
de optimizacion. Este método era muy limitado ya que necesitaba
implementar funciones lineales la cual hidraulicamente era una tarea
practicamente imposible al tratar de relacionar linealmente las caracteristicas
hidraulicas del fluido con respecto al didmetro y la pendiente del tubo.
Ademas este tipo de programacién no permitia la utilizacion de variables
discretas, por lo que los resultados tenian que pasar por un proceso de

aproximacion al diametro comercial inmediatamente superior.
1.3.1.2. Programacion no lineal

Segun GUO, GODFREY, & SAVIC, (2008) este tipo de programacién

resolvia el problema de utilizar funciones no lineales, sin embargo, su
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utilizacion implicaba mayor dificultad computacional debido a que la funcion
utilizada era discontinua y no diferencial. Ademas de que la mayoria de ellos

no podian utilizar didametros discretos.
1.3.1.3. Programacion dinamica

Debido a las dificultades presentes en la programacién lineal y no lineal,
surge el uso de la programacién dinamica al problema de optimizacion
siendo la mas adecuada debido a que la funcién objetivo y las restricciones
pueden ser discontinuas y no diferenciales, el proceso de toma de decisiones
es dividido por etapas y es realizado de forma secuencial, y presenta
soluciones discretas, es decir, no es necesario un proceso de aproximacion
de diametros (NAVARRO, BERMUDEZ, & SALDARRIAGA, 2010)

Sin embargo esté método también tenia sus limitaciones, segun GUO et al.
(2008) el proceso de resolucion por etapas no era aplicable cuando habia
nodos con varias descargas, ademas esta programacion no permitia
establecer restricciones basicas, tales como establecer que el diametro de la
tuberias aguas abajo nunca debian ser menor a las tuberias aguas arribas.

Por todas las razones mencionadas anteriormente la programacion lineal, no-
lineal y dindmica no tuvieron la aceptacion para su uso cotidiano en el disefio
de estos sistemas, ya que no entregaban soluciones sofisticadas y

completas.

En la practica el diseno sigue obedeciendo a un problema de tamario de la
tuberia y pendiente de ésta y muy pocas investigaciones se han realizado al
respecto, especialmente al otro problema en la optimizacibn que es la
distribucién de los diferentes componentes del sistema como numero y

ubicacién de pozos.

A partir de esto se comenzaron a desarrollar otras formas de calculo mas
sencillas con la simplificacibn de ecuaciones y algoritmos a utilizar
(suposicion de flujo uniforme), hojas de calculo (Brown and Koussis, 1987) y
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programas computacionales (Yen, et al. 1984) fueron introducidos bajo esta
visidbn pero su uso estaba limitado ya que debido al proceso mismo de
simplificacion, el campo de solucién se reducia y practicamente el célculo
finalizaba cuando una respuesta factible era encontrada sin haber analizado

toda la poblacién.

1.3.2 Metodologias modernas de optimizacion

Desde los anos 80, el desarrollo de la tecnologia, especialmente de la
evolucion en el campo de la inteligencia artificial (IA) ha permitido abarcar el
problema de optimizacion de mejor manera, e incluso darle un espectro mas
amplio tomando en cuenta otros factores medioambientales y ecolégicos que

son de mucha importancia en los tiempos actuales.

Se define a la inteligencia artificial como la capacidad que tienen las
maquinas para realizar tareas que en el momento son realizadas por seres
humanos (RICH & KNIGHT, 1994). De las técnicas mas conocidas en el
campo de la IA, los algoritmos genéticos son los mas utilizados,
especialmente en el campo de redes de distribucion de agua potable, donde
el uso de la misma ha permitido resolver el problema de optimizacion en esta
area. Dentro del campo de alcantarillados sanitarios el uso de esta ha
permitido grandes avances especialmente con las deficiencias encontradas
en las metodologias descritas anteriormente, sin embargo, adn no se
considera un problema resuelto. Segun GUO et al. (2008) los algoritmos
genéticos presentan problemas debido a la naturaleza misma de éste, es
decir, el hecho de que el algoritmo utilice una poblacién al azar puede
conllevar a diferentes soluciones al mismo problema. Ademas GUO et al.
(2008) expresa que el uso de esta metodologia implica un alto costo
computacional, mucho tiempo y por lo tanto poco practico, debido al gran
namero de generaciones que necesita el algoritmo. Parametros como tasa de

mutacién, tamafno de poblacién, entre otros estan bien determinado para el
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caso de redes de agua potable, pero para alcantarillados sanitarios aun es

incierto y requiere un gran numero de ensayos.

Otras metodologias como recocido simulado, algoritmos de hormiga,
métodos hibridos, entre otros, han sido estudiados y se comienza a tener
mejores resultados, sin embargo, se puede considerar que el problema de
optimizacién en alcantarillados sanitarios no es un problema resuelto.

En la presente investigacion se abarcara el estudio de un software
computacional que incluya dentro de sus herramientas el uso de algoritmos
metaheuristicos que minimicen los costos de excavacion y tener una
optimizacién en costos cuando el rubro de movimiento de tierra es mas
elevado que el costo de las tuberias. Evaluaremos si estos resultados tienen

un criterio de confiabilidad aceptable, y si es factible su aplicacién.

1.3.3. Otros tipos de metodologia

A nivel regional uno de los paises con mayor investigacion en el campo
hidraulico y especificamente en el area de acueductos es Colombia. En este
pais existe el Centro de Investigacion en Acuaductos y Alcantarillados —
CIACUA, el cual en conjunto con la Universidad de los Andes y encabezados
por el Dr. Juan Saldarriaga han realizado algunas investigaciones en el
campo de la optimizacién de redes de drenaje urbano en general, aplicando
ciertos criterios no solo matematicos sino también de seguridad. A
continuacién se resumen alguna de las investigaciones realizadas junto con

las conclusiones més importantes.
1.3.3.1. Caso de estudio 1

Durante el XIX Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia dictado en
Bogota, Colombia en el 2010, se presentd un articulo cientifico escrito por /.
Navarro, N. Bermudez y J.G. Saldarriaga (2010) denominado “Disefio
optimizado de Redes de Drenaje Urbano” donde explica una metodologia de

optimizacién aplicando Algoritmos Genéticos con un enfoque multiobjetivo.
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Este enfoque multiobjetivo representaba no solo pardmetros hidraulicos para
que el sistema funcione correctamente y sea el menos costoso posible, sino
también objetivos de confiabilidad del sistema. Para esto y por medio de
investigaciones llegaron a concluir que uno de los principales problemas en
la tuberia es el tiempo de residencia del flujo en ésta, es decir el tiempo en
que el fluido pueda pasar del punto A aguas arribas hasta el punto B aguas
abajo. Esta estaba en funcion de la velocidad y la longitud del tramo tal y
como muestra la siguiente ecuacion:

L
tp ==
R™y

(Ec. 28)

Donde:

tr= Tiempo de residencia del flujo en la tuberia (s).
L= Longitud del tramo (m).

V= Velocidad media del fluido en la tuberia (m/s).

Entre mas tiempo pasaba el fluido en el tramo mas proclive de sedimentacién
estaba expuesta la tuberia ademas que se minimizaba la energia disponible

aumentando el riesgo de sobrecarga e inundaciones.

Otro parametro de confiabilidad utilizado fue el concepto de Potencia unitaria
la cual se definié en la seccion 1.2.5.1.

Navarro et al. (2010) aplica su algoritmo a varias redes reales de 3 zonas de

Colombia para analizar los resultados concluyendo lo siguiente:

e Se subestiman las fuerzas y comportamiento real del flujo en las
tuberias al suponer un flujo uniforme y disefar de forma independiente
cada componente del sistema.

e No existe una relacion lo suficientemente evidente entre los costos
constructivos y los parametros de confiabilidad del sistema.

e El tiempo de residencia no es un parametro adecuado para medir la
confiabilidad del sistema
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e La potencia total de la red (suma de las potencias unitarias de cada
tramo del sistema) es un parametro que si se puede utilizar como
criterio de confiabilidad del sistema ya que mide el riesgo de
inundacién y sobrecarga del sistema.

e El algoritmo utilizado combina los objetivos de minimizar los costos
junto a tener una red méas segura al maximizar la potencia disipada por

ésta.
1.3.3.2. Caso de estudio 2

En el XlII Simposio Iberoamericano sobre planificacion de sistemas de
abastecimiento y drenaje realizado en Buenos Aires, Argentina en el 2013, se
presentd un articulo cientifico escrito por Corrales E., Cuero P., Montario L.,
Luna D. y Saldarriaga J denominado “Metodologia de disefio optimizado de
serie de tramos de alcantarillado, utilizando los conceptos de pendiente

propia y pendiente intermedia”.

Se define como pendiente propia a la pendiente para la cual dado un
diametro de tuberia se maximice su relacion de llenado. Esta pendiente
reduce costos correspondientes a la compra de tuberias pero se puede tener
altos costos de excavacion, especialmente cuando la pendiente del terreno
natural es diferente a la pendiente propia del tubo. Bajo este principio nace el
concepto de pendiente intermedia, como el promedio ponderado de un par
de pendientes propias reduciendo asi la diferencia con las pendientes del

terreno, reduciendo el costo de excavacion.
La metodologia propuesta sigue los siguientes principios:

1. Determinar las pendientes propias de cada uno de los diametros
comerciales disponibles.
Descartar las pendientes que estan por fuera del rango admitido.
Calcular las pendientes intermedias a partir de las propias.
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Segun Corrales et al. (2013) se aplico la metodologia con ejemplos ficticios
de tramos en serie de tuberias llegando a concluir lo siguiente:

e Los disefios exhaustivos son posibles a través del uso de
herramientas y técnicas computacionales modernas.

e Las pendientes propias minimizan el costo de tuberias al maximizar la
potencia unitaria.

e Las pendientes intermedias minimizan la diferencia entre pendiente de
terreno y la pendiente de la tuberia.

e Las pendientes intermedias reducen los costos de excavacion de

forma importante.
1.3.3.3. Caso de estudio 3

En la tesis de grado de Salcedo (2012) denominada “Disefio optimizado de
sistemas de alcantarillado sanitario utilizando conceptos de resiliencia y
potencia unitaria” se tomdé como referencia tesis elaboradas en la
Universidad de los Andes asi como ciertas investigaciones realizadas en el
CIACUA, para proponer una metodologia de disefio optimizado utilizando
criterios de confiabilidad como potencia unitaria definida en la seccidon
1.2.5.2. y la adicién de un nuevo criterio como indice de resiliencia propuesto
por Ezio Todini para redes de distribucién de agua potable, pero adaptadas al
alcantarillado, de tal manera que propone un algoritmo basado en el
propuesto por Swamee 2001, pero incluyendo dos funciones

complementarias que serian la potencia unitaria y el indice de resiliencia.

Adicionalmente Salcedo C. (2012) realiza un analisis exhaustivo sobre los
costos en un alcantarillado, llegando asi a una ecuacion que involucra los
diferentes costos implicados en el proceso de construccién que utilizaria

después para encontrar el presupuesto de cada una de las zonas analizadas.

Se aplica la metodologia a una red propuesta para 15 ciudades hipotéticas

obteniendo las siguientes conclusiones:
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e El componente referido a costos en el proceso de excavacion y relleno
resultdé mas relevantes que los asociados a las tuberias.

e Para asegurar que los costos constructivos sean los minimos, el
disenador debe optimizar las pendientes y profundidades de la tuberia,
de tal manera que la excavaciéon sea lo minimo posible.

e EIl concepto de indice de resiliencia no resulté ser tan util para el
diseno optimizado de alcantarillados por no tener una relacién directa
entre este y el costo total del sistema.

e El concepto de pendiente propia resulté no ser util cuando los costos

de excavacion son los mas relevantes en el sistema.

1.4 Softwares computacionales aplicados al disefio optimizado de
sistemas de alcantarillado sanitario.

1.4.1 Antecedentes

Existen algunos softwares computacionales tanto comerciales como
académicos que analizan sistemas de alcantarillados en general, otros
pueden hasta disefar. Se describen a continuacién algunos de los softwares
mas importantes, para posteriormente elegir el mas conveniente y el que
mejor se adapte a nuestra metodologia asi como el ingreso de datos en

funcién de nuestras normativas.

e HYDRA
Este software aparecid por primera vez en 1973 y actualmente se lo utiliza en
industrias de Estados Unidos, Canadéa y algunos paises de América Latina.
Su desarrollador es PIZER Incorporated y sirve para analisis y disefios de
sistemas de alcantarillado sanitario sea este pluvial, sanitario o mixto.
Entre las caracteristicas mas importantes tenemos:

e Permite disefiar un sistema de alcantarillado, definiendo los

parametros y restricciones de disefio. El programa le calcula el

diametro de la tuberia y la cota aguas arribas y aguas abajo.
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e Permite integrarse con sistemas de informacién geografica,
intercambiando datos en formato DWG (AutoCad) o shapefiles
(ArcGIS).

e SEWERUP

Este programa se utiliza para disefar redes de alcantarillado y para analizar
redes existentes. Se puede tener como resultado disefios y planos
definitivos.

Caracteristicas:

e Lectura de base cartografica en formato vectorial (dxf, shf) o raster
(irg, bmp).

e Distribucion visual de los nodos y tramos.

e Dibujo de mapas planimétricos y curvas de nivel.

e Calculo automatico de longitudes, areas y gastos.

e Diseno 6ptimo de las pendientes y diametros.

e Vistas en Zoom, paneos y 3D.

e (Calculo de los volumenes de obra.

¢ Resultados tabulados en Excel.

e Dibujo de planta general y perfiles en AutoCAD.

e Posibilidad de trabajar con varios subsistemas al mismo tiempo.

e Facilidades para la simulacién de redes existentes.

e SEWERGEMS
Este programa analiza redes de alcantarilado (Sanitario, Pluvial o
combinado) de manera dinamica y de flujo no permanente. Es un modelo con

soporte a plataformas Stand Alone, AutoCAD, MicroStation y ArcGIS.
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Ventajas:

e Permite el andlisis de estructuras (orificios, vertederos, risers, etc),
permitiendo la  simulacibn de complejas estructuras de
almacenamiento y detencion.

e Realiza un analisis matematico para solucionar una transicion
hidraulica: de un colector a un canal abierto y de un canal a un
colector.

e (Cuenta con un algoritmo para analizar la red superficial (cunetas y
sumideros) y asi simular la interaccion de la red superficial con la red
de colectores de alcantarillado.

e Permite analizar y simular sistemas de bombeo, redes a presion y
condiciones a flujo libre combinadamente.

e Unico programa del mercado capaz de importar modelos nativos de
SWMM, SewerCAD y StormCAD.

e SWMM 5.0

Este programa se utiliza para analizar y modelar el comportamiento

hidrolégico - hidraulico de cuencas urbanas y redes de alcantarillado.
Aplicaciones de SWMM 5.0:

e Diseno de diversos elementos de una red de drenaje urbano.
e Estudio y creacién de modelos de cuenca urbana.
e Control de vertidos en tiempo de lluvia desde redes unitarias y de

redes separativas.

Limitaciones de SWMM 5.0:

¢ No aplicable a nivel de grandes cuencas no urbanas.

e Sin rutinas de modelacion de transporte de sedimentos y erosion.
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¢ No simula la propagacién de contaminantes en el medio receptor ni
el flujo subsuperficial.

e Es una herramienta de analisis, no una herramienta automatica de
diseno.

e Sin conexion integrada con Sistemas de Informacion Geogréfica
(GIS).

1.4.2. SewerCad V8i

1.4.2.1 Introduccion

SewerCad es un programa que pertenece a la empresa Bentley Systems.
Esta comparia es especializada en softwares para ingenieria civil y
arquitectura, y dentro de las soluciones de distribucion y recoleccién de
Bentley, se encuentra la linea de productos Haestad Methods en honor al
nombre de la compania que cred los programas por los afios 90 y que luego
fueron compradas por Bentley en el afio 2000. Esta linea esta dedicada a la
modelacién Hidraulica e Hidroldgica de Sistemas de Distribucion de Agua y
Drenajes Sanitarios y Pluviales y cuenta con varios programas para este fin.
Dentro de los productos SEWER se encuentra SewerCad en su ultima

version la V8i.

1.4.2.2. Caracteristicas del programa SewerCad V8i

SewerCad es un programa para el disefio y analisis de sistemas de
alcantarillado sanitario. El programa presenta las siguientes caracteristicas
principales:
e Posee diferentes plataformas tales como Stand-Alone, MicroStation y
AutoCad.
e Evaluacion de caudales Sanitarios, de Infiltracion y flujos extremos.
e Solucion de Sistemas a presion y gravedad utilizando los algoritmos
de flujo gradualmente variado.
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e Simulacién estética y en periodo extendido.
e Disefio optimizado basado en restricciones.
e Gestion de Escenarios y alternativas.
e Construccion y animacion de perfiles.

e Presentacion de resultados.

1.4.2.3 Metodologia de aplicacion de la herramienta informatica
SewerCad V8i.

En la siguiente grafica se muestra el flujpgrama acerca del proceso para
diseno y analisis de un sistema de alcantarillado en SewerCad V8i:
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Gestion de alternativas

Calculo del Sistema

Figura 7: Flujograma para el andlisis y disefio con SewerCAD V8i
Fuente: Los Autores
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1.4.2.4 Aplicacion del Software SewerCad V8i como herramienta de
Diseiio Optimizado de Sistemas de Alcantarillado Sanitario.

1.4.2.4.1 Antecedentes

Como se pudo apreciar en la seccion 1.4.1, son pocos los programas que te
permiten realizar un disefo de alcantarillado sanitario, en donde la respuesta
del programa sea la seccion de tuberia y la cota de invert de los mismos en
los diferentes tramos que componen el sistema, menos aun son los
programas en donde estas respuestas obedezcan a un criterio de
optimizacion.

Es poca la informacion que se encuentra en la literatura técnica, ya que la
optimizacion de alcantarillado es un tema de investigacion abierta que no ha
sido resuelto y es muy diferente a lo que ocurre en sistemas de agua potable,
ya que en el area de Alcantarilados no existe redes patrones a nivel
internacional que pueden ser usadas para probar y comparar diferentes
heuristicas.

Sin embargo, programas como SewerCad V8i ya ofrece herramientas
poderosas para diseno. Este programa permite realizar disefios automaticos
aplicando algoritmos basados en métodos heuristicos de Inteligencia
Artificial. Este algoritmo de disefio intenta minimizar el tamaro de la tuberia y
la excavacion, que es tipicamente la parte mas cara en la instalacion de
tuberias y estructuras de alcantarillado (BENTLEY, 2010).

SewerCad no permite aplicar criterios de confiabilidad, por lo que se evaluara
los resultados de tal manera que se cuantifique por medio de algun criterio de
confiabilidad si la red disefiada es segura o no.

1.4.2.4.2 Descripcion del algoritmo de disefio.

SewerCad te permite especificar qué elementos quieres disenar, es decir, si
quieres que el algoritmo te disefie toda la red o las partes que se
especifiquen. El algoritmo basicamente te disefa la elevacion de los inverts y
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ajusta el tamafno de la seccidon de la tuberia, de tal manera que esa
combinacién cumpla con las restricciones especificadas por el disefiador,
tales como rangos permisibles de pendiente, velocidad, cobertura, etc.
Ademads de tratar de minimizar las secciones y excavaciones, el algoritmo
tiene las siguientes caracteristicas:
e Diseno a tubo lleno o parcialmente lleno.
Se debera especificar a qué capacidad del tubo se desea disenar, los
valores a elegir serdn de 0 a 100%. EL calculo lo realiza tomando en
consideracion la profundidad del tirante para después calcular la
capacidad de descarga del tubo, es decir si el tubo trabaja a 80% no
quiere decir que el caudal que puede transportar es el correspondiente
al 80% del caudal al 100%, ya que las caracteristicas hidraulicas no
varian de forma lineal.
e Diseno con multiples secciones.
Se puede presentar la situacién en la cual la tuberia con el mayor
diametro no puede transportar el caudal de disefio, entonces el
algoritmo realiza un disefio con multiples secciones, es decir, disefia
un colector paralelo al trazado y que transportara igual caudal que el
anterior. Puede utilizarse hasta un cierto numero de tuberias
especificadas por el usuario.
e Limites de seccion de tuberia.
Es comun que el usuario establezca limites al diametro de la tuberia a
usar. El algoritmo utilizara el minimo didmetro disponible que pueda
transportar el caudal de disefio cumpliendo con todas las restricciones.
e Coincidencia de invert de entrada vs invert de salida.
En lo posible el algoritmo tratara de coincidir los inverts de las tuberias
aguas arribas y las tuberias aguas abajo, a no ser que no cumpla

alguna restriccion o que el usuario especifique lo contrario.
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e Saltos hidraulicos.
El usuario podra especificar un valor de desplazamiento en las
estructuras para las tuberias aguas arribas, para formar saltos
hidraulicos.

e Estructuras de Caida
El algoritmo le permite trabajar con estructuras de caida, es decir,
cuando las tuberias aguas arribas no coincidan con la de aguas abajo,
ayudando a reducir la excavacion del sistema aguas arribas por tener
profundidades menores. El algoritmo solo utilizara esta opcién si el
usuario lo ha especificado o cuando alguna restriccion como pendiente
maxima no se pueda cumplir. De lo contrario el sistema aguas abajo
se disenara para mantener la pendiente y velocidad que cumplan con
las restricciones.

1.4.2.4.3 Prioridades de diseno

No siempre se puede cumplir con todas las restricciones en un disefio
automatizado, sin embargo, existe ciertas prioridades que el algoritmo tiene
presente cuando estos conflictos se presentan. Obviamente estas prioridades
solo se aplican a aquellas partes del sistema que el usuario ha seleccionado
para disefar. A continuacion se explican estas prioridades:
e La tuberia disenada debe de estar encajada dentro del pozo o
manhole.
Toda tuberia disenada debe estar dentro del manhole, es decir, la
altura de la tuberia debe ser menor a la profundidad del pozo. Cuando
esta condicidbn se viola, (muy poco probable) el algoritmo le da
prioridad a la profundidad del pozo existente, eligiendo el didmetro
mas pequeno disponible, y el invert se lo ajusta a la parte inferior del

p0Z0.
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e La corona del tubo debera estar por debajo del pozo disefado.
Cuando los inverts de la tuberia son definidos por el usuario y solo se
desea disenar la seccién, se podria presentar que el diametro
resultante tenga una altura superior al pozo disefiado. Si todas las
secciones disponibles rompen este principio, el algoritmo escogera la

menaor.
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Figura 8: La corona del tubo deberd estar por debajo del pozo disefiado.
Fuente: (BENTLEY, 2010)

e La capacidad de transporte del caudal debe ser mayor al caudal
de diseino especificado.
Cuando la tuberia a disefiar no esta limitada por la altura de los
pozos, el diametro seleccionado por el algoritmo debera poder
transportar el caudal de disefio con todas las restricciones impuestas.
Si esto no es posible, a pesar de que se seleccione el mayor diametro
y el maximo numero de secciones en un solo tramo, el algoritmo se
quedarda con estos resultados.

e La tuberia aguas abajo debera ser siempre igual o mayor al
diametro de la tuberia aguas arribas.
Independientemente de los requisitos de velocidad y pendiente, se
prioriza este principio. Una de las razones principales de este principio
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es que algun escombro aguas arribas puede engancharse,
obstruyendo asi la tuberia aguas abajo.

Good Design (Downstream Pipe’s Diameter 2 Upstream Pipe Diameter)

Figura 9: Esquema de un buen y mal disefio cuando hay cambio de didmetros en un pozo.
Fuente: (BENTLEY, 2010)

e Coincidencia de inverts de las tuberias aguas abajo y aguas
arriba.
Siempre que sea posible la cota de invert o corona de la tuberia aguas
arribas y aguas abajo coincidiran al menos que alguna otra prioridad
de diseno superior intervenga, tal como la prioridad 1.

e Cumplimiento de la restriccion de minima cobertura.
La cota de la corona del tubo aguas arribas y aguas abajo deberan
cumplir con la restriccion de cobertura minima, al menos que otras
prioridades de disefio superior se violen como la 1y 5.

e Otras consideraciones.
Prioridades como las mencionadas anteriormente son parte del

algoritmo que utiliza el programa al momento de realizar un disefo.




Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi — Facultad de Ingenieria —Carrera de Ingenieria Civil
Disefio optimizado de Sistemas de Alcantarillado sanitario utilizando
softwares computacionales

Existen otras restricciones como pendiente minima, velocidad minima
o velocidad maxima que no se mencionan en las prioridades debido a
la amplia gama de posibilidades que existen en un disefio. No siempre
se podra satisfacer todas las condiciones deseadas por lo que es
necesario que el disefiador revise los resultados, y a través de su
criterio pueda tomar los resultados del programa y elegir las mejores

opciones.
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CAPIiTULO 2
ESTUDIO DE CAMPO
2.1 Estudios preliminares
2.1.1 Descripcion de la zona de estudio

Para aplicar la metodologia de disefio optimizado se ha escogido una zona a
nivel local, para posteriormente modelarla en SewerCAD y obtener asi los
resultados tanto de forma tradicional como aplicando las herramientas de
disefio que ofrece este programa. La zona escogida es el barrio Urbirrios II,
cuyo diseno de alcantarillado sanitario fue objeto de estudio en una tesis
realizada por VERA (2010) en la ULEAM, y que servirdA como punto de
comparacién en cuanto a diseno tradicional se refiere. El estudio de campo

se realiz6 en funcién de los principios planteados en la tesis mencionada.

2.1.2 Ubicacion y delimitacion

El barrio Urbirrios Il se encuentra en la parte Sur Oeste de la ciudad de
Manta a aproximadamente 4 Km del Centro de la ciudad. Se ha delimitado la
zona de estudio, cuya é&rea total es de aproximadamente 32,32 Has tal y
como muestra las figura 10. El uso de suelo esta especificado en la tabla 8.

Uso del Suelo
Vias 9,01 Ha
Lotes 11,70 Ha
Area verde 3,61 Ha
Area comercial 8,00 Ha
Total 32,32 Ha

Tabla 8: Tabla del Uso del suelo del Sector Urbirrios I
Fuente: Los Autores
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Figura 10: Foto satelital de la zona de Urbirrios II.
Fuente: Google Earth

2.1.3. Topografia
En el sitio de estudio se realiz6 el respectivo levantamiento planimétrico y

altimétrico utilizando estacion total al area delimitada en la seccién anterior,
para la comprobacion con los datos obtenidos anteriormente.

Figura 11: Levantamiento topogrdfico realizado en el sector Urbirrios Il
Fuente: Los Autores
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Procesado los datos se obtuvo la siguiente informacién:
2.1.3.1 Planimetria

La zona de estudio es un area que no se encuentra habitada en su totalidad,
pero que sin embargo tiene los lotes y macrolotes perfectamente delimitados.
La distribucién planimétrica de los lotes se encuentra en el Plano # 1. Del

plano se puede obtener el numero de lotes:

e 783 lotes unifamiliares
e 5 Macrolotes de uso comercial.

e 6 area verdes.
2.1.3.2 Altimetria

Se calcularon las curvas de nivel para determinar la forma del terreno. La
cota mas alta es de aproximadamente 107 m y la cota mas baja 56 m
mostrando una forma ondulada lo que hace propicio una conduccion a

gravedad. Las curvas de nivel se muestran con mas detalle en el Plano # 2.

2.1.3 Poblacion de diseino

Existen varias técnicas para realizar proyecciones de una poblacién actual a
una futura en funcion del periodo de disefno tales como proyeccidn aritmética,
geomeétrica, etc. Sin embargo como se ha delimitado la zona y los niumeros
de lotes, no es necesario realizar esta proyeccion ya que la poblacién no

crecera.

Para los lotes unifamiliares se ha considerado una poblacién de 5 habitantes
por unidad teniendo asi:

hab
lote

# de habitantes = 5 x 783 lotes = 3915 habitantes

La poblacion para los macrolotes comerciales se calculara en funcion de una

densidad poblacional establecida en 60 hab/ Has, teniendo asi:
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ab
# de habitantes de la zona comercial = 60 S * 8 Has =~ 480 habitantes

Por la tanto la poblacién de diseno sera:

Poblaciéon de diseno = 3915 + 480 = 4395 habitantes.

2.2. Datos de disefo para la modelacion del Alcantarillado Sanitario

2.2.1. Distribucion de los componentes del sistema de alcantarillado
sanitario

Se ha establecido claramente la distribucion de los pozos y colectores para el
disefio del sistema en funcién del estudio realizado en la tesis citada
anteriormente (VERA, 2010), de tal manera que tengamos un punto de
comparacién entre el disefio tradicional y el disefio optimizado con el

software. A este sistema lo denominaremos trazado de estudio.

La conduccién se realizara a gravedad y debido a la topografia existente se
tendra 2 puntos de descarga. El esquema del trazado de los colectores y
ubicacion de pozos y descargas se muestra en la figura 12.




Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi — Facultad de Ingenieria —Carrera de Ingenieria Civil
Disefio optimizado de Sistemas de Alcantarillado sanitario utilizando
softwares computacionales

ye74

/
/ | AGUAS SERVIDAS]
TUBERIA AA.SS. PRINCIPAL
PVC - SERIE &
/ / j POZO AASS.
. DESCARGA FINAL

Figura 12: Distribucion planimétrica de los componentes del sistema de aguas servidas zona Urbirrios
1.
Fuente: (VERA, 2010)

2.2.1.1. Pozos

El trazado de estudio cuenta con 65 pozos denominados manholes (MH) y
como se dijo anteriormente, el sistema tendrd dos puntos de descargas
denominados outfalls (OF). A continuacion se presenta la tabla 9 con la cota
de terreno de cada uno de los manholes y outfalls:

[s2]
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Tabla 9: Cotas de terreno de cada uno de los pozos
Fuente: Los Autores

2.2.1.2. Colectores.

Definido el nimero de pozos se traza los colectores principales denominados
conduit (CO). El trazado de estudio contara con 65 tramos, cuyo pozo inicial,

final y longitud se muestra en la tabla 10:

Pozos Cota de Pozos Cota de Pozos Cota de
terreno (m) terreno (m) terreno (m)

MH-1 88,60 MH-26 62,40 MH-51 64,40
MH-2 91,92 MH-27 69,00 MH-52 60,20
MH-3 88,00 MH-28 86,40 MH-53 60,00
MH-4 86,66 MH-29 85,20 MH-54 59,60
MH-5 88,20 MH-30 84,40 MH-55 59,00
MH-6 85,99 MH-31 83,20 MH-56 95,60
MH-7 88,40 MH-32 82,00 MH-57 84,60
MH-8 85,81 MH-33 79,00 MH-58 91,80
MH-9 86,60 MH-34 74,80 MH-59 83,00
MH-10 85,00 MH-35 82,80 MH-60 85,80
MH-11 82,30 MH-36 75,00 MH-61 83,40
MH-12 80,12 MH-37 80,00 MH-62 80,40
MH-13 97,60 MH-38 76,60 MH-63 79,40
MH-14 86,00 MH-39 78,60 MH-64 77,60
MH-15 85,20 MH-40 76,40 MH-65 76,80
MH-16 87,80 MH-41 77,40 OF-1 59,00
MH-17 80,60 MH-42 72,00 OF-2 76,00
MH-18 78,00 MH-43 70,40

MH-19 77,00 MH-44 71,00

MH-20 76,60 MH-45 73,60

MH-21 73,60 MH-46 70,40

MH-22 69,20 MH-47 70,20

MH-23 65,10 MH-48 65,60

MH-24 67,00 MH-49 67,00

MH-25 63,80 MH-50 63,60

Pozo : Longitud
TRAMO Inicial Pozo final i
CO-1 MH-1 MH-2 71,81
CO-2 MH-2 MH-4 47,63
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CO-3 MH-3 MH-4 80,50
CO-4 MH-4 MH-6 50,00
CO-5 MH-5 MH-6 87,46
CO-6 MH-7 MH-8 94,43
CO-7 MH-9 MH-8 84,61
CO-8 MH-8 MH-6 50,00
CO-9 MH-6 MH-10 84,92
CO-10 MH-10 MH-11 64,01
CO-11 MH-11 MH-12 84,96
CO-12 MH-13 MH-14 70,96
CO-13 MH-14 MH-15 14,68
CO-14 MH-16 MH-15 84,66
CO-15 MH-15 MH-12 50,00
CO-16 MH-12 MH-17 50,00
CO-17 MH-17 MH-18 85,23
CO-18 MH-18 MH-19 71,99
CO-19 MH-19 MH-20 95,00
CO-20 MH-20 MH-21 98,80
CO-21 MH-21 MH-22 92,00
CO-22 MH-22 MH-23 92,72
CO-23 MH-23 MH-24 88,74
CO-24 MH-24 MH-25 58,55
CO-25 MH-25 MH-26 87,19
CO-26 MH-27 MH-26 83,00
CO-27 MH-26 MH-52 60,96
CO-28 MH-28 MH-29 46,00
CO-29 MH-29 MH-30 46,00
CO-30 MH-30 MH-31 46,00
CO-31 MH-31 MH-32 65,00
CO-32 MH-32 MH-34 71,44
CO-33 MH-33 MH-34 46,00
CO-34 MH-34 MH-36 46,00
CO-35 MH-35 MH-36 71,49
CO-36 MH-36 MH-38 55,59
CO-37 MH-37 MH-38 70,78
CO-38 MH-38 MH-40 46,41
CO-39 MH-39 MH-40 70,82
CO-40 MH-40 MH-42 46,00
CO-41 MH-41 MH-42 70,87
CO-42 MH-42 MH-43 46,00
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CO-43 MH-43 MH-44 46,01

CO-44 MH-44 MH-49 45,99
CO-45 MH-45 MH-46 46,01

CO-46 MH-46 MH-47 65,00
CO-47 MH-47 MH-48 46,00
CO-48 MH-48 MH-49 71,72
CO-49 MH-49 MH-51 22,06
CO-50 MH-50 MH-51 66,30
CO-51 MH-51 MH-52 52,68
CO-52 MH-52 MH-53 67,58
CO-53 MH-53 MH-55 64,83
CO-541 MH-54 MH-55 73,08
CO-55 MH-55 OF-1 5,21

CO-56 MH-56 MH-57 71,05
CO-57 MH-57 MH-59 46,00
CO-58 MH-58 MH-59 71,09
CO-59 MH-59 MH-61 46,00
CO-60 MH-60 MH-61 71,14
CO-61 MH-61 MH-65 101,59
CO-62 MH-62 MH-65 71,25
CO-63 MH-63 MH-64 46,00
CO-64 MH-64 MH-65 46,00
CO-65 MH-65 OF-2 26,91

Tabla 10: Datos de los colectores del sistema
Fuente: Los Autores

2.2.2. Caudal de diseno

2.2.2.1. Caudal de aguas servidas

El caudal de aguas servidas a utilizar estara en funcion del numero de lotes
para el caso de las viviendas unifamiliares, para el caso de las éareas
comerciales se utilizara el dato de la poblacién una vez realizado el producto
entre la densidad poblacional y el area. La carga de aguas servidas sera
ingresada directamente al sistema por medio de los manholes con su
respectiva mayoracién establecida en las formas de calculo. Definida la
planimetria de los colectores secundarios se ha calculado el nimero de lotes
que cargan a cada pozo incluyendo la poblacion por area comercial, y se
detallan en la tabla 11:
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Caudal de aguas servidas

Densidad en Area comercial 60 hab/Has
Habitante por lote 5
Pozos | # de Lotes IR ((u:-g:f Ll ;:glzir:;ﬁggl Poblacion
MH-1 7 0 0 35
-2 7 0 0 35
MH-3 15 0 0 75
MH-4 27 0 0 135
MH-5 18 0 0 90
MH-6 20 0 0 100
MH-7 21 0 0 105
MH-8 39 0 0 195
MH-9 16 0 0 80
MH-10 20 0 0 100
MH-11 16 0 0 80
MH-12 20 0 0 100
MH-13 7 0 0 35
MH-14 8 0 0 40
MH-15 10 0 0 50
MH-16 8 0 0 40
MH-17 20 0 0 100
MH-18 7 0,6 36 71
MH-19 9 1,16 70 115
MH-20 12 0,57 34 94
MH-21 12 1,09 65 125
MH-22 11 0,56 34 89
MH-23 10 1,25 75 125
MH-24 10 0,7 42 92
MH-25 7 0 0 35
MH-26 16 0,71 43 123
MH-27 9 0 0 45
MH-28 14 0 0 70
MH-29 14 0 0 70
MH-30 14 0 0 70
MH-31 0 0 0 0
MH-32 14 0 0 70
MH-33 16 0 0 80
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MH-34 16 0 0 80
MH-35 14 0 0 70
MH-36 16 0 0 80
MH-37 14 0 0 70
MH-38 16 0 0 80
MH-39 14 0 0 70
MH-40 16 0 0 80
MH-41 14 0 0 70
MH-42 16 0 0 80
MH-43 16 0 0 80
MH-44 0 0 0 0
MH-45 14 0 0 70
MH-46 0 0 0 0
MH-47 28 0 0 140
MH-48 6 0 0 30
MH-49 7 0 0 35
MH-50 0 0,68 40 40
MH-51 0 0 0 0
MH-52 0 0 0
MH-53 0 0 0
MH-54 0 0,68 41 41
MH-55 0 0 0 0
MH-56 14 0 0 70
MH-57 16 0 0 80
MH-58 14 0 0 70
MH-59 16 0 0 80
MH-60 7 0 0 35
MH-61 8 0 0 40
MH-62 7 0 0 35
MH-63 16 0 0 80
MH-64 16 0 0 80
MH-65 8 0 0 40
z 783 8 480 4395

Tabla 11: Cargas sanitarias para cada Manhole
Fuente: Los Autores

El calculo de agua servida por lote asi como por cada habitante para el area

comercial se detalla a continuacién:

Dotacion de agua potable: 140,50 l/dia*hab
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Coeficiente de retorno: 0,75
Habitantes por lote: 5

0,75 * 140,50 0.001
86400 ' " sxhab

Caudal de aguas servidas (x habitante) =

l
sxlote

Caudal de aguas servidas (x lote) = 5(0,001) = 0,005

2.2.2.2. Caudal de aguas ilicitas

Las normas del SENAGUA no detallan un valor especifico acerca del caudal
de aguas ilicitas a considerar, pero la eleccion de la misma debera ser
justificada. Para ello se recurre a la literatura técnica, y como se defini6 en la
seccién 1.2.4.1 por lo general se recomienda valores entre 0,001 y 0,003
I/s*hab. Para la presente investigacion se considerara 0,002 I/s*hab. Los
datos de disefio para caudal de aguas ilicitas se muestran en la tabla 12:

Pozos |Poblacion |Caudalilicitol/s| Pozos |Poblacion |Caudal ilicito I/s
MH-1 35 0,070 MH-36 80 0,160
MH-2 35 0,070 MH-37 70 0,140
MH-3 75 0,150 MH-38 80 0,160
MH-4 135 0,270 MH-39 70 0,140
MH-5 90 0,180 MH-40 80 0,160
MH-6 100 0,200 MH-41 70 0,140
MH-7 105 0,210 MH-42 80 0,160
MH-8 195 0,390 MH-43 80 0,160
MH-9 80 0,160 MH-44 0 0,000

MH-10 100 0,200 MH-45 70 0,140

MH-11 80 0,160 MH-46 0 0,000

MH-12 100 0,200 MH-47 140 0,280

MH-13 35 0,070 MH-48 30 0,060

MH-14 40 0,080 MH-49 35 0,070

MH-15 50 0,100 MH-50 40 0,080

MH-16 40 0,080 MH-51 0 0,000

MH-17 100 0,200 MH-52 0 0,000

MH-18 71 0,142 MH-53 0 0,000

MH-19 115 0,230 MH-54 41 0,082

MH-20 94 0,188 MH-55 0 0,000

MH-21 125 0,250 MH-56 70 0,140
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MH-22 89 0,178 MH-57 80 0,160
MH-23 125 0,250 MH-58 70 0,140
MH-24 92 0,184 MH-59 80 0,160
MH-25 35 0,070 MH-60 35 0,070
MH-26 123 0,246 MH-61 40 0,080
MH-27 45 0,090 MH-62 35 0,070
MH-28 70 0,140 MH-63 80 0,160
MH-29 70 0,140 MH-64 80 0,160
MH-30 70 0,140 MH-65 40 0,080
MH-31 0 0,000 z 2819 8,790
MH-32 70 0,140

MH-33 80 0,160

MH-34 80 0,160

MH-35 70 0,140

Tabla 12: Caudal de Aguas llicitas para cada Manhole
Fuente: Los Autores

2.2.2.3. Caudal de infiltracion

El caudal de infiltraciébn a utilizar debe ser justificado; generalmente este
parametro suele ser medido en campo y depende de la zona en donde
trabajara el sistema, es decir, clima, nivel freatico, material, entre otros.
Debido a la ausencia de estos datos se recurre nuevamente a la literatura
técnica y tal y como se definié en la seccion 1.2.4.1, se utilizara los valores
establecidos en la Tabla 5, todos ellos en funcidén del diametro de la tuberia y
la longitud del tramo.
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2.3. Desarrollo de metodologia para la modelaciéon de un sistema de
alcantarillado segun las normas del SENAGUA en el programa
SewerCad V8i.

SewerCad V8i es un programa con multiples opciones en cuanto a ingreso
de informacion y formas de modelar, con el objetivo de que el usuario pueda
adaptarlos a su conveniencia y que su disefio sea lo mas cercano a la
realidad. Como se dijo anteriormente, las normas del SENAGUA son las que
regulan los sistemas de alcantarillado en el pais, por lo tanto, los parametros
y restricciones de disefio asi como las pautas para el modelamiento del

sistema deben estar en funcion de esta.

Bajo estos conceptos, se propone una metodologia para el modelamiento e
ingreso de informacion en el software de tal manera que se adapte a las
normativas locales. El uso de los principales comandos se exponen en el
Anexo 1 que constituye un manual de aprendizaje, asi como el modelamiento
y disefio paso a paso del trazado de estudio, tanto de manera tradicional,
como realizando un disefio optimizado para que el lector se familiarice con el

uso del software y pueda aprenderlo y aplicarlo.

A continuacion se modela el trazado de estudio en el software con la

metodologia propuesta.

2.3.1 Informacion preliminar

La informacién preliminar constituye el primer paso para la modelacién del
sistema de alcantarillado en el programa y es de mucha importancia ya que
marca el punto de arranque para el diseno. En esta parte se debe ingresar
datos como nombre del proyecto, definicién de unidades, formas de calculo y
prototipos. Este ultimo constituye los datos por defecto que se ingresaran al

programa al momento de modelar o dibujar el sistema, es decir,
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caracteristicas fisicas de la tuberia, cotas de pozos, formas de descarga, etc.
Esta opcidén le permite disminuir el tiempo de ingreso de informacién al
configurar caracteristicas de los componentes que son comunes en el

sistema.

En esta parte, para el trazado de estudio se ingresara la siguiente

informacion preliminar:

¢ Nombre del proyecto: Alcantarillado Sanitario Sector Urbirrios Il
¢ Unidades: Sistema Internacional
e Formas de calculo: Analisis en Estado estatico, FGV.
e Prototipos: Se creara solo un prototipo para tuberias (conduit) con las
siguientes caracteristicas:
v" Nombre: PVC 200mm
v" Forma: Circular
v' Material: PVC
v' Diametro: 200mm

El procedimiento se detalla en la seccién 1 del anexo 1.

2.3.2. Construccion topoldégica de la red

EL software le permite modelar el sistema por medio de un dibujo realizado
en AutoCAD, de un archivo formato shapefiles (ArcGIS), dibujar
esquematicamente por medio de las herramientas de dibujo del programa o
realizar un dibujo a escala con ayuda de algun fondo (background), que
puede ser un imagen o archivo AutoCAD. Asimismo el programa tiene
compatibilidad con dibujos de Microstation.

Para modelar el trazado de estudio se utilizé un archivo AutoCAD en formato
dxf, importado por medio de la opcién Model Builder.

Modelbuilder es una opcidon muy Gtil para el usuario, ya que le permite usar

datos georeferenciados (GIS) para construir un modelo dentro del programa,
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puede importar base datos de Access o DBase, hojas de calculo de Excel,
dibujos formato dxf (AutoCad) y mas.

Dentro de un disefio de alcantarillado sanitario, lo primero que se realiza es
el trazado planimétrico de los componentes del sistema y después su calculo
hidraulico. Lo primero implica la utilizacion de programas como AutoCAD que
es universalmente utilizado y por lo tanto representa la herramienta mas
comun que utiliza el ingeniero para dibujar. Por lo tanto se incorpora a la
metodologia el uso de archivos de AutoCAD para poder modelarlos en
SewerCAD V8i. Existen ciertas consideraciones que se deben tomar en
cuenta antes de importar el dibujo y que son detalladas en la seccién 2 del

Anexo 1 asi como el procedimiento paso a paso.

Una vez realizada la importacion, se debe corregir los nombres de los
componentes del sistema para que estos coincidan con la base de datos.
Esto es debido a que los elementos importados no tienen atributos que
permitan especificar el nombre en funcién de la tabla de datos. Este ultimo
problema no sucede con los archivos formato Shapefiles (ArcGIS), pero que

sin embargo su uso es muy poco frecuentado en el pais.
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Figura 13: Colectores en SewerCAD después de la importacion desde AutoCAD
Fuente: Los Autores

2.3.3. Ingreso de informacioén

2.3.3.1. Caracteristicas fisicas de los colectores y pozos.

Una vez realizado el modelo en el programa se debe ingresar la respectiva
informacion correspondiente a los diferentes componentes del sistema. Esta
informacion para el caso de los pozos es la cota de tapa y en caso de que
solo se quiera realizar un andlisis, la cota del fondo. Para el caso de los
colectores, como anteriormente definimos un prototipo sélo se debe modificar
las tuberias que sean diferentes a ese prototipo. Por otra parte si se desea
solamente analizar un disefio se debe ingresar también la cota de los inverts,
tanto aguas arriba como aguas abajo. El programa por defecto hace coincidir
la cota del fondo del pozo con el del invert inferior de las tuberias, por lo que
si en el disefio se tiene previsto un salto hidraulico este también tiene que ser

ingresado.

Esta informacién detallada en el parrafo anterior puede ser ingresada de dos

maneras: de manera directa ingresando a las propiedades de cada elemento,
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0 a través de tablas (Flex Tables o Element Tables). Obviamente, el primer
procedimiento se puede volver tedioso cuando se trata de redes medianas a
grandes, por lo que lo méas éptimo es la utilizacién de tablas.

Para el ingreso de informacion por medio de tablas se tiene que tener la
informacion tabulada previamente en una hoja de calculo de Excel. El
procedimiento paso a paso del ingreso de informacién por medio de tablas se

describe en la seccidn 3.1 del Anexo 1.

Existen formas mas avanzadas, en la cual se puede ingresar datos de
manera automatica como niveles (TREX) o base de datos Access o DBase

(ModelBuilder), pero su uso por ahora no sera tema de estudio.

2.3.3.2. Ingreso del caudal de aguas servidas.

SewerCad clasifica las cargas o caudales en 3 formas: cargas sanitarias
(Sanitary Loads), cargas de clima humedo (Wet weather loads) y cargas
conocidas (known loads). La primera de éstas es la que vamos a usar para el
ingreso de las aguas servidas, mientras que el segundo se utilizara para las
aguas de infiltracion e ilicitas.

Dentro de las cargas sanitarias que es la que utilizaremos para el caudal de

aguas servidas, existen diferentes maneras para ingresar un caudal:

e Unit Sanitary Loads.- Se utiliza este tipo de caudal cuando se tiene
una unidad en comun para ingresar la carga tales como: poblacion,
namero de lotes, area de aportacion, demanda segun la ocupacion,
etc.

e Pattern Loads.- Este tipo de caudal se utiliza cuando se requiere

ingresar un caudal directo a los manholes.
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e Hydrographs.- Se utiliza este tipo de carga cuando se requiere
especificar el ingreso de un determinado caudal en el manhole en
funcion del tiempo. Este tipo de carga es comunmente utilizada para

modelar aguas lluvias.

La metodologia propone el uso de la primera de las tres cargas antes
mencionadas, Unit Sanitary Loads. Para utilizar este tipo de carga lo primero
que se debe realizar es especificar el tipo de unidad a utilizar. Se puede

especificar la unidad por medio de los siguientes parametros:

e Basado en area.- Se puede ingresar la carga en funciéon del area de
aportacion. Se debe especificar la unidad, caudal de agua por cada
unidad y poblacion equivalente por cada unidad.

e Basado en conteo.- Esta opcion es muy util cuando se requiere
ingresar datos como numero de lotes, casas, etc, que aporten al
manhole. Se especifica los mismos parametros que el basado por
area.

e Basado en descarga.- Esta opcidn se utiliza cuando se quiere
ingresar un caudal o descarga directamente al manhole sin especificar
el numero de habitantes. Sin embargo se puede especificar una
poblacién equivalente en funcién de la cantidad de caudal ingresado.

e Basado en poblacion.- Se puede ingresar la carga en funcién del
namero de habitantes que aportan a un determinado manhole. Se
debe especificar el caudal que aporta cada habitante.

e Importado desde la libreria.- SewerCAD cuenta con una libreria
interna de aproximadamente 60 diferentes tipos de unidades de carga
sanitaria basado en los parametros descritos anteriormente. Los
valores corresponden a estudios realizados por la empresa Bentley en
funcion de los habitos de consumo de agua en los Estados Unidos.
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Para el caso del trazado de estudio se crearan dos tipos de unidad de carga
sanitaria, una para ingresar el niumero de lotes y otra basado en poblacion
para el area comercial. Por lo tanto las unidades creadas tienen la siguiente

informacion:

1. Tipo de carga: Basado en conteo
Nombre: Lotes
Unidad de Carga de conteo: Lote
Carga unitaria: 0,005 I/s
Poblacidén equivalente: 5

2. Tipo de carga: Basado en poblacién
Nombre: Habitantes
Unidad de poblacion: Capita
Carga unitaria: 0,001 I/s

La definicion de las cargas sanitarias en el programa se explica en la Seccién
3.2.1 del Anexo 1.

Creada las cargas sanitarias es necesario asignarlos a los respectivos
manholes. Para esto la nueva version de SewerCad ha creado una nueva
herramienta denominada Sanitary Load Control Center, en donde podemos
ingresar la carga en forma de tabla y para todos los manholes, de tal manera
que simplifica el ingreso de informacién. El procedimiento de manera

detallada se expone en la seccién 3.2.2 del Anexo 1.
Mayoracion del caudal de aguas servidas.

Como se definid en la seccion 1.2.4.1 el caudal de aguas servidas con el que
se tiene que disenar es el correspondiente al maximo horario, el cual
representa al caudal de aguas servidas ingresada anteriormente afectado por
un coeficiente de mayoracion o coeficiente de flujo maximo. Este coeficiente

se lo conoce en el programa como factor de flujo extremo, y se puede
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especificar por medio de ecuaciones, tablas o simplemente un valor que se
desea ingresar. Estas tablas o ecuaciones tienen que estar basadas en
poblacién o en caudal.

Asimismo como en las cargas sanitarias, SewerCad posee una libreria
interna con las principales ecuaciones y tablas utilizadas en la literatura
técnica tales como:

e Babbit Equation

e Daily Maximum

e Daily Minimum.

e Extrem Minimum.

e Federov's Equation
e Harmon Equation

e Peaking Factor (Sl)
e Peaking factor (US)

e Ten State Equation

Estas tablas y ecuaciones pueden ser modificadas, o crear una nueva. Para
el trazado de estudio se utilizara la ecuacion de Babbit la cual estd basada en
la contribucion de la poblacién y fue especificada en la seccion 1.2.4.1 por
medio de la ecuacion 23.

Una vez creado o importado el método para hallar el factor de flujo extremo
se debe asignar a las cargas sanitarias creadas en la seccién anterior. Se
puede asignar a todas las cargas creadas o las que el usuario seleccione.
Para el trazado de estudio se asigné la ecuacién de Babbit a ambas cargas
sanitarias creadas. El procedimiento para importar el método de factor de
flujo extremo deseado asi como la asignacién se muestra en la seccién 3.2.3
del anexo 1.

2.3.3.3. Ingreso del caudal de aguas ilicitas
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Las aguas ilicitas como se defini6 en la seccidén 1.2.4.1 estan en funcion de la
poblacion, sin embargo, no se puede ingresar como una carga sanitaria
descrita en el numeral anterior basado en poblacién, ya que el programa lo
interpreta como una nueva poblacién duplicando asi la misma, y por ende el

coeficiente de mayoracion varia.

Debido a esto, la metodologia propuesta propone el ingreso del caudal de
aguas ilicitas directamente como un caudal fijo o lo que el programa
denomina Inflow. Esta palabra es usada en el programa para dos propdésitos,
primero ingresar caudales de aguas lluvias al colector de aguas servidas sin
la necesidad de utilizar el ingreso por infiltracién, y segundo ingresar
caudales directamente a los manholes por medio de un caudal concreto,
hidrogramas o pattern load.

Hidraulicamente, el caudal ingresado se comporta como una descarga
directa en el nodo o manhole, y no aumenta debido al factor de flujo extremo
ni tampoco agrega poblacion de servicio a la red, por lo que reune todas las

condiciones para poder ser utilizado en el ingreso de este tipo de aguas.

Asimismo como para las aguas servidas el programa cuenta con la
herramienta Inflow Control Center, el cual es un editor en donde se puede
manipular datos tabulados como tablas y hojas de calculo, facilitando el

ingreso de informacién de manera directa.

EL procedimiento para la asignacion del caudal de aguas ilicitas por medio
de la herramienta Inflow Control Center se muestra en la seccion 3.3 del
Anexo 1.

2.3.3.4. Caudal de aguas de infiltracion.

SewerCAD le permite ingresar el caudal de infiltracidbn basado en varias
caracteristicas propias de la tuberia o a la carga asignada al tramo. Los

métodos se detallan a continuacién:
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e Proporcional a la longitud de la tuberia.- La infiltracion puede ser
especificada por unidad de longitud, por ejemplo 0,008 lts/s*m.

e Proporcional al diametro y longitud de la tuberia.- La cantidad de
infiltracion es proporcional a la longitud del tubo y para el diametro de
la tuberia.

e Proporcional al area de la tuberia.- Se puede especificar la
infiltracion en funcién del area longitudinal del tubo, es decir la
multiplicacion del perimetro por la longitud de la tuberia. Se debera
especificar la unidad de longitud y el del didmetro de la tuberia.

e Proporcional a conteo.- La infiltracion se ingresara en funcidén de un
conteo, el cual puede ser el numero posible defectos que tenga la
tuberia.

e Hidrogramas.- La infiltracibn es especificada como una tabla de
caudal vs tiempo.

e Pattern Loads.- Se puede usar esta opcién cuando el caudal de

infiltracion se desea ingresar a través de un caudal fijo por tramo.

La metodologia propone el ingreso del caudal de infiltracion, proporcional a la
longitud de la tuberia tal y como muestra la tabla 5. La limitante que podemos
encontrar es que se debe ingresar un valor diferente para cada diametro
comercial, por lo que una vez realizados los disefios si existe un tramo en
donde producto del disefio haya cambiado su diametro se debera rectificar el

valor por infiltracion.

El procedimiento de ingreso del caudal de aguas de infiltracion se muestra en

la seccion 3.4 del Anexo 1.

2.3.4. Definicion de restricciones de diseno

Se debe especificar las restricciones de disefio para cualquier estudio de
alcantarillado sanitario, para esto SewerCad posee la ventana Default Design

Constraint, en donde se puede especificar los valores de estas restricciones.
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En un andlisis de un sistema de alcantarillado sanitario estos valores que
ingresamos sirven para que el programa una vez corrido el analisis nos
advierta en que tramos la tuberia no esta cumpliendo con las restricciones
impuestas por el usuario para posteriormente realizar las correcciones
respectivas. Por otra parte, en un disefio automatizado estos valores sirven
como referente para realizar el disefio, cuyos resultados dependiendo de la
complejidad de la red pueda cumplir con todas las restricciones definidas o
en su defecto si ya es imposible cumplir con todas estas, el programa pueda
advertir en que tramos existe problemas. Para estos casos el programa

maneja un criterio de prioridades definidas en la Seccion 1.4.2.4.3.
Los valores que debemos ingresar o editar son los siguientes:

e Velocidad minima y maxima

e Cobertura minima y maxima.

e Pendiente minima y maxima.

e Porcentaje de llenado de la tuberia parcialmente llena.
e Numero de tramos paralelos posibles.

e Diametro maximo que se puede utilizar.

Estas restricciones anotadas anteriormente poseen valores por defecto que
el programa incluye en funcién a las impuestas en el pais de creacion de
ésta, pero que sin embargo son editables para adaptarlas a las normativas
impuestas en cada pais.

Para el trazado de estudio se definen los siguientes valores:

Velocidad minima: 0,45 m/s
Velocidad maxima: 4,5 m/s
Cobertura minima: 0,80 m
Cobertura maxima: 5m
Pendiente minima: 0,003 m/m

Pendiente maxima: 0,300 m/m
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Relacién de llenado: 85%

Numero de tramos paralelos posible: 1

Diametro maximo: no se especifica

La normas técnicas del SENAGUA indican que para tramos de tuberia que
pasen por una via vehicular, la profundidad minima de la tuberia es de
1,20m, sin embargo escogemos el valor 0,80m ya que las vias en el sector
estan a nivel de sub-rasante por lo que se espera que la via suba con la
estructura del pavimento. Por otra parte los valores de pendiente maxima vy
minima fueron ingresados en base al criterio de los autores, ya que las
normas especifican que los mismos deben estar en funcion de la velocidad,
por lo que definido los valores de velocidad minima y maxima no es
necesario especificar los de pendiente. El procedimiento para la definicion de
las restricciones de disefio en el programa se explica en la seccion 4 del
Anexo 1.

2.4. Diseno tradicional

Se refiere al disefno en el cual ya dada una planimetria definida, el ingeniero
disenador escoge la pendiente y diametro de la tuberia de tal manera que
pueda transportar el caudal de disefio cumpliendo con todas las restricciones
impuestas en las normas. Como se dijo anteriormente este trabajo se realiza
por ensayo Yy error, por lo que es comun que el disefiador se ayude de una
hoja de célculo en donde pueda comprobar los datos mencionados
anteriormente con mayor facilidad y rapidez. Se disefia tramo a tramo,
concluyendo el trabajo cuando se haya llegado al punto de descarga final.
Otros disefiadores realizan el disefio utilizando un programa en vez de la
hoja de calculo, el procedimiento es basado en el mismo principio de ensayo
y error donde el programa es utilizado como una herramienta de analisis del

flujo.
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Para tener una comparacion mas real entre el disefio tradicional y optimizado
se escogera las mismas pendientes y didmetros de tuberia producto del
estudio realizado en la tesis (VERA, 2010), en base al criterio de la autora.

Los resultados finales de dicha tesis se muestran a continuacion:

.. . Diametro | Longitud Inyt?rt Inyert Pendiente
Nombre | Pozo Inicial | Pozo final (mm) (m) Inicial Final m/m
(m) (m)
Co-1 MH-1 MH-2 200 71.81 87,60 87,03 0,0079
CO-2 MH-2 MH-4 200 47.63 87,03 85,36 0,0351
COo-3 MH-3 MH-4 200 80.5 86,70 85,33 0,0170
CO-4 MH-4 MH-6 200 50 85,33 84,83 0,0100
CO-5 MH-5 MH-6 200 87.46 87,00 84,81 0,0250
CO-6 MH-7 MH-8 200 94.43 87,20 84,37 0,0300
CO-7 MH-9 MH-8 200 84.61 85,10 84,42 0,0080
CO-8 MH-8 MH-6 200 50 84,37 83,97 0,0080
Cco-9 MH-6 MH-10 200 84.92 83,97 83,29 0,0080
CO0-10 MH-10 MH-11 200 64.01 83,29 80,73 0,0400
CO-11 MH-11 MH-12 200 84.96 80,73 78,35 0,0280
CO-12 MH-13 MH-14 200 70.96 91,60 84,86 0,0950
CO-13 MH-14 MH-15 200 14.68 84,86 83,68 0,0804
CO-14 MH-16 MH-15 200 84.66 86,30 83,76 0,0300
CO-15 MH-15 MH-12 200 50 83,68 79,18 0,0900
CO-16 MH-12 MH-17 200 50 78,35 77,95 0,0080
CO-17 MH-17 MH-18 200 82.23 77,95 76,67 0,0156
CO-18 MH-18 MH-19 200 71.99 76,67 75,59 0,0150
CO-19 MH-19 MH-20 200 94.8 75,59 74,83 0,0080
CO-20 MH-20 MH-21 200 98.8 74,83 72,36 0,0250
Co-21 MH-21 MH-22 200 92 72,36 67,76 0,0500
CO-22 MH-22 MH-23 200 92.72 67,76 63,59 0,0450
CO-23 MH-23 MH-24 200 88.74 63,59 62,7 0,0100
CO-24 MH-24 MH-25 200 58.55 62,70 62,12 0,0099
CO-25 MH-25 MH-26 200 87.19 62,12 61,25 0,0100
CO-26 MH-27 MH-26 200 83 67,80 61,41 0,0770
CO-27 MH-26 MH-52 200 60.96 61,25 59,17 0,0341
CO-28 MH-28 MH-29 200 46 85,20 83,73 0,0320
C0-29 MH-29 MH-30 200 46 83,73 83,18 0,0120
CO-30 MH-30 MH-31 200 46 83,18 82,03 0,0250
CO-31 MH-31 MH-32 200 65 82,03 80,73 0,0200
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CO-32 MH-32 MH-34 200 71.44 80,73 73,58 0,1001
CO-33 MH-33 MH-34 200 46 77,80 73,66 0,0900
CO-34 MH-34 MH-36 200 46 73,58 73,12 0,0100
CO-35 MH-35 MH-36 200 71.49 81,30 73,44 0,1100
CO-36 MH-36 MH-38 200 55.59 73,12 72,57 0,0099
CO-37 MH-37 MH-38 200 70.78 78,00 75,17 0,0400
CO-38 MH-38 MH-40 200 46.41 72,57 72,1 0,0101
CO-39 MH-39 MH-40 200 70.82 77,40 74,92 0,0350
CO-40 MH-40 MH-42 200 46 72,10 70,72 0,0300
CO-41 MH-41 MH-42 200 70.87 76,20 70,89 0,0749
CO-42 MH-42 MH-43 200 46 70,72 68,88 0,0400
CO-43 MH-43 MH-44 200 46.01 68,88 68,42 0,0100
CO-44 MH-44 MH-49 200 45.99 68,42 65,66 0,0600
CO-45 MH-45 MH-46 200 46.01 72,40 69,19 0,0698
CO-46 MH-46 MH-47 200 65 69,19 67,88 0,0202
CO-47 MH-47 MH-48 200 46 67,88 63,74 0,0900
CO-48 MH-48 MH-49 200 71.72 63,74 63,02 0,0100
C0O-49 MH-49 MH-51 200 22.06 63,02 62,8 0,0100
CO-50 MH-50 MH-51 200 66.3 62,40 61,74 0,0100
CO-51 MH-51 MH-52 200 52.68 61,74 58,58 0,0600
CO-52 MH-52 MH-53 250 67.59 58,58 57,9 0,0101
CO-53 MH-53 MH-55 250 64.83 57,90 57,25 0,0100
CO-54 MH-54 MH-55 200 73.08 58,40 57,3 0,0151
CO-55 MH-55 OF-1 250 5.21 57,25 57,2 0,0096
CO-56 MH-56 MH-57 200 71.05 93,10 83,51 0,1350
CO-57 MH-57 MH-59 200 46 83,51 81,89 0,0352
CO-58 MH-58 MH-59 200 71.09 89,00 81,89 0,1000
CO-59 MH-59 MH-61 200 46 81,89 81,66 0,0050
CO-60 MH-60 MH-61 200 71.14 84,30 82,17 0,0299
CO-61 MH-61 MH-65 200 101.59 81,66 75,57 0,0600
CO-62 MH-62 MH-65 200 71.25 79,20 75,64 0,0500
CO-63 MH-63 MH-64 200 46 78,40 76,1 0,0500
CO-64 MH-64 MH-65 200 46 76,10 75,41 0,0150
CO-65 MH-65 OF-2 200 26.91 75,41 74,87 0,0201

Tabla 13: Resultados del Alcantarillado Sanitario realizado en la tesis referida
Fuente: (VERA, 2010)
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Los datos de la tabla 13 seran ingresados al programa para obtener los
resultados finales. El procedimiento se muestra en la seccién 5.1 del anexo
1.

2.4.1. Definicion de escenario de estudio

Una de las ventajas mas importantes del programa SewerCad V8i es la
gestién de alternativas y escenarios de estudio, es decir, la capacidad de
crear, analizar y generar un numero ilimitado de variaciones en el modelo, de

tal manera que sea mas facil la comparacion entre un disefio y otro.

Para entender mejor los conceptos de escenario y alternativas, a

continuacion se detalla cada uno de ellos:

Escenario.- Un escenario es una situacioén que contiene todos los datos de
entrada en forma de alternativas, las opciones de célculo, los resultados
obtenidos, y notas asociadas a un conjunto de céalculo. Se puede crear hasta
un numero ilimitado de escenarios, los cuales pueden reutilizar las
alternativas de otros escenarios. En otras palabras, un escenario es el

conjunto de muchas alternativas (datos) y opciones de célculo.
Hay dos tipos de escenarios:

e Escenario Base.- Es el escenario por defecto, todos los datos
ingresados al iniciar el nuevo proyecto se guardaran en este escenario
y por ende a las alternativas que lo componen.

e Escenario hijo.- Hereda los datos de un escenario base o de otro
escenario hijo, permitiendo cambiar los datos que interesan segun la

alternativa que deseo editar.

Alternativa.- Es un conjunto de datos clasificados en funcién de una
caracteristica o elemento particular del sistema. Un conjunto de alternativas

forma un escenario.

Existen diferentes tipos de alternativas entre las que tenemos:
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e Alternativa topoldgica.

e Alternativa fisica.

e Alternativa de disefio.

e Alternativa de pérdida de carga.

e Alternativa de condiciones limites.

e Alternativa de configuraciones iniciales.
e Alternativa de Cargas sanitarias.

e Alternativa de Inflows e infiltracion.

e Alternativa de flujo de sistema.

e Alternativas operacionales.

e Alternativa de extension de datos del usuario.
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Escenario

Figura 14: Flujograma de Escenarios
Fuente: Los Autores

Para cada escenario creado se debe especificar qué alternativas va a usar,
se debe especificar las 11 alternativas a usar descritas anteriormente y la
opcién de calculo. Asimismo como los escenarios, se puede crear un numero

ilimitados de alternativas.

Si por ejemplo se desea crear un escenario con las mismas caracteristicas
que uno realizado con anterioridad, pero con un factor de flujo extremo
diferente, se debe crear una nueva alternativa de cargas sanitarias con el
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factor cambiado y asignarla al nuevo escenario, las demas alternativas

pueden ser igual, a estas alternativas se denominan alternativas base.

Al igual que en los escenarios se puede crear dos tipos de alternativas,
alternativa base o alternativa hijo. En la primera se guardan todos los datos
que ingresamos al momento de realizar un nuevo proyecto, y el segundo
hereda los datos de una alternativa base seleccionada para editar lo que se

quiere cambiar.
Para nuestro proyecto crearemos dos escenarios de estudio:

1. Escenario 1.- Disefio tradicional.
2. Escenario 2.- Disefio optimizado.

Para el primer escenario se utilizaran todas las alternativas base que hemos
creado en funcién de los datos ingresados hasta el momento, por lo que sé6lo

debemos crear el escenario.

El procedimiento para la creacion del escenario 1 se detalla en la seccion 5.2
del Anexo 1.

2.4.2. Calculo del sistema

SewerCAD ha incorporado dentro de sus herramientas una opcion
denominada Validate, el cual como su nombre mismo lo indica realiza un
chequeo previo sobre los datos ingresados para confirmar que no exista
ningun error, 0 que haya faltado el ingreso de algun dato.

Es comun que existan advertencias amarillas indicando que existe algo fuera
de lo comun pero que no necesariamente representa un error que impida el

calculo.

Si no existe un problema serio en la red, el programa reporta

automaticamente que se encuentra listo para realizar el calculo.
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2.4.3. Resultados y graficos.

Si no existe ningun problema con los datos ingresados, el programa realizara
el céalculo en funcion del escenario seleccionado. Terminado el célculo el
programa entrega un reporte con el resumen de los principales resultados
obtenidos en la red, como velocidades, caudal, presiones, etc.
Adicionalmente sobre los datos obtenidos se calculd los criterios de
confiabilidad definidos en la seccién 1.2.6.

La tabla de resultados se muestra a continuacion:




6L

. X Invert | Elevation | Invert| Elevation |Tractive Potencia
Start | Stop |Length i Flow |Diameter| Slope |Velocity Froude e .
Label Node | Node | (m) Population (L/s) (mm) | (m/m) | (m/s) (Start) | Ground |(Stop)| Ground | Stress Number unitaria
(m) |(Start) (m)| (m) |(Stop) (m)| (Pa) (m*/s)

CO-1| MH-1| MH-2 | 71,81 35 0,302 200 0,0079 | 0,36 | 87,60 88,60 87,03 91,92 0,641 1,24 |0,0001722
CO-2 | MH-2 | MH-4 | 47,63 70 0,586 200 0,0351| 0,74 | 87,03 91,92 85,36 86,66 2,724 2,59 | 0,0009786
CO-3 | MH-3 | MH-4 | 80,50 75 0,589 200 0,0170| 0,58 | 86,70 88,00 85,33 86,66 1,564 1,85 | 0,000807
CO-4 | MH-4 | MH-6 | 50,00 280 2,160 200 0,0100 | 0,71 85,33 86,66 84,83 85,99 1,854 1,56 0,00108
CO-5 | MH-5 | MH-6 | 87,46 90 0,700 200 0,0250 | 0,69 87,00 88,20 84,81 85,99 2,279 2,24 | 0,001533
CO-6 | MH-7 | MH-8 | 94,43 105 0,811 200 0,0300 | 0,77 87,20 88,40 84,37 85,81 2,799 2,46 | 0,0022952
CO-7 | MH-9 | MH-8 | 84,61 80 0,628 200 0,0080 | 0,45 85,10 86,60 84,42 85,81 0,897 1,32 | 0,0004272
CO-8 | MH-8 | MH-6 | 50,00 380 2,843 200 0,0080 [ 0,71 84,37 85,81 83,97 85,99 1,758 1,42 |0,0011372
CO-9 | MH-6 | MH-10 | 84,92 850 6,471 200 0,0080 [ 0,91 83,97 85,99 83,29 85,00 2,522 1,45 |0,0044016
CO-10( MH-10| MH-11 | 64,01 950 7,222 200 0,0400 | 1,65 83,29 85,00 80,73 82,30 9,315 3,18 | 0,0184866
CO-11| MH-11| MH-12 | 84,96 1.030 7,820 200 0,0280 | 1,49 80,73 82,30 78,35 80,12 7,305 2,69 | 0,0186095
CO-12| MH-13| MH-14 | 70,96 35 0,302 200 0,0950 [ 0,85 91,60 97,60 84,86 86,00 4,335 3,95 |0,0020354
CO-13| MH-14| MH-15 | 14,68 75 0,594 200 0,0804 [ 0,99 84,86 86,00 83,68 85,20 5,183 3,85 | 0,0007009
CO-14| MH-16| MH-15 | 84,66 40 0,348 200 0,0300 [ 0,60 | 86,30 87,80 83,76 85,20 1,898 2,35 | 0,0008839
CO-15| MH-15| MH-12 | 50,00 165 1,331 200 0,0900 | 1,32 83,68 85,20 79,18 80,12 8,204 4,25 | 0,0059895
CO-16| MH-12| MH-17 | 50,00 1.295 9,595 200 0,0080 | 1,01 78,35 80,12 77,95 80,60 2,981 1,44 | 0,003838
CO-17| MH-17| MH-18 | 82,23 1.395 10,238 200 0,0156 | 1,31 77,95 80,60 76,67 78,00 5,179 2,02 |0,0131079
CO-18| MH-18| MH-19 | 71,99 1.466 10,702 200 0,0150 [ 1,31 76,67 78,00 75,59 77,00 5,125 1,98 | 0,0115566
CO-19| MH-19| MH-20 | 94,80 1.581 11,431 200 0,0080 [ 1,06 | 75,59 77,00 74,83 76,60 3,208 1,44 | 0,0086909
C0O-20| MH-20| MH-21 | 98,80 1.675 12,039 200 0,0250 | 1,62 74,83 76,60 72,36 73,60 8,047 2,56 |0,0297363
CO-21| MH-21| MH-22 | 92,00 1.800 12,810 200 0,0500 [ 2,11 72,36 73,60 67,76 69,20 14,251 3,6 0,058926
C0O-22| MH-22| MH-23 | 92,72 1.889 13,377 200 0,0450 | 2,06 67,76 69,20 63,59 65,10 13,361 | 3,42 | 0,055777
CO-23| MH-23| MH-24 | 88,74 2.014 14,136 200 0,0100 [ 1,22 63,59 65,10 62,7 67,00 4,184 1,6 |0,0125819
CO-24| MH-24| MH-25 | 58,55 2.106 14,685 200 0,0099 | 1,23 62,70 67,00 62,12 63,80 4,201 1,59 | 0,0085207
CO-25| MH-25| MH-26 | 87,19 2.141 14,945 200 0,0100 | 1,24 62,12 63,80 61,25 62,40 4,256 1,6 | 0,0130045
C0O-26| MH-27| MH-26 | 83,00 45 0,381 200 0,0770 [ 0,85 67,80 69,00 61,41 62,40 4,129 3,6 |0,0024347
C0-27| MH-26| MH-52 | 60,96 2.309 15,969 200 0,0341 | 1,9 61,25 62,40 59,17 60,20 11,604 | 2,99 |0,0332148
CO-28| MH-28| MH-29 | 46,00 70 0,527 200 0,0320 | 0,69 85,20 86,40 83,73 85,20 2,416 2,47 |0,0007748
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Start | Stop |Length Flow [Diameter| Slope |Velocity Invert | Elevation |Invert  Elevation | Tractive Froude Pot.emfla
Label Population (Start) | Ground |(Stop)| Ground | Stress unitaria

Node | Node | (m) (L/s) (mm) | (m/m) | (m/s) Number n

(m) |(Start) (m)| (m) |(Stop)(m)| (Pa) (m"/s)

CO-29| MH-29| MH-30 | 46,00 140 1,054 200 0,0120 0,61 83,73 85,20 83,18 84,40 1,543 1,64 | 0,0005799
CO-30| MH-30| MH-31 | 46,00 210 1,580 200 0,0250 0,89 83,18 84,40 82,03 83,20 3,281 2,37 0,001817
CO-31| MH-31| MH-32 | 65,00 210 1,632 200 0,0200 0,83 82,03 83,20 80,73 82,00 2,801 2,14 |0,0021216
CO-32| MH-32| MH-34 | 71,44 280 2,180 200 0,1001 1,60 80,73 82,00 73,58 74,80 11,089 4,65 |0,0155864
CO-33| MH-33| MH-34 | 46,00 80 0,597 200 0,0900 1,04 77,80 79,00 73,66 74,80 5,668 4,06 |0,0024716
CO-34| MH-34| MH-36 | 46,00 440 3,373 200 0,0100 0,81 73,58 74,80 73,12 75,00 2,257 1,59 | 0,0015516
CO-35| MH-35| MH-36 | 71,49 70 0,547 200 0,1100 1,08 81,30 82,80 73,44 75,00 6,35 4,44 10,0042996
CO-36| MH-36| MH-38 | 55,59 590 4,525 200 0,0099 0,88 73,12 75,00 72,57 76,60 2,55 1,6 0,0024878
CO-37| MH-37| MH-38 | 70,78 70 0,547 200 0,0400 0,76 78,00 80,00 75,17 76,60 2,919 2,75 |{0,0015479
CO-38| MH-38| MH-40 | 46,41 740 5,669 200 0,0101 0,95 72,57 76,60 72,1 76,40 2,866 1,62 | 0,0026652
C0O-39| MH-39| MH-40 | 70,82 70 0,547 200 0,0350 0,72 77,40 78,60 74,92 76,40 2,636 2,58 |0,0013566
CO-40| MH-40| MH-42 | 46,00 890 6,812 200 0,0300 1,47 72,10 76,40 70,72 72,00 7,255 2,77 | 0,0094006
CO-41| MH-41| MH-42 | 70,87 70 0,547 200 0,0749 0,95 76,20 77,40 70,89 72,00 4,728 3,7 0,0029047
CO-42| MH-42| MH-43 | 46,00 1.040 7,915 200 0,0400 1,70 70,72 72,00 68,88 70,40 9,7 3,19 |0,0145636
CO-43| MH-43| MH-44 | 46,01 1.120 8,427 200 0,0100 1,06 68,88 70,40 68,42 71,00 3,364 1,62 | 0,0038773
CO-44| MH-44| MH-49 | 45,99 1.120 8,464 200 0,0600 1,99 68,42 71,00 65,66 67,00 13,727 3,88 |[0,0233595
CO-45| MH-45| MH-46 | 46,01 70 0,527 200 0,0698 0,91 72,40 73,60 69,19 70,40 4,399 3,57 |0,0016917
CO-46| MH-46| MH-47 | 65,00 70 0,579 200 0,0202 0,61 69,19 70,40 67,88 70,20 1,768 2 0,0007583
CO-47| MH-47| MH-48 | 46,00 210 1,596 200 0,0900 1,41 67,88 70,20 63,74 65,60 8,831 4,37 |0,0066074
CO-48| MH-48| MH-49 | 71,72 240 1,863 200 0,0100 0,68 63,74 65,60 63,02 67,00 1,738 1,56 |[0,0013415
CO-49| MH-49| MH-51 | 22,06 1.395 10,265 200 0,0100 1,12 63,02 67,00 62,8 64,40 3,646 1,61 |0,0022577
CO-50| MH-50| MH-51 | 66,30 40 0,333 200 0,0100 0,40 62,40 63,60 61,74 64,40 0,797 1,39 | 0,0002197
CO-51| MH-51| MH-52 | 52,68 1.435 10,590 200 0,0600 2,13 61,74 64,40 58,58 60,20 15,119 3,92 |0,0334617
CO-52| MH-52| MH-53 | 67,59 3.744 24,562 250 0,0101 1,40 58,58 60,20 57,9 60,00 5,146 1,67 |0,0167011
CO-53| MH-53| MH-55 | 64,83 3.744 24,627 250 0,0100 1,40 57,90 60,00 57,25 59,00 5,144 1,66 | 0,0160136
CO-54| MH-54| MH-55 | 73,08 41 0,345 200 0,0151 0,47 58,40 59,60 57,3 59,00 1,114 1,69 |[0,0003794
CO-55| MH-55| OF-1 5,21 3.785 24,898 250 0,0096 1,38 57,25 59,00 57,2 59,00 4,989 1,62 | 0,0012453
CO-56| MH-56| MH-57 | 71,05 70 0,547 200 0,1350 1,17 93,10 95,60 83,51 84,60 7,409 4,92 10,0052459

e
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) ) Invert | Elevation | Invert| Elevation |Tractive Potencia
Start | Stop |Length . Flow |Diameter| Slope [Velocity Froude e .
Label Node | Node | (m) Population (L/s) (mm) | (m/m) | (m/s) (Start) [ Ground |(Stop)| Ground | Stress T unitaria
(m) [(Start) (m)| (m) |(Stop)(m)| (Pa) (m*/s)
CO-57| MH-57| MH-59 | 46,00 150 1,144 200 0,0352 0,91 83,51 84,60 81,89 83,00 3,685 2,74 |0,0018534
CO-58| MH-58| MH-59 | 71,09 70 0,547 200 0,1000 1,02 89,00 91,80 81,89 83,00 5,994 4,12 0,003889
CO-59| MH-59| MH-61 | 46,00 300 2,287 200 0,0050 0,57 81,89 83,00 81,66 83,40 1,108 1,12 0,000526
CO-60| MH-60| MH-61 | 71,14 35 0,302 200 0,0299 0,57 84,30 85,80 82,17 83,40 1,794 2,27 |0,0006432
CO-61| MH-61| MH-65 | 101,59 375 2,950 200 0,0600 1,46 81,66 83,40 75,57 76,80 8,56 3,71 |0,0179664
CO-62| MH-62| MH-65 | 71,25 35 0,302 200 0,0500 0,68 79,20 80,40 75,64 76,80 2,655 2,9 0,001075
CO-63| MH-63| MH-64 | 46,00 80 0,597 200 0,0500 0,84 78,40 79,40 76,1 77,60 3,61 3,07 |0,0013731
CO-64| MH-64| MH-65 | 46,00 160 1,194 200 0,0150 0,68 76,10 77,60 75,41 76,80 1,946 1,83 | 0,0008239
CO-65| MH-65| OF-2 | 26,91 610 4,748 200 0,0201 1,15 75,41 76,80 74,87 76,00 4,518 2,25 |0,0025643
0,5189303
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Perfil Principal - Disefio tradicional Time:
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Figura 15: Perfil rapido del disefio tradicional obtenido de SewerCAD V8i
Fuente: Los Autores
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Figura 16: Flujo gradualmente variado en un pozo del Disefio tradicional
Fuente: Los Autores

2.4.4. Presupuesto

Se procedi6 a realizar el presupuesto respectivo con los datos obtenidos en
la seccion anterior.
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DISENO TRADICIONAL
SISTEMA DE AGUAS SERVIDAS
COSTO

RUBRO DETALLE UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL PORCENTAJH

2,01 |Excavacion de zanja para tuberia y pozos. M 7.520,93 2,13 16.028,92 11,16%

2,02 |Relleno Compactado con material de sitio M 5.671,07 3,58 20.318,67 14,15%

2,03 |Relleno compactado con cama de arena M 1.718,77 6,00 10.315,82 7,18%

2,04 |Desalojo de material M 1.849,87 1,30 2.396,75 1,67%

2,06 Instalacién de Tuberia PVC Novafort ML 3.957.89 11,65 46.090,53 32,09%
D=200 mm.

207 Instalacion de Tuberia PVC Novafort ML 137,63 14.15 1.947.30 1,36%
D=250 mm.

2,08 |Instalacién de Manhole con tapa de HF U 65,00 673,62 43785,1 30,48%

2,09 Z\‘éesbas de continuidad en tuberia de ML 409552 067| 2750,796963 1,92%

SUBTOTAL| 143.633,89 100,00%

TOTAL|  $143.633,89 100,00%)

Porcentaje de costos en Movimiento de tierra 34,16%
Porcentaje de costos en Elementos principales del sistema 65,84%

2.5. Disefio optimizado
2.5.1. Definicion de escenario

Para realizar el disefio automéatico con el programa se debera crear un nuevo
escenario de estudio, el cual se llamara disefio optimizado. Como los datos
ingresados hasta el momento corresponden al de disefio tradicional, es decir,
no se ha efectuado ningun cambio que pueda modificar una alternativa, se

creara un escenario base.

Para el disefio se debera modificar dos alternativas: la alternativa de disefo y
la alternativa fisica. En la primera de ésta se debera establecer los
principales parametros de disefio asi como los elementos a disefiar y la
segunda se creara para guardar todos los datos de tipo fisico que genera el

programa cuando realiza el disefio, como diametros, pendientes, cotas, etc.

2.5.2. Definicion de restricciones de disefo.

Constituye el primer paso para el disefio y es el procedimiento realizado en la
seccidn 3.2. Se debe especificar las siguientes restricciones:

e Velocidad minima y maxima.
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e Cobertura minima y maxima.

e Pendiente minima y maxima.

e Porcentaje maximo de llenado de la tuberia parcialmente llena.
e Numero de tuberias paralelas.

e Diametro maximo.

Como se especificd en la seccion 1.4.2.4.3 existen ciertas prioridades que
toma en cuenta el programa. Esto es importante para poder comprender
mejor los resultados que arroja el mismo, ya que no siempre se puede

cumplir con todas las restricciones.

2.5.3. Definicion de elementos a disenar

No siempre se desea disenar toda la red, es comun por ejemplo en un disefio
nuevo que la cota de llegada de la ultima tuberia este limitada a un valor, ya
sea por la topografia del terreno o porque la descarga final del sistema es a
un pozo existente en donde la cota de la tuberia de salida ya este definida.
Se puede dar el caso de que se quiera disefar ciertas tuberias con otros
valores en las restricciones de disefio, o también que uno o varios pozos

tengan ya una altura definida y no se quiere disefnarlos.

Para todo esto el programa te permite especificar si se quiere diseiar toda o
parcialmente la red y se lo define en la alternativa de disefno. El
procedimiento para realizar un diseno optimizado con SewerCAD V8i se

muestra en la seccién 7 del Anexo 1.

2.5.4. Calculo del sistema

Asimismo como en el disefio tradicional primero se debe verificar que todos
los datos y modificaciones fueron realizados correctamente con la opcion

validate. Si no existe problema, se procede a realizar el calculo del sistema.

2.5.5. Resultados y graficas

Los datos obtenidos del disefio son los siguientes:
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) .| Invert | Elevation | Invert| Elevation | Tractive Potencia

Start | Stop |Length . Flow |Diameter| Slope |Velocity Froude o

Label Node | Node | (m) Population (L/s) (mm) | (m/m) | (m/s) (Start) | Ground |(Stop)| Ground | Stress T unitaria

(m) |(start) (m)| (m) |(Stop)(m)| (Pa) (m*/s)
CO-1| MH-1 | MH-2 | 71,81 35 0,302 200 0,0149 0,45 87,60 88,60 86,53 91,92 1,040 1,67 0,00032356
CO-2 | MH-2 | MH-4 | 47,63 70 0,586 200 0,0182 0,59 86,53 91,92 85,66 86,66 1,645 1,91 0,00050882
CO-3 | MH-3 | MH-4 | 80,50 75 0,589 200 0,0167 0,57 87,00 88,00 85,66 86,66 1,537 1,83 0,00078945
CO-4 | MH-4 | MH-6 | 50,00 280 2,160 200 0,0205 0,91 85,66 86,66 84,64 85,99 3,235 2,20 0,002214
CO-5| MH-5 | MH-6 | 87,46 90 0,700 200 0,0293 0,73 87,20 88,20 84,64 85,99 2,576 2,41 0,00179564
CO-6 | MH-7 | MH-8 | 94,43 105 0,811 200 0,0274 0,75 87,40 88,40 84,81 85,81 2,612 2,36 0,00210066
CO-7 | MH-9 | MH-8 | 84,61 80 0,628 200 0,0093 0,48 85,60 86,60 84,81 85,81 1,007 1,42 0,00049628
CO-8 | MH-8 | MH-6 | 50,00 380 2,843 200 0,0035 0,53 84,81 85,81 84,64 85,99 0,924 0,95 0,00049753
CO-9 | MH-6 | MH-10 | 84,92 850 6,471 200 0,0075 0,88 84,64 85,99 84,00 85,00 2,390 1,40 0,00411039
CO-10| MH-10| MH-11 | 64,01 950 7,222 200 0,0422 1,68 84,00 85,00 81,30 82,30 9,718 3,26 0,01949898
CO-11| MH-11| MH-12 | 84,96 1.030 7,820 200 0,0257 1,44 81,30 82,30 79,12 80,12 6,827 2,57 0,01704818
CO-12| MH-13| MH-14 | 70,96 35 0,302 200 0,1635 1,02 96,60 97,60 85,00 86,00 6,621 5,03 0,00350315
CO-13| MH-14| MH-15| 14,68 75 0,594 200 0,0545 0,87 85,00 86,00 84,20 85,20 3,846 3,20 0,00047524
CO-14| MH-16| MH-15 | 84,66 40 0,348 200 0,0307 0,60 86,80 87,80 84,20 85,20 1,932 2,37 0,00090477
CO-15| MH-15| MH-12 | 50,00 165 1,331 200 0,1016 1,37 84,20 85,20 79,12 80,12 9,011 4,49 0,00676148
CO-16| MH-12| MH-17 | 50,00 1.295 9,595 200 0,0035 0,75 79,12 80,12 78,95 80,60 1,542 0,94 0,00167913
CO-17| MH-17| MH-18 | 82,23 1.395 10,238 200 0,0237 1,52 78,95 80,60 77,00 78,00 7,193 2,48 0,01991024
CO-18| MH-18| MH-19 | 71,99 1.466 10,702 200 0,0139 1,27 77,00 78,00 76,00 77,00 4,824 1,90 0,01070137
CO-19| MH-19| MH-20 | 94,80 1.581 11,431 200 0,0042 0,84 76,00 77,00 75,60 76,60 1,920 1,03 0,00457304
CO-20| MH-20| MH-21 | 98,80 1.675 12,039 200 0,0304 1,74 75,60 76,60 72,60 73,60 9,388 2,81 0,0361118
CO-21| MH-21| MH-22 | 92,00 1.800 12,810 200 0,0478 2,08 72,60 73,60 68,20 69,20 13,762 3,53 0,05636861
CO-22| MH-22| MH-23 | 92,72 1.889 13,377 200 0,0442 2,05 68,20 69,20 64,10 65,10 13,185 3,40 0,05484675
CO-23| MH-23| MH-24 | 88,74 2.014 14,136 200 0,0035 0,83 64,10 65,10 63,79 67,00 1,788 0,90 0,0043905
CO-24| MH-24| MH-25 | 58,55 2.106 14,685 200 0,0169 1,49 63,79 67,00 62,80 63,80 6,432 2,09 0,01453073
CO-25| MH-25| MH-26 | 87,19 2.141 14,945 200 0,0161 1,47 62,80 63,80 61,40 62,40 6,223 2,04 0,02092706
CO-26| MH-27| MH-26 | 83,00 45 0,381 200 0,0795 0,86 68,00 69,00 61,40 62,40 4,229 3,66 0,00251466
CO-27| MH-26| MH-52 | 60,96 2.309 15,969 200 0,0361 2,00 61,40 62,40 59,20 60,20 12,129 3,07 0,03513254
CO-28| MH-28| MH-29 | 46,00 70 0,527 200 0,0261 0,64 85,40 86,40 84,20 85,20 2,067 2,24 0,00063247
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Start | Stop |Length Flow |Diameter| Slope |Velocity Invert | Elevation | Invert| Elevation |Tractive Froude Pot.emfia

Label Node | Node | (m) Population (L/s) mm) | (mzm) | (m/s) (Start) | Ground |(Stop)| Ground | Stress T unitaria
(m) |(start) (m)| (m) |(Stop)(m)| (Pa) (m*/s)

CO-29| MH-29| MH-30 | 46,00 140 1,054 200 0,0174 0,70 84,20 85,20 83,40 84,40 2,057 1,96 0,00084314
CO-30| MH-30| MH-31 | 46,00 210 1,580 200 0,0261 0,90 83,40 84,40 82,20 83,20 3,391 2,42 0,00189622
CO-31| MH-31| MH-32 | 65,00 210 1,632 200 0,0185 0,81 82,20 83,20 81,00 82,00 2,633 2,06 0,00195824
CO-32| MH-32| MH-34 | 71,44 280 2,180 200 0,1008 1,60 81,00 82,00 73,80 74,80 11,149 4,66 0,0156954
CO-33| MH-33| MH-34 | 46,00 80 0,597 200 0,0913 1,04 78,00 79,00 73,80 74,80 5,731 4,09 0,00250728
CO-34| MH-34| MH-36 | 46,00 440 3,373 200 0,0035 0,56 73,80 74,80 73,64 75,00 0,996 0,95 0,00054305
CO-35| MH-35| MH-36 | 71,49 70 0,547 200 0,1142 1,10 81,80 82,80 73,64 75,00 6,534 4,52 0,00446423
CO-36| MH-36| MH-38 | 55,59 590 4,525 200 0,0035 0,61 73,64 75,00 73,44 76,60 1,129 0,96 0,00088041
CO-37| MH-37| MH-38 | 70,78 70 0,547 200 0,0785 0,96 79,00 80,00 73,44 76,60 4,906 3,78 0,00303887
CO-38| MH-38| MH-40 | 46,41 740 5,669 200 0,0035 0,65 73,44 76,60 73,28 76,40 1,242 0,96 0,00092084
CO-39| MH-39| MH-40 | 70,82 70 0,547 200 0,0610 0,88 77,60 78,60 73,28 76,40 4,035 3,36 0,00236189
CO-40| MH-40| MH-42 | 46,00 890 6,812 200 0,0496 1,75 73,28 76,40 71,00 72,00 10,736 3,53 0,01554539
CO-41| MH-41| MH-42 | 70,87 70 0,547 200 0,0762 0,95 76,40 77,40 71,00 72,00 4,789 3,73 0,00295396
CO-42| MH-42| MH-43 | 46,00 1.040 7,915 200 0,0348 1,62 71,00 72,00 69,40 70,40 8,695 2,99 0,01266305
CO-43| MH-43| MH-44 | 46,01 1.120 8,427 200 0,0035 0,72 69,40 70,40 69,24 71,00 1,465 0,94 0,00135704
CO-44| MH-44| MH-49 | 45,99 1.120 8,464 200 0,1063 2,45 69,24 71,00 64,35 67,00 21,386 513 0,04138995
CO-45| MH-45| MH-46 | 46,01 70 0,527 200 0,0696 0,91 72,60 73,60 69,40 70,40 4,389 3,57 0,0016864
CO-46| MH-46| MH-47 | 65,00 70 0,579 200 0,0084 0,45 69,40 70,40 68,86 70,20 0,890 1,34 0,00031425
C0-47| MH-47| MH-48 | 46,00 210 1,596 200 0,0926 1,40 68,86 70,20 64,60 65,60 9,107 4,35 0,00679465
CO-48| MH-48| MH-49 | 71,72 240 1,863 200 0,0035 0,47 64,60 65,60 64,35 67,00 0,768 0,93 0,00046765
CO-49| MH-49| MH-51 | 22,06 1.395 10,265 200 0,1207 2,71 64,35 67,00 61,69 64,40 25,726 5,49 0,02733428
CO-50| MH-50| MH-51 | 66,30 40 0,333 200 0,0138 0,45 62,60 63,60 61,69 64,40 1,024 1,62 0,00030445
CO-51| MH-51| MH-52 | 52,68 1.435 10,590 200 0,0472 1,96 61,69 64,40 59,20 60,20 12,547 3,48 0,02632641
CO-52| MH-52| MH-53 | 67,59 3.744 24,548 200 0,0035 0,91 59,20 60,20 58,96 60,00 2,086 0,72 0,0058072
CO-53| MH-53| MH-55 | 64,83 3.744 24,600 200 0,0207 1,85 58,96 60,00 57,62 59,00 9,306 2,28 0,03298084
CO-54| MH-54| MH-55 | 73,08 41 0,345 200 0,0134 0,45 58,60 59,60 57,62 59,00 1,017 1,60 0,00033709
CO-55| MH-55| OF-1 5,21 3.785 24,871 200 0,0035 0,92 57,62 59,00 57,60 59,00 2,087 0,70 0,00045352
CO-56| MH-56| MH-57 | 71,05 70 0,547 200 0,1548 1,24 94,60 95,60 83,60 84,60 8,202 5,29 0,00601698
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)

) . Invert | Elevation | Invert| Elevation |Tractive Potencia

Start | Stop |Length . Flow |Diameter| Slope [Velocity Froude o

Label Node | Node | (m) Population (L/5) mm) | (m/m) | (m/s) (Start) | Ground |(Stop)| Ground | Stress Number unitaria

(m) |(Start) (m)| (m) |(Stop)(m)| (Pa) (m*/s)
CO-57| MH-57| MH-59 | 46,00 150 1,144 200 0,0348 | 0,91 83,60 84,60 82,00 83,00 3,650 2,73 0,00183026
CO-58| MH-58| MH-59 | 71,09 70 0,547 200 0,1238 1,13 90,80 91,80 82,00 83,00 6,944 4,71 0,00481373
CO-59| MH-59| MH-61 | 46,00 300 2,287 200 0,0035 | 0,50 82,00 83,00 81,84 83,40 0,840 0,94 0,00036821
CO-60| MH-60| MH-61 | 71,14 35 0,302 200 0,0416 0,65 84,80 85,80 81,84 83,40 2,278 2,73 0,00089418
CO-61| MH-61| MH-65 | 101,59 375 2,950 200 0,0594 | 1,45 81,84 83,40 75,80 76,80 8,505 3,69 0,0178136
CO-62| MH-62| MH-65 | 71,25 35 0,302 200 0,0505 | 0,68 79,40 80,40 75,80 76,80 2,677 2,92 0,00108728
CO-63| MH-63| MH-64 | 46,00 80 0,597 200 0,0391 0,77 78,40 79,40 76,60 77,60 2,990 2,73 0,00107459
CO-64| MH-64| MH-65 | 46,00 160 1,194 200 0,0174 | 0,72 76,60 77,60 75,80 76,80 2,182 1,97 0,00095513
CO-65| MH-65( OF-2 | 26,91 610 4,748 200 0,0297 1,32 75,80 76,80 75,00 76,00 6,139 2,72 0,00379856
0,57382525
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Perfil Principal - Disefio optimizado Time:

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 300,00 320,00 340,00 360,00 380,00 400,00 420,00 440,00
Station (m)

Figura 17: Perfil rapido del Disefio optimizado obtenido en SewerCAD V8i.
Fuente: Los Autores

Perfil Principal - Disefio optimizado Time:

220,00 222,00 224,00 226,00 228,00 230,00 232,00 234,00 236,00 238,00 240,00 242,00 244,00 245,00 248,00 250,00 252,00
Station (m)

Figura 18: Flujo gradualmente variado en un pozo del Disefio optimizado
Fuente: Los Autores
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2.5.6. Presupuesto
DISENO OPTIMIZADO
SISTEMA DE AGUAS SERVIDAS
COSTO
RUBRO DETALLE UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL PORCENTAJH
2,01 |Excavacién de zanja para tuberia y pozos. M 5.797,82 2,13 12.356,54 9,26%
2,02 |Relleno Compactado con material de sitio M 3.954,83 3,58 14.169,63 10,62%
2,03 |Relleno compactado con cama de arena [V 1.714,32 6,00 10.289,12 7,711%
2,04 |Desalojo de material M 1.842,98 1,30 2.387,84 1,79%
Instalacién de Tuberia PVC Novafort o
2,06 D=200 mm. ML 4.095,52 11,65 47.693,26 35,74%
Instalacién de Tuberia PVC Novafort o
2,07 D=250 mm. ML 0.00 14,15 0,00 0,00%
2,08 |Instalacién de Manhole con tapa de HF U 65,00 673,62 437851 32,81%
2,09 Z\‘éesbas de continuidad en tuberia de ML 409552 067| 2750796963 2,06%
SUBTOTAL| 133.432,29 100,00%
TOTAL|  $133.432,29 100,00%)
Porcentaje de costos en Movimiento de tierra 29,38%
Porcentaje de costos en Elementos principales del sistema 70,62%
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos del disefio tradicional
en funcién de los resultados de la tesis (VERA, 2010) y el disefio optimizado
obtenido por medio del programa SewerCAD V8i aplicando la metodologia
propuesta. Ademas de esto, se hara un analisis al algoritmo de disefio que
utiliza el programa haciendo variaciones en el caudal, especificamente se
aumentaran 250 It/s a la red para ver la respuesta del algoritmo en el manejo
de grandes caudales como puede llegar a presentarse en un alcantarillado

pluvial o combinado.

3.1. Analisis del diseno tradicional.

Como se dijo anteriormente el disefio tradicional se realizé en funcion de los
datos y resultados obtenidos en la tesis de (VERA, 2010), para esto los
mismos resultados fueron ingresados al programa y se realizd el respectivo

analisis. Los resultados obtenidos en el programa reflejaron lo siguiente:

e Los Colectores (conduit) 1 y 50 no cumplieron con la velocidad minima
de diseno establecido en 0,45m/s.

e A pesar de que la fuerza tractiva no es un parametro establecido en
las normas del SENAGUA, es un parametro importante para medir el
riesgo de sedimentacion en la red. De los resultados obtenidos 3
colectores de la red tienen resultados por debajo de 1 Pa de fuerza
tractiva por lo que son tuberias potenciales de presentar riesgos por
sedimentacién y que necesitaran un mantenimiento constante durante
su periodo de servicio.

e Tres colectores fueron analizados con un diametro de 250 mm, y con
los resultados obtenidos resultaron sobredimensionados.

e Se obtuvo la potencia unitaria para este trazado y poder comparar con
el trazado de estudio.
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e Los pozos representan un porcentaje importante del presupuesto y es
un rubro que no se puede optimizar.

e Los costos en rubros de movimiento de tierras y el costo del suministro
e instalacion de los colectores resultaron relativamente iguales.

3.2. Anadlisis del disefio optimizado.

Se utilizé6 el mismo trazado de la tesis de (VERA, 2010) para tener una
comparacién mas real de los resultados, y se utilizé la misma cota de tapa de
los pozos para ambos trazados. Los parametros utilizados se especificaron
en la seccion 3.2. Los resultados obtenidos reflejaron lo siguiente:

e Todos los colectores cumplieron con las restricciones ingresadas.

e Los colectores con didmetro de 200mm resultaron ser suficientes para
conducir el caudal de disefio.

e La potencia unitaria obtenida result6 mayor que la del disefo
tradicional, debido a que se optimiza mejor las pendientes, parametro
gue es directamente proporcional.

e Los pozos siguen siendo un rubro importante en el presupuesto,
resultando el 32,81% del costo total.

e Se optimizé los rubros de movimiento de tierra a reducir las
elevaciones de los pozos, por lo que el porcentaje de costo de tuberia
esta vez superé al de movimiento de tierra.

e Comparado al disefio tradicional, el nuevo disefio optimizé en un 25%
los costos por movimiento de tierras y un global en el presupuesto de
7,65%.

3.3 Analisis del algoritmo de diseno.

Los resultados obtenidos anteriormente demostraron que el algoritmo de
disefno del programa trata de minimizar el volumen de excavacion y por lo
tanto los costos de relleno, sin embargo al manejar poco caudal que es el

que se presenta en los alcantarillados sanitarios no se pudo analizar la
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respuesta del algoritmo ante caudales grandes como puede presentarse en
un alcantarillado pluvial o un alcantarillado combinado, es decir, cuando se

requiere optimizar diametros de tuberias.

Por otra parte, uno de los criterios mas importante que el algoritmo maneja
para el disefio es la pendiente minima y por lo tanto el algoritmo siempre
trata de cumplirlo antes que restricciones como velocidad o cobertura. A
medida que se cambia este parametro el disefio cambia. Debido a esto es
que se variara este pardmetro para observar el comportamiento del

algoritmo.

Se estudia dos escenarios diferentes, el primero con los mismos datos que
en el disefio optimizado variando la pendiente minima, y el segundo
adicionando 250 It/s al sistema. Para el segundo escenario los 250 lis/s se
dividiran en 150 It/s cargados al Manhole 5 y 100 It/s cargados al Manhole
31.

Para el primer escenario se obtuvo la siguiente tabla y graficos:

Repdiente Costo $ Porcer:taje Porcer:taje I:‘::ﬁ::;;a
Minima m/m MT (%) ES (%) (m4/s)
0,0010 $ 133.850,48 29,01 70,99 0,5741
0,0015 $ 133.224,99 29,12 70,88 0,5741
0,0020 $ 133.027,69 29,16 70,84 0,5741
0,0025 $ 133.143,89 29,22 70,78 0,5740
0,0030 $ 133.272,89 29,29 70,71 0,5739
0,0035 $ 133.432,29 29,38 70,62 0,5738
0,0040 $ 133.583,42 29,46 70,54 0,5737
0,0045 $ 133.741,12 29,54 70,46 0,5736
0,0050 $ 133.978,20 29,67 70,33 0,5735
0,0060 $ 134.336,76 29,86 70,14 0,5733
0,0070 $ 134.792,07 30,09 69,91 0,5729
0,0080 $ 135.209,18 30,31 69,69 0,5726
0,0090 $ 135.705,53 30,56 69,44 0,5722
0,0100 $ 136.330,71 30,88 69,12 0,5716
0,0150 $ 140.621,62 32,99 67,01 0,5776
0,0200 $ 152.802,04 38,33 61,67 0,6090
0,0250 $ 179.602,91 47,53 52,47 0,7027
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| 00300 |$215.09790| 5619 | 4381 | 08579 |
Tabla 14: Tabla de datos obtenidos en el primer escenario
Fuente: Los Autores

Pendiente minima vs Costos totales

$220.000,00
$210.000,00
$200.000,00
$190.000,00
$180.000,00
$170.000,00
$ 160.000,00
$150.000,00
$140.000,00

$130.000,00
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

Pendiente m/m

Costo total S

Figura 19: Relacion entre pendiente minima y costos totales en el escenario 1
Fuente: Los Autores

Pendiente minima vs Potencia Unitaria
0,9000
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0,7000
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0,5500

0,5000
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

Pendiente m/m

Figura 20: Relacion entre pendiente minima y Potencia unitaria en el escenario 1.
Fuente: Los Autores
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Potencia Unitaria vs Costos totales

$220.000,00
$210.000,00
$200.000,00
$190.000,00
$180.000,00
$170.000,00
$160.000,00
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Potencia Unitaria (m4/s)

Costo total S

Figura 21: Relacidn entre Potencia Unitaria y Costos totales en el escenario 1
Fuente: Los Autores

Pendiente minima vs Porcentaje de costos.
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Figura 22: Relacion entre Pendiente minima y Porcentajes de costos en el escenario 1
Fuente: Los Autores
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Para el segundo escenario se obtuvieron la siguiente tabla y graficos:

Repdiente Costo $ Porcentaje | Porcentaje _Pot_encia
Minima m/m MT (%) ES (%) unitaria (m4/s)
0,0010 $ 197.840,65 21,25 78,75 7,538
0,0015 $ 186.557,88 22,48 77,52 7,538
0,0020 $ 183.548,55 22,74 77,26 7,452
0,0025 $ 183.123,52 22,82 77,18 7,456
0,0030 $ 183.127,16 22,87 77,13 7,450
0,0035 $ 168.432,00 24,95 75,05 7,450
0,0040 $ 168.142,563 24,82 75,18 7,452
0,0045 $ 168.294,41 24,89 75,11 7,452
0,0050 $ 168.517,56 24,99 75,01 7,453
0,0060 $ 167.669,04 25,32 74,68 7,454
0,0070 $ 165.772,40 25,64 74,36 7,455
0,0080 $ 164.796,42 26,02 73,98 7,456
0,0090 $ 165.282,92 26,24 73,76 7,457
0,0100 $ 163.504,81 26,86 73,14 7,458
0,0150 $ 165.974,38 29,09 70,91 7,627
0,0200 $167.081,94 35,55 64,45 8,057
0,0250 $ 193.455,86 44,34 55,66 9,208
0,0300 $ 228.956,33 52,97 47,03 11,029

Tabla 15: Tabla de datos obtenidos en el segundo escenario
Fuente: Los Autores

Pendiente minima vs costos totales
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Figura 23: Relacidn entre Pendiente minima y Costos totales en el escenario 2
Fuente: Los Autores
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Potencia Unitaria m4/s

Costo total S

Pendiente minima vs Potencia Unitaria
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Figura 24: Relacion entre Pendiente minima y Potencia unitaria en el escenario 2
Fuente: Los Autores

Potencia Unitaria vs Costos totales

$240.000,00
$230.000,00
$220.000,00
$210.000,00
$200.000,00
$190.000,00
$180.000,00
$170.000,00
$160.000,00
$150.000,00
7,000 7,500 8,000 8,500 9,000 9,500 10,000 10,500 11,000 11,500

Potencia Unitaria (m4/s)

Figura 25: Relacion entre Potencia Unitaria y Costos totales en el escenario 2
Fuente: Los Autores
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Pendiente minima vs Porcentaje de costos.
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Figura 26: Relacion entre pendiente minima y Porcentajes de costos en el escenario 2
Fuente: Los Autores

3.3.1 Relacion entre pendiente minima y costos totales.

Para los dos escenarios se grafico la relacion entre pendiente minima vy
costos totales. En el primer caso la relacion es de tendencia exponencial,
debido a que los caudales son minimos en un alcantarillado sanitario
convencional por lo que el diametro en la mayoria de los casos es 200mm vy
lo que varia son los volumenes de excavacion, es decir, entre mayor

pendiente, mayor volumen de excavacién, y por ende mayor costo a la red.

Para el segundo escenario, no se evidencia una clara tendencia, llegando a
ser la opcibn mas econdmica cuando el algoritmo utiliza una pendiente
minima de 10%.. La curva muestra que para pendientes muy pequenas, los
diametros se sobredimensionan al no utilizar una gran parte de la capacidad
de la tuberia, ademas que el criterio de que nunca el diametro del colector

aguas abajo debe ser menor al de aguas arribas limita a que cualquier
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cambio de diametro debe mantenerse para los colectores aguas abajo hasta
que se realice otro cambio. La curva se mantiene en la parte mas baja entre
las pendientes 4 a 20%. hasta que comienza su ascenso cuando ya los
costos de movimientos de tierras sobrepasan a los del elementos del
sistema, pero que no siguen un patrén definido por lo no se puede concluir

una tendencia prometedora.

3.3.2 Relacion entre pendiente minima y potencia unitaria.

En el primer escenario se muestra una tendencia constante hasta llegar a
una pendiente minima de 10%. donde la curva comienza a ascender. Para el
segundo escenario la curva es practicamente la misma.

Para el segundo escenario la potencia unitaria aumenta considerablemente
debido a que el caudal aumenté. Por la tendencia lineal se puede concluir
que para pendientes pequenas el caudal es el pardmetro que prevalece para
determinar la potencia unitaria y para pendientes por encima del 10%., la

situacion se revierte y comienza a crecer exponencialmente.

3.3.3 Relacion entre potencia unitaria y costos totales.

Para el primer escenario la curva muestra una tendencia entre lineal y
logaritmica, esto se esperaba segun (SALCEDO, 2012) entre mayor potencia
unitaria mayor es el costo de la red. Sin embargo, para el segundo escenario
la curva cambia y muestra una clara depresidn para los primeros datos antes

de mostrar la tendencia lineal que ocurre en el primer caso.

3.3.4 Relacion entre pendiente minima y porcentajes de costos.

Para ambas curvas mostradas la tendencia es similar, y a medida que la
pendiente aumenta los porcentajes se van equiparando hasta invertirse

completamente.
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CONCLUSIONES

e La informacién bibliografica sobre el disefio optimizado de
Alcantarillado muestra que este es un problema que no ha sido
resuelto debido a los multiplos objetivos que se desea alcanzar y la
complejidad matematica del mismo.

e SewerCAD v8i es uno de los programas mas utilizados para el andlisis
y disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y debido a sus
poderosas y multiples herramientas de disefio automatizado se pudo
desarrollar una metodologia para el modelamiento de estos sistemas
de tal manera que se adapte a las especificaciones técnicas del
SENAGUA y pueda ser aplicado a nivel local.

e Los resultados obtenidos evidenciaron una optimizacién en costos
constructivos, ademas de una mayor potencia unitaria y cumpliendo
con todas las restricciones impuestas en comparacién con el disefio
tradicional.

e El algoritmo que utiliza SewerCAD v8i para realizar el disefio de un
alcantarillado sanitario minimiza los volumenes de excavacion y
consecuentemente los volimenes de relleno, sin embargo no arroj6é
resultados concretos cuando maneja grandes caudales como aguas
lluvias. Esto es razonable al analizar que el mismo no utiliza el costo
de las tuberias como parametro de referencia, y solo obedece a las
restricciones mencionadas en la tesis.

e (Cuando los costos de construccién priman sobre los costos de la
tuberia, como en un alcantarillado sanitario, el uso de SewerCAD para
realizar el disefo puede considerarse como una herramienta de

disefio optimizado.
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RECOMENDACIONES

e El Ingeniero para realizar un disefio de Alcantarillado Sanitario debe
utilizar un programa que use como motor de calculo el flujo
gradualmente variado, para que de esta manera obtenga informacién
valiosa que el flujo uniforme no da, y que es importante al momento de
realizar un disefo.

e La metodologia propuesta para el uso de SewerCAD V8i podra
mejorarse a medida que se vallan estudiando nuevas herramientas
qgue en esta investigacion se omitié, como la asignacion automatica de
cotas a los pozos utilizando curvas de nivel por medio de la
herramienta TREX, el uso de informacién SCADA para la asignacion
automatica de cargas sanitarias a los pozos, el uso de archivos
shapefiles para la construccion topoldgica de la red e importacion de
otros datos, entre otros.

e Aplicar la metodologia propuesta a varios trazados de estudio y con
otro tipo de topografia (plano, ondulado, accidentado), para verificar
tendencias en optimizacidn de costos y potencia unitaria.

e Bentley posee otros programas dedicados a sistemas de alcantarillado
como StormCAD que se especializa en alcantarillados pluviales, por lo
que se recomienda orientar futuras investigaciones para comprobar si
en alcantarillados pluviales donde se presentan mayores caudales y
por lo tanto mayores diametros, el algoritmo de disefio optimiza
diametros y volumen de excavacion.

e Esta investigacion asi como el desarrollo del manual de usuario sobre
la metodologia propuesta busca que el lector se familiarice con el uso
del software y que obtenga criterios de optimizaciéon por lo que se
recomienda que su ensefianza se instaure a nivel de pregrado en la

escuela de Ingenieria Civil.
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ANEXO 1
MANUAL DE USUARIO

1. Informacion Previa

Abra el programa SewerCAD V8i haciendo doble clic en el

SewerCAD VEi

icono y en la ventana de inicio seleccionamos Create New

Project, para iniciar un proyecto desde cero.

Bentley SewerCAD V8i (SELECTseries 2) [Untitied1.swel - d
Fle Edt Analyss R N anitl

Componerts  Uew Tods Report Help

Barra de Herramientas

A4bx

& Pump
£ Vaicble Speed Pump Batery
5 M1 A Vv

Element Symbology .

User Notifications 3 X

Messageld  Sc Bemert Type Hemert Id  Label Time (hours)  Message

L)

Background Layers

Background Layers
User Notifications

N .

e ———— — | X 62504, Y: 62,141t

Aparecera la pantalla principal del programa en donde se identifica las

siguientes zonas:

e Barra de Menus.- Igual que en cualquier programa, SewerCad posee
su barra de menus en donde se encontrara con todas las opciones y
herramientas disponibles en el programa.

e Barra de herramientas.- En esta barra se encuentra accesos directos
con las opciones y herramientas del programa. Esta barra es editable.

e Element Symbology.- En esta zona podemos modificar los labels
asociados a los elementos del modelo, como tamarnos, colores,

estilos, etc.
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e Espacio de dibujo.- En esta ventana se muestra el modelo que
estamos desarrollando con sus respectivos labels y layers
seleccionados. Al igual que AutoCAD el programa cuenta con un
espacio identificado por coordenadas (abscisas y ordenadas) de tal
manera que el modelo quede georreferenciado.

e Background layers.- En este espacio podemos editar e importar
dibujos en formato dxf, para utilizarlos como fondos del dibujo y dibujar
a escala directamente en el espacio de dibujo.

e User notifications.- En esta ventana el programa reporta todo los
errores o advertencias acerca del modelo en el momento de la
validacién o después de realizar el calculo.

Como primer paso para ingresar la informacion previa se debe dar un
nombre al proyecto, asi como otra informacion general acerca del modelo

qgue se va a analizar. Para esto se va a la barra de menu File — Project

Properties.
Project Properties [%J
Title: Alcantarillado Sanitario Sector Urbimios 1
File Name: CAlzershJesds ' AppData’ Local  Temp \Bentley\ SewerC AD Unt
Engineer: Mora Camranza Mataly, Zambrano Briones Jesds
Company: ULEAM
Date: 140204 @

Motes:

Tesis:
Diseno Optimizado de Alcantarillado Sanitario utilizando softwares computacionales.
Manual de Usuario

ok || Cancel || Hep |
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Es recomendable en este punto guardar el proyecto con el comando Save
as, del menu File.

El siguiente paso es definir las unidades del sistema, para el modelo se usara
el sistema internacional modificando la unidad de presiéon de KPa a metros
de columna de agua. Se sigue la siguiente secuencia: Menu Tools —
Options — Units.

r N
Cptions @
| Giobal | Project | Drawing | Units | Labeling | ProjectWise |
Ll Save As... @Load... Y Reset Defaults ~
—y
Default Urit System for New Project System Intematicriat - D
Label Unit Display Format -
Precision N B R
i o g e Selecgionar Sistema
7 Infiltration Rate mmyh 4 Number f
28 Intensity mm/h < Number Inte“laC|ona|
29 KinematicViscosity mifs 3 Scientific
30 Large Volume ML 2 Number
31 Length m 1 MNumber
32 Length - Short cm 1 Number
33 Mass per Area ka/ha 3 Number I
34 Mass Rate afday Z MNumber
35 None None i} Number
36 Number il MNumber
37 Percent 5% 1 Number E
38 Fipe Slope mjm 3 Number
39 Population Capita 0 MNumber
40 Powier RN o 1 Mumber
i Pressure m H20 - 1 Number i R
42 Rainfall Intensity { mmi/h \——5 MOmber v Camblar a
43 Ratio 3 Number
44 Reaction Rate /sec 1 Number m HZO
45 Relative Flow Change 7 Number
4f Rotational Frequency rpm ] Number i
47 Roughness - Darcy Weisbach :im 4 MNumber
48 Roughness - Hazen Williams 1 Number
49 Rouphness-Kutters 3 MNumber i
[ ok || Cancel || Hep |

En la misma ventana Options pero en la pestana Drawing, podemos elegir
la forma del dibujo a realizar seleccionando entre esquematico o a escala,
por defecto la opcidn es Scaled, y se mantiene debido a que se importara un
dibujo desde AutoCAD que ya se encuentra a escala. En la parte de
Annotations Multipliers ubicamos el tamano de las anotaciones y simbolos
de los elementos que se van a modelar.
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Simbolo'\

Para definir la forma los métodos de calculo se procede de la siguiente
manera. En el menu Analysis se da clic en la opcién Calculation Options.
También se puede dar clic directamente en el icono de las barras de
herramientas. Dentro de la ventana aparecerd por defecto la calculadora
Base Calculation Options y sobre ésta se da doble clic. EI motor de calculo
del programa SewerCAD es el flujo gradualmente variado (FGV), por lo que
en la ventana de propiedades se modificara lo correspondiente al tipo de
célculo y tipo de analisis entre otras cosas opciones que se explicardn mas
adelante.

Properties - Calculation Options - Base Calculation Options (15)

B

- i m -

% - [7] Add to Selsction

)2l | E

|2 <General> -
L 15

Base Caloulation Options

. sps s
e fnalysis Type Steady Stare == . Tipo de analisis

Calculation Type Analysis T g

Tractive Stress (Global Minimum) (Pascals) 0,000 ‘ esta’tico

Report Hydrologic Time Step? True \

|E Convex Routing

Peak Flow Ratio (% 750 . z
& Greviy Hydrmticn \ Tipo de célculo:

Maximum MNetwork Traversals 5 yae o
Flow Convergence Test 0.00 Ana I ISIS
Flow Prefile Method Backwater Analysis

Mumber of Flow Prcfile Steps B

Hydraulic Grade Convergence Test (m) 0.00

Minimum Structure Headless (m) 0,00

Luerage Velocity Method Actual Uniform Flow Velocity

Structure Loss Mode Hydraulic Grade

_Save Detailed Headloss Data? False T

Time Analysis Type
Select whether the analysis is extended period or steady state.
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Para el modelo se realiza un andlisis estatico, es decir, para un momento
determinado, que es el que se utiliza para un disefio, y en el tipo de calculo
se selecciona andlisis, ya que se va a realizar primero el disefio tradicional y
sblo se comprobara un conjunto de diametros y pendientes definidas en la
tesis.

Para terminar con la informacién previa se crea un prototipo para los

colectores principales con la siguiente informacion:

v" Nombre: PVC 200mm
v" Forma: Circular

v' Material: PVC

v" Diametro: 200mm

Es necesario cargar una libreria con las tuberias disponibles en la cual el
programa se pueda referenciar, no solo para analisis sino para realizar un
diseno. Para esto se da clic en la opcion Conduit Catalog del menu
Component. Se puede crear un conjunto de didmetros en funcion de los
materiales locales, por ejemplo se podria crear un catalogo con los diametros
y las caracteristicas de la tuberia NOVAFORT de Plastigama. Otra opcion es
importar de la libreria del programa, que cuenta con un sin niumero de
materiales, secciones y tamanos. Para el modelo se utilizard la segunda
opcion. En la ventana que se ha abierto se da clic en Synchronization
Options — Import From Library. Dentro de la ventana Engineering
Libraries se sigue la siguiente secuencia: Conduit Catalogs - Conduit
Library Metrics — Circular PVC. Se desplegara los didmetros disponibles y
se selecciona los que se va a utilizar para el catalogo y luego se da clic en
Select.
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4 Engincering Libraries &J
- X 2l |3
=-[CiEh Circular - PVC + ||B <General>
~{CI[Z] 100 mm Enginesring F = Gu £353d20c-268d-4b33-9347-3pfb 15
T Enminesring Library Sourc C:\ProgramData’\Bentley'\SewerCA
— — 2
250 mm lates - Binch ™~
300 mm Avzy Kl For Desice T ~
375 mm E;nmiuit Properties N
450 mm 7 Circle \
&00 mm Diamete 2000 \
750 mm / lateria PVC \
SO0 mm ' tanmng's 0.010
1050 mm Dia’metros | J ’ fter's 0,010
1200 mm Diar eishach = {m 0.00 /
1350 mm : N Hazs s 150,000
m selecuonadosE N //
1650 mm ~ ’,
1800 mm ~ - P
1550 mm N e = -
2100 mm
AN Caracteristicas fisicas
2400 mm
it de la tuberia
g 2700 mm -
| = == 3
[ Select J | Cloze | | Help |

Para el caso del modelo de estudio se utilizara el didmetro interno de la
tuberia para trabajar en las coberturas, es decir, si la tuberia es de 200mm el
diametro real es de 200mm igual, esto se lo realiza para simplificar el trabajo
con coberturas. Queda a criterio del usuario con que diametro externo

trabajar.

Una vez que se tiene un catalogo de tuberias se procede a crear el prototipo
para los colectores (CONDUIT). Para esto se va al menu View — Prototype.
Aparece la lista de todos los elementos que pueden ser modelados. Se
selecciona Conduit y se da clic en el botdn New. Al prototipo creado se le
ubica el nombre deseado seleccionando el mismo y dando clic en Rename.
Se da doble clic al prototipo para desplegar la ventana de propiedades y ahi
se ubica las caracteristicas mencionadas anteriormente en este caso desde
una importada desde una libreria.
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Prmot}w\ |E| Properties - Conduit - PVC 200mm {23) |Q|

DA 2EY o | - A -
=z Conduit om— - .
@@ pmmm\‘h & - 3 - [[]Addto Selection

Rename
= Manhole

-{[E Transtion |:Show Al X
Al Wet Well
A Outfall
-[Z Pressure Fipe = F'“hys;iﬁi
-{[= Pressure Junction I M e Def
~[Z| Pump ength {Scals
-{[= Variable Speed Pump Battery
-A[F] Air Valve

{ False
43

Catalog Conduit
Circular Pipe

Informacion del __——

Catalogo de tuberias

Manning's n 0,010
MNumber of Barrel: 1

L llze | aeal Cnndo Falsa

| Section Size [Catalog Conduit)
Reference a conduit from the Conduit

| Catalog.

2. Construccion topoldgica de la red

Para la construccion del modelo se importara un dibujo desde AutoCAD. El
dibujo debe tener ciertas caracteristicas que se mencionan a continuacion:

e En el dibujo de AutoCAD los colectores deben estar conformados por
polilineas, no se debe usar el comando linea para realizar este
objetivo.

e Para crear los manholes, en el dibujo de AutoCAD cada tramo o
conduit debe ser una polilinea independiente, es decir, si en el sistema
se tiene 50 tramos se debe tener 50 polilineas diferentes para cada
tramo. En la importacion los inicios, finales y los puntos donde se unen

dos polilineas se convertiran en manhole.
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MH-S0

Polilineas independientes para cada Conduits creados después de la

tramo de tuberia en AutoCAD importacion en SewerCAD V8i.

e Si se tiene proyectado varios diametros de tuberia se debe crear una
capa o layers para cada una de éstas.
e El dibujo de AutoCAD debe ser guardado en formato dxf 2010.

El archivo de AutoCAD en formato dxf se adjunta a este manual para el

seguimiento paso a paso de este manual.

Para realizar la importacion se sigue los siguientes pasos: Menu Tools —
Modelbuilder. En la ventana de Modelbuilder se da clic en New. En la
ventana ModelBuilder Wizard se especifica el tipo de archivo a importar, en
el caso de este ejemplo CAD Files, se busca el archivo dando clic en
Browse y se selecciona la capa o layer a importar. Activando la opcién Show
Preview aparece en el recuadro las polilineas que se van a importar
incluyendo el numero de éstas. Por Ultimo se da clic en Next.
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-
2 ModelBuilder Wizard [UntitledL.swe] [

ModelBuilder
Specify your Data Source

Seleccionar CAD Files

[choes > 3

Ubicacion dd

archivo

( [¥] Sanit-aasstub. princip: ul ow Preview | L —
N |/ | Entp | Thickness | Handle  |Linetype | Liemd
~———"]) yli 0 £05 DASHDOT O Polilineas a
0 646 DASHDOT O
Capa | Palyline 0 847 DASHDOT O importar
. |Palyline 0 543 DASHDOT ©
seleccionada Palyline 0 549 DASHDOT 0
Lolyline 0 B4 DASHDOT O
Lo T 3 [ it |
[ Cancel ] I Help I | «Back: | Mext = | Firish
L]

En la siguiente ventana se especifica dos cosas, las unidades del dibujo y la
tolerancia de conectividad de tuberias, la segunda se debe especificar de
manera obligatoria ya que es el valor que el programa utiliza para crear los

manholes, por lo general se recomienda un valor 0,01m.

L= ix - Bl
= ModelBuilder Wizard [Untitled Lswd] (Sl

ModelBuilder
Specify Spatial and Connectivity Options

Unidades del dibujo

pecify the Coordinate Unit of your

m =

How would you lilke to handle missing connectivity data?
[¥] Create nodes ff none found at pipe endpoint

would you lilke to establish pipe conni
[¥] Establish connectivity using spatial data

en not explicitly specified?

Tolerance:  g,01| m T0|eranCia de

conectividad de

polilineas
ot ] [k

o
-
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Se da clic en Next en las siguientes dos ventanas hasta llegar a la ventana

gue se muestra a continuacion:

& I .
2 ModelBuilder Wizard [Untitled1.swe] [E=ESE™
ModelBuilder
Specify Field Mappings for each table
B E Settings i-FTre'view|
Table Type te e |Condut =]2)
Sanit-aasstub. .. Polline Key Ficlds: [.‘-I'!.Q!f.‘.‘%-.}. '.] Label
Start Znones
Entity
Stop: Thickness
Handle
Linetype
—  linewidth
Field F Layer
. Text
Entity Style
Thickness Elevation —v“l—\
Handle Ir
Linetype
Linewidth 1
P m =l b
| Cancel || Hep | | <Back || Ned> |

Esta es la ventana clave, aqui se debe especificar el campo llave en la cual
el programa se basara para crear los elementos, para el caso del modelo el
campo a utilizar es label ya que es el parametro que cambia en cada
polilinea, el nombre de esta. En un dibujo de AutoCAD esta es la unica
variable en las polilineas, ya que caracteristicas como color, grosor, tamario,
entre otras no sirven para esta tarea. Por lo tanto, si se desea importar un
dibujo de AutoCAD al programa el campo llave es Label. Otros programas
como ArcGIS permiten guardar caracteristicas en las polilineas como
pendientes, longitud, cotas, que sirven para realizar una importacién, por el
momento no sera tema de estudio.

Se da clic en Next. En la ultima ventana no hay mas que hacer y se da clic
en Finish. Se acepta la sincronizacién y el programa comenzara a realizar la
importacion, al finalizar emitird un reporte. Por ultimo se cierra todo para

regresar a la pantalla principal y se acepta la sincronizacion.
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ModelBuilder le importa las polilineas con las coordenadas originales en la
que esté el dibujo en AutoCAD, ya que SewerCAD trabaja con un sistema de
coordenadas igual, por lo que después de realizar la importacion es probable
gue no aparezca en la pantalla principal, porque esta encuadrando otra zona.

Para ver completamente el dibujo se da clic en Zoom Extents.

5

Como se explicd anteriormente, las polilineas de AutoCAD se convirtieron en
conduit en SewerCAD, y los inicios, finales, y puntos de unién entre dos
polilineas se convirtieron en manholes. Obviamente hay que pulir el dibujo
una vez importados, ya que el programa se basa en el campo llave que para
el caso de este modelo es el label o nombre de la polilinea y no otras
caracteristicas como nimero de manhole o conduit. Como la base de datos
que se tiene del modelo estd en formato xIs es necesario renombrar los
elementos creados por el programa, de tal modo que coincidan con esa base
de datos. Ademas, para el caso del modelo que se esta desarrollando se
tiene dos descargas finales (outfalls), por lo tanto abra que ingresarlos en vez
del manhole que el programa crea por defecto. El procedimiento se detalla a

continuacién:

Para crear los outfalls en la pantalla de dibujo parte izquierda se encuentra la
barra de elementos, en donde se puede encontrar todos los elementos que el
programa puede modelar. Se da clic en Outfall, ha de aparecer el cursor con
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la forma de un triangulo y se da clic encima del manhole que se desea
reemplazar, el programa le confirma si se desea reemplazar el manhole por

un outfall, en este caso, se da clic en Si.

Para cambiar el nombre de los elementos, se da doble clic en el elemento
para que aparezca la ventana de propiedades y se cambia el parametro label
por el nombre que se tiene en la base de datos que se va a utilizar. En el
caso de los manholes solo se cambia el nombre, mientras que para los
conduit, el nombre y el sentido del flujo, es decir cual es el pozo aguas
arribas y aguas abajo. Se recomienda primero cambiar el nombre de todos
los pozos y después el de los conduits.

Properties - Manhole - MH-60 (267) [ |

MH-50 v Fg | -

L~ B~ | |Addto Selection

Se cambia el |[ISenAt )
B4l | = H-60
nombre del By .

elemento en

fu nCién de |a GIS-IDs <Collection: 0 tems>
Hyperlinks <Collection: 0 tems>

B SBeomehy: Doble clic al

base de datos s

X Coordinate (m) 5.351.73 .
¥ Coordinate (m) 74,60 elemento a editar.
[EL_Artisee Tanolom:

Label

Descriptive label for this element.
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Properties - Conduit - CO-28 (198) = 1

CO-23 - B e - MH_ZQ

4+ - B - [|Addto Selection

Se cambia el nombre de| |[<show &> |

. A
elemento en funcién de|[E%! |

la base de datos Nga co-28 )

<Collection: 0 tems>
<Reverse Start/St[..]
MH-28
MH-25

Se da clic en el botén .
o N Doble clic al
elipsis en caso de que el||2 <Geome

Geometry «Collection: 2 tems> - elemento a ed'tar-

. . F_Active Tonolom:

sentido del flujo este al || -, che oy MH-28
, Click on the [.. ] button to swap the start and

reves 1| stop nodes which will reverse the link direct.. | B

Este procedimiento debe repetirse para cada elemento, es un poco tedioso,
pero una vez se tenga el dibujo listo, es decir, que coincida con la base de
datos el procedimiento para ingresar los datos a los elementos se simplifica

enormemente.
3. Ingreso de la informacién.

La metodologia propone el uso de tablas y base de datos en Excel para
ingresar la informacidn respectiva. Los datos se encuentran en la seccion 2.2
y 3.1.3. de la tesis y se adjuntan con este manual para que el usuario pueda
seguir con el ejercicio paso a paso.

3.1. Caracteristicas fisicas de los colectores y pozos

Se entiende por caracteristicas fisicas de los colectores a los datos como
diametro, longitud, material, cota de invert inicial y final, etc, mientras que
para pozos son la cota de tapa, cota de fondo, didmetro, entre otras.
Obviamente cuando se va a realizar un disefio, algunos de estos datos no

van a poder ser ingresados ya que son resultados que arroja el programa
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tales como didmetro y pendiente de la tuberia, cota de fondo del pozo y
otros.

Para el ejemplo que se esta realizando se ingresaran la longitud de las
tuberias y la cota de tapa de los pozos. Para el primero la longitud
correspondera a la obtenida después de la importacion desde AutoCAD, lo
que el programa conoce como Lenght Scaled. El programa por defecto
asume esta longitud escalada menos un valor que es de aproximadamente
0,30 m, correspondiente al recorte que hace por los pozos. En la practica las
tuberias se dejan pegadas una de las otras y después realizan el pozo, por lo
que para tener una exactitud con las longitudes de los planos y de AutoCAD
es que esta distancia se va a modificar por la Lenght Scaled. En el menu
Report — Element Tables — Conduit.

Copiamos la columna

N\

ulic Hydraulic | Cover {Start)| Cover (Stop) Average Velocity Length Has User Length {User
_ine Grade Line (m) {m}) Conduit Cover | [Average) (5caled) Defined Defined)
[ (Out) [m) [mfs) {m) Length? [m)
{m}
T . T
Global Edit [ Al v 1AL
o~ 47,63 v 47.63
- tivamos con un global B0,50 Iy B0,50
Operation; v 50,00 I 50,00
e @ edit la opcion para todas 87,46 vl 87,46
7 94,43 fv| 94,43
WHERE: anofiteractive>  |as tuberias. . wai i B350
50,00 I 50,00
84,92 ] 84,02
64,01 [yl 64,01
_ 84,56 Il 84,36
70,46 | 70,56
[ DK J | Cancel | 14,68 vl 14,63
84,66 ] 84,66
B A [ Ennn ¢

En la tabla de Conduit se ubica en la columna de Has User Defined
Lenght?. Esta opcion permite definir una longitud especificada por el
usuario, en este ejemplo la vamos a utilizar para definir la misma en funcién
de la longitud escalada desde AutoCAD. Para que el procedimiento sea mas

rapido, en vez de activar tuberia por tuberia esta opcién se da clic derecho
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en el titulo y se da clic en Global edit. De esta manera podemos activar
todas las opciones dando clic en la opcidén de Value.

Una vez activada la opcidén, copiamos la columna de lenght Scaled y la
pegamos en la columna de Lenght User defined.

De manera similar para la cota de tapa de los pozos se abre la tabla de
Manhole. La secuencia a seguir es la siguiente Menu Report — Element
Table — Manhole. Es comun que la primera vez que se ingresa a las tablas,
éstas puedan estar ordenadas en funcién de alguna caracteristica que no
nos interesa como cédigo, velocidad, etc. Para la metodologia propuesta, el
ingreso de informacién se realiza por medio de una base de datos Excel, en
donde la informacidén se encuentra ordenada en funcién del nombre o Label.
Por lo tanto para realizar el ingreso directo se debe ordenar la tabla en
SewerCAD. Para esto, una vez ingresada a la tabla de Manhole, se da clic
derecho en el titulo Label y se elige la opcién Sort — Sort Ascending y
automaticamente toda la tabla se ordena en funcién del nombre del pozo.

Con la tabla de Excel (tabla 9) se selecciona los datos a ingresar desde el
primero arrastrando hasta el ultimo dato a ingresar y se presiona ctrl + ¢ 0
copiar. Paso seguido en la tabla de manhole de SewerCAD nos ubicamos en
el primer dato que se desea ingresar, en este caso es Elevation (Ground) y
se presiona ctrl + v o pegar. Automaticamente al resto de manhole se le
copia la cota que se tiene en la base de datos de Excel, y si todo esta
ingresado correctamente, el Ultimo pozo debe contener la cota del ultimo dato
copiado de Excel. En la misma pantalla debe estar seleccionado la opcién
Set Rim to ground Elevation para que la cota de tapa de los pozos (Rim
elevation) coincidan con la cota de terreno que es lo que se quiere en este
ejemplo.
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Copiamos los datos de Excel Pegamos en la primera celda y automaticamente
se pegaran al resto de pozos
A B C A
Pozosy st Ol 0 ‘|3°tﬂ de invert (] FlexTable: Manhole Table (Current Tifne: 0,000 hours) (AASS Sector Urbirrios I«
3 {m) {mj) e = o - = o
T 88,60 | 87.60 CHR-N - AR B =R
5 MH-2" 91,82 i a87.03 Label Hlevation Set Rim to | Elevation (Rim)
6 MH-3 I 38;0{] I 86,70 Ground) IGrnund {m)
Elevation?
7| wR4, B6.66 , 8533 1= el E et
1
8 MH5 | £88.20 57,00 275: MH-1 MH-1 0 L 88,60
9 MH-6 | 85,99 | =397 225:MH2  |MH-2 T 91,82
10 MH-7 88,40 g 87,20 282: MH-3 MH-3 3,00 vl 8,00
11| musl 55,81 T 5437 226:MH4  |MH-4 856 v 86,56
1D MH-0 1 B6.ED I 2510 294: MH-5 MH-5 88,20 vl 88,20
T -
B | : MH- = ! ] i
u] w1l eE) L 233:MHB  |MH-8 8581 vl 85,81
L2ty 80,12 7835 287: MH3 | MH-3 8660 vl 86,60
16] MH-13 97,60 91,60 244 MH-10 | MH-10 85,00 v 85,00
17| mH-14] 86,00 I c426 245: MH-11  |MH-11 8230 v 82,30
18| MH-15, 85.20 | 8368 228: MH-12 | MH-12 80,12 vl 80,12
19| MHA18" 87.80 " 8630 261: MH-13  |MH-13 9760 vl 37,60
20 HH-‘ITI 8060 I 7795 180: MH-14 MH-14 86,00 vl 86,00
Y P Su e ==
(] [ | 1 MH- = i vl ,
2215 M) 5 ford 230: MH-17 | MH-17 B0E0 vl 80,60
2 ﬁg‘i{:l ;g- :2 l ;‘;-2;’ 277:MH-18 |MH-18 78,000 vl 78,00
24 21, . . 278: MH-19 | MH-19 77000 vl 77,00
35| mn22l o sg2a —!_L‘—TI_| 67,76 304: MH-20 | MH-20 7660 vl 76,60
""" o pb_zés : R 7 298: MH-21  |MH-21 73,60 vl 73,60
4 | POZOS | COLECTORES 299: MH22 | MH-22 69200 vl 69,200

3.2 Ingreso del caudal de aguas servidas
3.2.1 Definicién de las cargas sanitarias
Las cargas a crear son las siguientes:

1. Tipo de carga: Basado en conteo
Nombre: Lotes
Unidad de Carga de conteo: Lote
Carga unitaria: 0,005 I/s
Poblacion equivalente: 5

2. Tipo de carga: Basado en poblacién
Nombre: Habitantes
Unidad de poblacion: Capita
Carga unitaria: 0,001 I/s
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Para crear la primera de ellas se sigue la siguiente secuencia: Menu
Components — Unit Sanitary (Dry Weather) Loads. Dentro de la ventana
de cargas sanitarias se da clic en el boton New — Count Based. A la carga
creada le modificamos los valores en funcion de los datos de la carga de
cada lote. Para la carga de poblacién (Area Comercial) se da clic en New —
Population Based. De la misma manera modificamos los campos con los

datos de la carga 2.

& Unit Sanitary (Dry Weather) Loads @
A Xhma e U Sarway Oy Weathe) 23 Loy Mies | — —
- - Count |

o Label e — Unit Sanitany Load Type e i T
= t L

<HiEe | | Court Based it : |
= Hab'rtarrtesl Fopulation Based Unit Load: 0,0050 Us [
el Population Equivalent; 5 Capita I
I

Report Adjusted Population:  [7]

Cargas creadas.

Datos a editar en
funcién del tipo de carga

que se desea crear

| Close | I Help

3.2.2 Asignacion de Cargas Sanitarias

Una vez creadas las cargas sanitarias se debe asignarlas a los pozos con su
respectivo nimero de unidades que aportan a cada uno de ellos. Los datos
asimismo deben estar tabulados en Excel para el ingreso realizarlo de
manera automatica por tablas como se hizo en la seccion 3.1. Para asignar
las cargas sanitarias se va al menu Tools — Sanitary Load Control Center.
Se abrird la ventana de la herramienta seleccionada y en ella damos clic en
New - Initialize Unit Load for all Elements. Se creard una carga sanitaria
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para cada manhole, se utiliza la opcion Sort Ascending en la columna de
Label para ordenar la tabla en funciéon del nombre del pozo y poder tener un
orden con respecto a la base de datos de Excel que se tiene.

Paso seguido se debe asignar la carga, para este ejemplo se va a asignar
primero la carga de lote por ser la carga que predomina en todos los pozos.
Para esto en la columna de Unit Sanitary Loads se hace un clic derecho y
se elige la opcién Global Edit, y en el campo Value se escoge la carga
Lote.

Para todos los pozos se asignara esta carga como unidad y después se
tendra que copiar y pegar los datos en la columna de Loading Unit Count
con el mismo procedimiento mostrado en la secciéon 3.1. Es importante en el
proceso de copiado y pegado verificar que la tabla este ordenada igual a la
que se tiene en Excel (tabla 11).

Ordenar con Sort .
Copiar los datos en la
Ascending .
\ primera celda,
-
@;r Sanitary Load Control Celter i I i
= EYEE Y .
A-x[B[%- ARIB-[@ G opa) edit: Value - Lotes _l
Manhole | et 7S [ Pressife duridon | A e —
i3] I Label I Load Definition Pattern BaseFlow | Unit Sanitary Loading Unit I Hydrograph Curve =
{L/s) I Load I Count
[ [
1 275 MH-1 Sanitary Unit Load Fixed 0,000 Lotes T[] Scollection: 0 items>
z 22f wH-2 Fnitary UnitLoad | Fixed 0,0000 | Lotes T o lection: 0 items>
3 282 MH-3 Sanitary Unit Load Fixed EI,EIEl]D Lotes 15,00 < Collection: 0 items>
4 224 MH-4 genitary Unit Load Fixed 0,0000 : Lotes 27,00 <Collection: 0 items:» =
5 204 MH-5 Sanitary Unit Load Fixed 0,000 | Lotes 18,00 ' <Collection: 0 items>
(3 230 MH-6 *Hital’}' Unit Load Fixed 0,000 ; Lotes 20,00 <Collection: 0 items:>
7 30g: MH-7 ganitary Unit Load Fixed 0,000 0w o — 21,00 <Collection: 0 items>
8 238 MH-3 !initary Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 39,00 <Collection: 0 items>
9 28[: MH-3 Fenitary Unit Load Fixed 0,0000:Lotes 16,00 <Collection: 0 items>
10 243 MH-10 anitary Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 20,00 =Collection: 0 items> =i
11 240 MH-11 Fanitary Unit Load Fixed 0,0000 Lotes 16,00 < Collection: 0 items:»
12 228 MH-12 garlitar)-I Unit Load Fixed 0,0000 Lotes 20,00 <Collection: 0 items>
13 Zﬁl MH-13 *rlitaryI Unit Load Fixed 0,0000; Lotes 7,00} <Collection: 0 items >
14 180 MH-14 Sanitary Unit Load Fixed 0,0000; Lotes 8,00 <Collection: 0 items>
15 170 MH-15 *Hital’}' Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 10,00 | <Collection: 0 items:
16 28§ MH-16 Sanitary Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 8,00 <Collection: 0 items>
17 238 MH-17 !fmitar)-I Unit Load Fixed 0,0000:Lotes 20,00 <Collection: 0 items>
18 27§ MH-18 ganitary Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 7,00 <Collection: 0items >
19 277 MH-18 Qarlitar)-I Unit Load Fixed 0,0000 : Habitantes 36,00 <Collection: 0 items>
N |20 27): MH-18 Fenitary Unit Load Fixed 0,0000  Lotes 9,00 <Collection: 0 items:=
21 278 MH-19 garlitaryI Unit Load Fixed 10,0000 Habitantes 70,00 =Collection: 0 items>
22 3UI MH-20 *Hitﬂl’)‘ Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 12,00 <Collection: 0 items>
23 304 MH-20 Sanitary Unit Load Fixed 0,0000; Habitantes 34,00 =Collection: 0 items>
29 208 MH-21 1ar||tar)-I Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 12,00 <Collection: 0 items>
25 208 MH-21 Sanitary Unit Load Fixed 0,0000: Habitantes 65,00 < Collection: 0 items>
26 208 MH-22 Fhnitary Unit Load Fixed 00,0000 Lotes 11,00 =Collection: 0 items>
7 20§ MH-22 qanitary Unit Load Fixed 0,0000 ; Habitantes 34,00 <Collection: 0 items:»
28 208 MH-23 ﬂarlitar).I Unit Load Fixed 0,0000 : Lotes 10,00 i <Collection: 0 items> i
'|ﬂ' ﬂﬂﬂﬂﬂ Gprikaes ik | e Cinem N ARAN G Uakibanbam TFE AN wrmllacbinms N ikmmme
L= |
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Es comun que en un proyecto se tenga varios tipos de carga, para este
ejemplo se maneja dos tipos de cargas para que el usuario aprenda como
ingresar mas de 1 tipo de carga. Ya no se puede utilizar la opcion que se
utilizé en la carga de lotes, porque se reiniciaria la cuenta. Es necesario
entonces que se ingrese una por una. El procedimiento es el siguiente: En la
ventana de Sanitary Load Control Center se selecciona el pozo donde se
quiere asignar la segunda carga y se da clic en New — Add Unit Load to
Element (MH-##), debajo de la carga de lote se creara una segunda carga al
mismo manhole y manualmente a esa carga creada seleccionamos el tipo de
carga (Unit Sanitary Loads) y se escribe el numero de unidades (Loading
Unit Count). De manera similar se realiza para todos los pozos en donde
existan dos cargas sanitarias, en este caso, la carga lote y la carga de
poblacion por area comercial.

Pozos que tienen 2 cargas ingresadas con
méslde una carga su respec;civa unidad
abel Load Definition Pattern Base Flow Uniz Sanitary Loading Unit
(L/=s) Load Count
MH-20 \  Sanitary Unit Load Fixed 0,000 Lotes N\ 12,00 -
MH-20 Sanitary Unit Load Fixed 0,00 Habitantey 34,00:.
MH-21 Sanitary Unit Load Fixed 0,0000:L0 12,00:-
MH-21 sanitary Unit Load Fixed 0,0000: Habitantes 65,00
MH-22 sanitary Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 11,00
H-Zy Sanitary Unit Load Fixed 0,0000: Habitantes 34,00:-
MH-23 Sanitary Unit Load Fixed 0,0000: Lotes 10,00:-
MH-23 {Sanitary Unit Load | Fixed 0,0000 Habitantes 75,00 -
MH-24 | Sanitary Unit Load | Fixed 0,0000: Lotes 10,00 -
MH-24 {Sanitary Unit Load | Fixed 0,0000: Habitantes | 42,00 -
MH-25 | Sanitary Unit Load | Fixed 0,0000: Lotes 7,00
MH-25 | Sanitary Unit Load | Fixed 0,0000: Lotes : 16,00 -
MH-26 [Sanitary Unit Load | Fixed 0,0000} Habitantes 43,00

3.2.3 Mayoracion del caudal de aguas servidas

Se sigue un procedimiento similar al descrito anteriormente, es decir, primero
se crea el factor de flujo extremo y luego se asigna a las cargas. Para el
primer procedimiento se va al menu Components — Extreme Flows. En la
ventana se da clic en Synchronyzation Option — Import from Library. En
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la ventana de librerias se despliega la opcién Extreme Flow Factor Method
Library. Apareceran todos los factores que guarda la libreria del programa,
para el caso del ejemplo se escoge Babbitt Equation y se da clic en Select
para completar la importacién. Es importante una vez importado cambiar o
verificar que la opcion de Population Unit in equation tenga el valor de
capita x 10° para que la ecuacion trabaje con la poblacion en miles.

Extimme Flows Seleccionar Poblacién por mil
A-XB@E e e Data | Library | Notes |
ai. — —
Label Type Source 5 |on. o ) = = ~
Babb'rt‘t Equation Equation Contrbuting Populati Erptlion it in Eqtaion. ( lCaprtax'H}g v,l )
—-—
Cutoff Value: T — -
e e e
el: 0,00 |
c2: 5,00 |
Parametros a utilizar en la ¢ MR I
., el 1,00 |
ecuacion —
&2 020 I
ol 0.00 |
ma- 1.00 I
_____________ |
/—’___—{_-~Fl\\
'« o+l P
L . . 2 iy 4] N\
Ecuacién de Babbitt ——— | EFf =¢ + : = y
A
I§ gl Bt
« | I | b ~ o L=

k. — — —

Para la asignacién del factor del flujo extremo se va al menu Component —
Extreme Flow Setups. En la ventana que aparece se da clic en New para
crear un nuevo Extreme Flow al que se puede cambiar de nombre (Factor
de flujo extremo para cargas sanitarias) y posteriormente activamos la
opcion Use para ambas cargas creadas anteriormente (Lotes y Habitantes).
Por dltimo en la columna de Extreme Flow Method seleccionamos la
ecuacion de Babitt, en caso del ejemplo, es la Unica que aparecera porque es
la Unica importada o creada. Se puede crear varios factores y asignar o no a

las cargas que se desea.
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Ls -
[/#] Extreme Flow Setups . ﬁ]
j x i%] i é“l Use Unit Load Extreme Flow Methad Constant Adjustmen

=1 Multiplier

[| hel=— == = = — = e — —

TR vt 8 o estema pasa . | 1 il [Lotes | BabbittEquation ] 1,00

| i i 2 vl yiHabitantes 1 [BabbittEquation - {..}] 1,00

- " Constant -
Con la opcién Rename \ (gestbticaaion o BN
se cambia el nombre

Se selecciona las cargas

que se desea mayorar

1] i b

l Close |I Help |

Una vez asignado el método de mayoracién a las cargas es necesario indicar
al programa que trabaje con esta opcion al momento de realizar el calculo.
Para esto se va al menu Analysis — Calculation Options. En la ventana de
opciones de calculo se da doble clic a la calculadora Base Calculation
Options y se ubica la opcion Extreme Flow Setups y seleccionamos el
factor que se ha importado con su respectivo nombre, en caso del ejemplo
Factor de flujo extremo para cargas sanitarias, y la operacion se finaliza

cerrando las ventanas.
3.3 Ingreso de caudal de aguas ilicitas

Las aguas ilicitas se ingresaran al sistema por medio de tablas, con una base
de datos en Excel. Todas las tablas de Excel se adjuntan con la tesis para

que el usuario pueda ir completando el ejercicio paso a paso.

Para ingresar las aguas ilicitas se va al menu Tools — Inflow Control
Center. En la ventana que aparece se da clic en New — Initialize Fixed Load
for All Elements. Automaticamente aparecera todos los pozos para ingresar
el caudal, si estos aparecen desordenados se debe ordenarlos con la opcion
Sort Ascending explicado en las secciones anteriores. En la base de datos
de Excel (tabla 12) se copia los datos arrastrando desde el primero al ultimo
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y luego lo se pega en la primera celda de Fixed Load y enseguida aparece el
caudal de aguas ilicitas de todos los pozos.

Se ordena la columna con el Se copia los datos de Excel
comando Sort Ascending en la primera celda
i | <
‘b Inflow Control Center / / @
A-%X|2&-2/A|E2-| e
Marhole | Wet Wel | Pressud Junction |
D Lal#\ Inflow Type Fixed Load |/ Base Inflow | Inflow Pattern HydrographLoad - Time Flow
g | — — = (o) Lfs) B (hours) L |
1 2% MH-1 Fixed Load 0,070 I 0,000 ; Fixed <Collection: 0'items >
2 225 MH-2 Fixed Load 0, i 0,000 ; Fixed <Collection: 0 items>
3 28 MH-3 Fixed Load 0,150 0,000 : Fixed <Collection: 0 items>
4 226: MH-4 Fixed Load 0,270 0,000 ! Fixed <Collection: 0items>
5 2‘10 MH-5 Fixed Load 0,180 0,000 ; Fixed «Collection: 0 items>
6 232: MH-6 Fixed Load 0,200 0,000 : Fixed <Collection: 0 items > H
7 SE! MH-7 Fixed Load 0,210 0,000 : Fixed <Collection: 0 items>
8 233 MH-8 Fixed Load 0,390 0,000} Fixed <Collection: 0 items>
9 2* MH-9 Fixed Load 0,160 0,000 | Fixed «Collection: 0'items >
10 244 MH-10 Fixed Load 0,200 0,000 ; Fixed <Collection; 0 items>
11 24 mH-11 Fixed Load 0,160 0,000 ; Fixed <Collection: 0 items >
12 228 MH-12 Fixed Load 0,200 0,000 : Fixed <Collection: 0 items>
13 240 MH-13 Fixed Load 0,070 0,000 Fixed <Collection: 0 items>
14 180 MH-14 Fixed Load 0,080 0,000} Fixed <Collection: 0items>
15 17 MH-15 Fixed Load 0,100 0,000} Fixed <Collection: 0 items >
16 288 MH-16 Fixed Load 0,080 0,000 : Fixed <Collection: 0 items>
17 23 MH-17 Fixed Load 0,200 0,000 ; Fixed <Collection: 0'items >
18 W MH-18 Fixed Load 0,142 0,000 ; Fixed <Collection: 0 items>
13 278 MH-19 Fixed Load 0,230 0,000 : Fixed =Collection: 0 items>
20 308 MH-20 Fixed Load 0,188 0,000 ! Fixed <Collection: 0items>
21 293 MH-21 Fixed Load 0,250 0,000 ; Fixed «<Collection: 0 items>
2 29 MH-22 Fixed Load 0,178 0,000 ; Fixed =Collection: 0 items>
23 295 MH-23 Fixed Load 0,250 0,000 : Fixed <Collection: 0 items>
24 2* MH-24 Fixed Load 0,184 0,000 : Fixed <Collection: 0 items>
25 240: MH-25 Fixed Load 0,070 0,000 : Fixed <Collection: 0items>
26 Z-t MH-26 Fixed Load 0,240 0,000 ; Fixed <Collection: 0 items>
27 285, MH-27 Fixed Load 0,080 0,000 ; Fixed <Collection: 0 items>
28 1k MH-28 Fixed Load 0,140 0,000 ; Fixed <Collection: 0 items=>
29 197 MH-29 Fixed Load 0,140 0,000 : Fixed <Collection: 0 items> o
= SRR EEEATAT i Sl e, L
e SORTED

3.4 Ingreso del caudal de infiltracion.

El caudal de infiltracion se ingresa al sistema por medio de los colectores o
conduit. Por lo tanto se debe abrir la tabla de colectores, para esto se va al
menu Report — Element Tables — Conduit. Ingresado a la tabla se debe
ubicar tres columnas que se necesita para realizar la asignacién de caudal de
aguas de infiltracion al sistema que son: Infiltration Load Type, Infiltration
Load Unit y Infiltration Rate per Loading Unit. Es comun que la primera
vez que se realiza el procedimiento, estas columnas no aparezcan a la tabla
asi como otras como poblacién, Number Froud, etc. Para que aparezcan
estas columnas, en la tabla de manhole damos clic en edit ubicado en la
barra de herramientas. Enseguida se desplegara una ventana en donde hay
dos columnas, la primera (izquierda) muestra todos los pardmetros que se

pueden ingresar a la tabla y la segunda (derecha) muestra los parametros
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que actualmente se encuentra en la misma. En la columna de la izquierda
ubicamos los parametros que se ha mencionado anteriormente y se da clic
en Add ubicado en el centro de la ventana. De la misma manera se puede
quitar elementos con el boton Remove y se pueden ordenar para que la
columna aparezca en el lugar de la tabla deseado.

Se selecciona el parametro Con esta opcidn se importa

que se desea ubicar la columna deseada

A [
\ |

| Table : Conduit Table e
Table Type: Conduit
Available Columns: 163 Selected Columng: 2
=AST
Label 1 | Label -
| Infitration {Local) |_@_|jcmer {Stop)
J Infittration {(System Additiqnal) e Jﬂvmge Conduit Cover
J Irfiltration {System Mon-Additional) j‘-.nfelocit'_.r [Pwverage)
it e || o e
— o Ve as User Defined Length?
Ul iitrsiion: Loading Link I L3 s |_] Length {User Defined)
l-_jl-h'rfihliﬁn.F‘aﬁem- -— = | | Population {System Sanitary) =
| ittration Linit Cou | itration Rate per Loading Unit
| Infittration Unit Count :: | Infitration R Loading U
| Initial Headloss Coefficient (HEC-22) || I ——— _ )
|| Imeqular Channel Section = I |?| B Permite ordenar
H  PEER Rl mooat gl o (A OV Py ey - I
- — — =" las columnas
| oKk || Cancel || Hep |

Los nuevos parametros ingresados se encuentran al final de la tabla y se
modifican de la siguiente manera: en la columna de |Infiltration Load Type se
realiza un Global edit y en el campo Value se selecciona la opcion Link
Lenght para que el ingreso del caudal sea en funcion de la longitud.
Después en la columna de Infiltration Load Unit de igual manera se hace
un Global edit para seleccionar la opcion metros (m). Por dltimo en la
columna de Infiltration Rate Per Loading Unit se realiza un global edity se
ingresa la cantidad de infiltracion, en el caso del ejemplo, 0,0008 I/s*m. Como
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se realizé un Global edit todas las tuberias se ingres6 este valor, sin
embargo, para las tuberias de 250 mm este valor cambia a 0,001 I/s*m, y se

lo ingresa manualmente.

Global edit: Value - _ Valor de infiltracioh
) Unidad por metro
Link Lenght k T por metro
A
ier Length {User [ Infjltration Infiltritiun Infiltration’ Papulation
xd Defined) Loayd Type Loading Unit Rate per (System
17 (m) - 4d - - — _|Loading Unit 5_anit_ary_%
T T R — I.E
I L Global Edit... I
! Edit Column Label...
71,81 Link Lenai 35
47,631 Link Lenagl Sort b 71
80,50 : Link Lengfl Filter § 75
50,00 Link Lenal e 280
87,46 Link Lenat Apply Sort/Filter a0
2443 Tk Lol Sort Upstrearn-=Downstream i
84,51 :Link Leng] 80
50,00 Link Langl Sort Downstream-= Upstream 380
B4,92:iLlink Length im 0,0008: 850
£4,01: Link Lenath m 00008 a51
44,96 Link Lenath m 0,0008 1.030
70,96 Link Length m 00008 35
14,68 i Link Length m 00008 75
84,66 Link Length m 0,0008 40
50,00:Link Length m g,0008 165
50,00 Link Length m 00008 1.2495
82,23 i Link Length m 00008 1.395
71,99 Link Length im 0,0008 1.466
94,80 Link Lenath m 0,0008 1.583

4. Definicion de las restricciones de diseno

Antes de realizar el calculo, se debe definir las restricciones de disefio para
que el programa tenga los pardmetros necesarios para realizar un disefio o
un andlisis. Si es como el primero, el software incluye estas restricciones en
el algoritmo de diseno y trata de cumplirlas, mientras que si es un analisis el
programa notifica después de la corrida los tramos donde estas restricciones
se estan violando. Para definir las restricciones de disefio se va al menu
Components - Default Design Constraint. En la ventana de restricciones
de disefo se ingresa primero los datos de Velocity, Cover, Slope en las
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pestafias que se muestran en la parte izquierda de la ventana (Default
Constraint). Los datos a ingresar son los siguientes:

Velocidad minima: 0,45 m/s
Velocidad maxima: 4,5 m/s
Cobertura minima: 0,80 m
Cobertura maxima: 5m
Pendiente minima: 0,0035 m/m

Pendiente maxima: 0,300 m/m

En la parte derecha de la ventana (Extended Design) en las diferentes
pestafias se ingresa los datos de porcentaje de llenado (Porcentage Full),
namero de tramos (Number of Barrels) y didametro maximo (Section Rise).
Los datos a colocar son los siguientes:

Relacion de llenado: 85%

Numero de tramos paralelos posible: 1

Diametro maximo: no se especifica

En cada pestaiia se ingresa la
informacion referente a las

restricciones de disefio deseada

5 ™y
@(;) Default Design Constraints @
Gravity Pipe |_Nae_|
Default Constraints Extended Design
e - - o e o o o = . L I — e —

Velocty | Cower I Slope | I Part Full Design | Number of Barels I Section Size |
Velocity Constraints Type: Simple - | [¥]Is Part Full Design? |
Welocity (Minimum): 045 m/s I Percent Full Constraint Type: | Simple v| I
Welocity (Maximum): 450 m/s I Percentage Full: EE-.D %% I

Se selecciona que se desea
trabajar con tuberia
parcialmente llena y se ubica el

porcentaje de llenado
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5. Diseno Tradicional
5.1 Ingreso de datos para el Analisis.

En los pasos anteriores ya se ha ingresado la informacion en las tuberias y
los pozos, sin embrago, datos como cota de inverts, cota de fondo de pozos,
aun no fueron ingresados debido a que depende si se quiere hacer un disefio
o0 un analisis. Para realizar el primer procedimiento estos datos no son
necesarios ingresar porque corresponden a los resultados del disefio, y el
programa automaticamente los asigna. Por otra parte, para un analisis si es
necesario ingresar estos datos, porque lo que se quiere es comprobar y
analizar un disefio que es propuesto por el ingeniero y por lo tanto se han
definido diametros y pendientes y por ende la cota de los pozos y de los
inverts. Para esta primera parte, Diseno Tradicional, se va a realizar un
andlisis de un disefio que se realiz6 en la ULEAM y que se menciona con
mas detalle en el desarrollo de la tesis. Los resultados obtenidos en dicha
tesis se muestran en la seccién 3.3 de la tesis y la tabla 13 se adjunta en

formato Excel para realizar el ejercicio de manera optima.

Para ingresar los datos se procede de manera similar que en la seccién 3.1.
Se va al menu Report — Element Table — Conduit. En la tabla de colectores
se busca la columna de Diameter, Invert (Start) y Invert (Stop) Y con la
tabla de Excel se copia y se pega como se ha explicado en pasos anteriores.
Asimismo procurar que los elementos estén ordenados de la misma manera
que en la tabla de Excel utilizando la opcion Sort Ascending. Si las
columnas de interés no aparecen en la tabla se debe aparecerlas por medio
de la opcion Edit.

5.2 Definicion de Escenario de estudio

En la tesis se muestra con mas detalle el uso de escenario y alternativas
para el analisis de varios modelos en el mismo archivo. Para la creacién del

primer escenario de estudio se va al menu Analysis — Scenarios. Por
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defecto aparecera el Escenario Base, que es donde se encuentran todos los
datos en forma de alternativas que se ha ingresado hasta el momento. Como
esta informacion es la que se va a utilizar para realizar el analisis, no se
modifican las alternativas que componen el escenario Base, simplemente se
modifica el nombre del escenario con la opcibn Rename de la barra de menu
de la ventana y se ubica Diseno Tradicional.

Definido el escenario de estudio se da clic en Validate de la barra de
herramientas del menu principal para verificar si no existe ningun problema
en el modelo antes del calculo. Es comun que existan advertencias amarillas
porque en algunos manholes se ha asignado una carga pero no le hemos
colocado ni un valor. Se obvia esa advertencia y si no se tiene otra
advertencia con algun otro dato el modelo esta listo para realizar el andlisis.
Se da clic en el botdbn Compute y el programa realizara el calculo. Al
finalizar el programa emitird un resumen y reporte basico del tipo de calculo,

resultado en los colectores y en los pozos.
6. Resultados y perfiles
6.1 Tablas

Realizado el célculo se tiene que informar los resultados. Generalmente en
un disefio convencional los resultados deben estar incluidos en la memoria
técnica del mismo en forma de tablas para constatar valores como velocidad,
pendiente, diametros, caudal, y cualquier parametro importante. A través de
la opcion Element Tables se puede modificar cualquier tabla de cualquier
elemento, y asimismo como se puede copiar desde Excel al programa los
datos para el analisis, se puede realizar el procedimiento inverso y copiar los
resultados de programa a Excel en donde se puede manejar de mejor
manera el estilo de la tabla.

Existe una segunda forma para generar tablas y es la recomendada en el

caso cuando se quiere tener un modelo definitivo de tabla para cierto
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elemento y que se mantenga constante a lo largo de la generacién de
diferentes escenarios y alternativas de estudio. Esta opcién se llama Flex
Tables y para crear y modificar una tabla de un elemento se procede de la
siguiente manera: Menu View — Flex Tables. Existe dos formas de crear la
tabla: creando desde cero, o duplicando una tabla predefinida del programa y
luego modificarla. Para la metodologia propuesta se creara una desde cero.
Para esto damos clic derecho en la opcion Table Project — New — Flex
Table. Aparecera una ventana similar a la de la opcién Edit en los Element
Tables. En esta ventana se escoge al elemento y a los parametros que se
quiere tener en la tabla. A estos parametros se los puede ubicar en el orden
deseado a través de las flechas ubicadas en la parte inferior derecha. Por
ultimo se da clic en OK. Por medio de la opcién Rename se puede cambiar
de nombre a la tabla. A la tabla creada se puede seleccionar y copiar, para
luego pegarla en Excel y modificar de mejor manera los estilos (Colores,
letras, tamano, etc).

Se da clic para pasar Parametros a mostrar
a la Flex Tables \ en la Flex Tables
¥ x B
FlexTable : Table - 1 ) \ \ o
- = = -
Table Type: Conduit
Awvailable Columns; 181 |3
Add
Label = = &
] 1 '
J Flow (System Wet Weather Callection) L J j Diameter |
j Flow (Tetal Pumped) ‘ % | || Slope
j Flow / Capaci i ez | i |
pacity {Design) _"| Velocity (Average)
_"| Fow Depth Comection Factor | I j Irvert {Start) I (1
T 1" Remove p i |
ﬂ. Feations Slepe — ) | | ] Blevation Ground {Start) | ,
] Froude Number ] | [ owert () 1 |5
b ijnde-HLn'ﬂbeFﬁ'- dle} ‘ s [ J Elevation Ground {Stop) I |
J Geometry modified gounter i | LJ Tractive Stress (Calculated) | L.
dGaisios -\ | @ mm e e = - =
|} GISHDs <Count> |
—

|
Vo - : _E|_
\

Parametro deseado

| ok || Cancel || Hep |
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6.2 Ingresar anotaciones y codigo de colores

Para visualizar mejor los resultados obtenidos del céalculo, se puede insertar
anotaciones al dibujo con cualquier parametro que el usuario desea ingresar.
Para esto se va a la zona de Element Simbology y se da clic derecho en el
elemento donde se quiere ingresar la anotacion y se da clic en New —
Annotation. En la ventana que aparece escogemos el pardmetro que se
desee ingresar (Field Name) asi como otras opciones como sufijo (Suffix),
Prefijo (Prefix), Posicion (X offset y Y Offset) y tamafo de la anotacién
(Height Multiplier).

F Bl
& Annotation Properties;*_. ~N &J
Selected Annotation | Nombre del campo
== que se desea mostrar,
Field Name: Velocty {Averags) "H‘*—|—-—-> ..
[ = como anotacion
Frefix: W
Suffix: W
Selection Set: <Al Hements = hd
Initizl Offset - —— = = = — - - Posicién de
X Dffset I 000 m | 9
I I la anotacioén
Y Offset: -2 m I
LV _
Imitial Multipher o & o o — — &
! o : I Tamaiio de
Height Multiplier: 1,00 I la anotacién
o) [omsa ) o] [ ]
X = = =
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MH-80 Anotacion ingresada con su

respectivo sufijo y prefijo.

Otra opcidn interesante es el Color Coding. Esta opcidn permite ingresar
cédigo de colores a cualquier elemento del sistema. Una buena opcioén seria
utilizarlo para distinguir diametros, observar partes criticas en los colectores
como rangos de velocidad, pendientes, entre otras. Para este ejemplo
colocaremos codigos de colores a los diferentes diametros. Para esto se va a
la zona de Element Simbology y se da clic derecho en el elemento Conduit
y se da clic en New — Color Coding.

r B
Color Coding Properties - Diameter w
Properties Color Maps
Field Name Stk [N
Saecon St A
Value <= Color
Caleulate Range i)
— D 200,0
Pirimum: 200.0 mim 1 250,0
Maimum: 251}[? mm ¥ :
Steps: ]
ppoeRangeCoor: I )
Above Range Size: 1
ok || Comcel || spoiv || b |
L — —
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En el campo Field Name se ubica el parametro a utilizar, en este caso
Diameter. SewerCAD tiene la opcion de calcular automaticamente un rango
en funcion de los resultados obtenidos, en caso del ejemplo si se calcula el
rango de didmetros utilizados debera aparecer 200 mm a 250 mm que es lo
que se utilizé6 en el Diseno Tradicional. En la parte derecha se ubica la
condicion para cada color a utilizar utilizando el botén New para agregar un

campo Yy luego modificar el valor y el color.
6.3 Perfiles
6.3.1 Perfil rapido

Una de las herramientas mas poderosas que tiene el programa es la creacion
de perfiles. SewerCAD maneja dos tipos de perfiles: perfil rapido y perfil de
ingenieria. El primero es para observar de manera oportuna y rapida un perfil
cualquiera en donde muestre caracteristicas como espejo de agua, linea de
gradiente hidraulico, niveles de carcamo de AASS, funcionamiento de
bombas, animacion de analisis en periodo extendido, etc. Y el segundo es un
perfil mas elaborado que se puede exportar en formato dxf (AutoCAD) para

presentacion de planos.

Para realizar un perfil rapido se va al menu View — Profile. En la ventana de
perfiles se da clic en New — Select from Drawing. En el dibujo se selecciona
los colectores en donde queremos obtener el perfil y después se da clic en
Done. En la ventana anterior apareceran los elementos que se han
seleccionado, si estos aparecen en la direccién equivocada se debe dar clic
en Reverse para cambiar el sentido. Por ultimo se da clic en Open Profile.
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Profiles E| Profile Setup w
% @ B~ S r M
@ X B | . i I Label User Station 1 | Select From Drawing l
o Defined (m) I
Station
- - Reverse
¥ Perfit Principal I 1 MH-23 O 0+00 | | |
Iz cozs ] W/A) | [ Remove Al |
(E MH-24 [ 0+89
4 C0-24 (M| (Nfa) I [ Remove Al Previous |
Is MH-25 1 1447 |
e [cozs O (N/A) | [ Remove All Following | i
7 MH-26 ] 2+34
I 3 Co-27 1 GV | |
Iz MH-52 [l 2495
I 10 |C0-52 £ iy | l Snon Eyile ]
1 MH-53 3+63 l | Open Engineering Profile l
Jliz  |coss [l (Nfa)
]
I 13 |MH-55 ] 4328 |
14 |CO-55 L] TV |
s _[oF1 [ 4433 | Cancel || Hep |
- = = — "
Orden de los colectores y pozos a mostrar en

el perfil, si de sentido contrario se da clic en

Reverse

T Profile: Perfil Principal (s A S S o — =i

Brl&-RB-B| A 000

Perfil Principal - Disefio tradicional Time:

67,00
66,50
66,00
65,50
65,00
64,50
64,00
63,50

63,00

62,50

62,00

Elevation (m)

61,50
61,00
60,50
60,00
53,50
58,00
58,50
58,00

57,50

57,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 300,00 320,00 340,00 360,00 380,00 400,00 420,00 440,00
Station (m)

Con la barra de herramientas se puede desplazar por el dibujo, manejar las
capas, escalas, zoom, etc. y depende de cada disenador el estilo de perfil
qgue va a manejar.
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6.3.2 Perfil de ingenieria.

La segunda opcién para hacer perfil es por medio del botén Open
Engineering Profile. Para esto se sigue los pasos de la seccidn anterior y en
vez de dar clic en Open Profile se da clic en Open Engineering Profile.

Asimismo se abrira un perfil mucho mas elaborado y con mas opciones para
modificar estilos, trazados, escalas, etc. Terminada la edicién de estilos y
demdas se debe exportar a AutoCAD para ubicarlo como presentacion y
obtener los planos. Para esto en la ventana del perfil se da clic en Tools —
Export to DXF 'y se elige la ubicacion del archivo.

67,00
86,00

65,00

63,00

LEg7am
D200gm,

6200 10,05 %y
CIINICIALSS 58 m

8100 CIFINAL 52 3 g

Elevation (m)

60,00
59,00
58,00
57,00
56,00
55,00
-0+25 0+00 0+25 0+50 0+75 1+00

7. Diseo optimizado
7.1 Generacion de las nuevas alternativas

Para el disefio optimizado se debe crear dos nuevas alternativas para el
nuevo escenario. Se creara una alternativa fisica y una de disefio. Para la
primera de éstas se va al menu Analysis — Alternatives. Se despliega la
opcién Physical y se le da clic derecho para elegir la opcion New — Child
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Alternative. Con la opcibn Rename cambiamos el nombre por Diseno

optimizado.

Alternatives |§|

QXPEHUATT O

EE"I Active Topolo_g',' —_ -
“fﬁ;'*_”z;iphmm j Alternativa fisica
R s

=== _ I creada para

Eoundary Condition guardar los
Initial Settings

i Sanitary Loading resultados
ﬁi\é‘ Infittration and Inflow . ,
=) System Flows obtenidos después
- ﬁi\g Cperational
[-f{2 User Data Extensions del diseﬁo

Esta alternativa se cre6 para que cuando el disefio finaliza, toda la
informacion fisica (diametro, slope, invert) se grabe en esta alternativa y no

se modifique la que se tiene del disefio tradicional.

La segunda alternativa a crear es la de disefio y es la parte medular en este
proceso. En la misma ventana de alternativas se despliega la opcién Design

y en la opcién Base Design se da doble clic.

En la ventana que se muestra se debe ingresar todas las restricciones de
diseno. Si anteriormente se ha definido estos valores por medio de la opcidn
Default Design Constraint, apareceran de manera automatica. La otra parte
es definir qué elementos se desea disefar. En la pestana Gravity Pipe se
selecciona a través de la columna Design Conduit los elementos que se
desea disefar. En la dos columnas siguientes Design Start Invert? Y
Design Stop Invert? se especifica que tramos se desea disefar los inverts
inicial y final. Para el caso del ejemplo por ser un disefio nuevo se selecciona

disenar todos los elementos y todos los inverts.
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Gravity pipe es para la opcidn de disefio de colectores y Node es para el

disefio de los manholes.

; : = 3 [
& Design Constraints Alternative: Base Design =B E
2= gustant
Gravity Fipe | Node | |
e Damublonetmins, Esended Design
Welocty | Cover I Slope Part Full Desian | Number of Bamels | Section Size |
Velocity Constraints Type: Simple - [¥]1s Part Full Design?
Velocity (Minimum): 045 mis Percent Full Constraint Type: | Simple -
Velocity (Maximum): 45-1} mis Percentage Full: 55,1}
Se selecciona los tramos|a diseiar incluyendo
que invert se desea diseiiar, inicial, final o
S ambos - = =,
£ D Label Design Design Start | Desiagn Stopl Specify Local Velocity -
Conduit? Invert? Invert? Fipe (Minimum) |
l Constraint? [myfs) =
175: CO-55 | bl 175 CO-55 ¥ v v O 0,45 L
178: CO-13 || 178: CO-13 ] [l I] by 0,45
181: CO48 | v 1B1: CO-43 vl | I | 0,45
184: CO-65 vl 184 CO-65 vl vt bl g | 0,45
187: CO-44 v 187: CO-44 | [w] [l ' 0,45
189: CO-47 ] 189: CO-47 [ [l ! 1 | 0,45
192: CO-40 v 192; CO-40 |we] ] vl 1 [ 0,45
195: CO-29 ] 195: CO-29 vl | vl - 0,45
198: C0-28 i~ 1681 C0-28 ] Iw] | 1 0,45
#| | 200: co-30 vl 200:C0-30 vl vl bl 0,45
202: CO-34 v 202; CO-34 ! Iy bel 045
205: C0-33 Iy 205: CO-33 ] | vl . ] 0,45
';n—lr. ~oea ral nr AT eooea ; L _.‘-_ o ._ i _. _ I 1 n Arl:

| Repot |[ Cose |[ Help |

7.2 Definicion de la opcion de calculo

Para decirle al programa que esta vez no realice un analisis sino un disefio
se procede de la siguiente manera: Menu Analysis — Calculation Options.
En la ventana se da clic derecho en la opcion Base Calculation Options y
se da clic en Duplicate. Aparecera una nueva calculadora de calculo y se le
cambia el nombre por DiseAo optimizado por medio de la opcion Rename.
Se da doble clic en la nueva calculadora para que aparezcan las opciones de
calculo. En esta ventana se busca el parametro Calculation Type y se
escoge la opcidén Design.
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7.3 Creacion del escenario de estudio para el disefio optimizado

Creada las alternativas se debe crear el nuevo escenario que incorpore los
elementos necesarios para el disefo. Para esto en el menu Analysis se da
clic en Scenarios. Existe un Unico escenario que se llama Disefno
tradicional y sobre éste se da clic derecho y se selecciona New — Base
scenario. Se creara un nuevo escenario base que se lo renombra con la
opcion Rename y se le da doble clic. Como se ha creado un escenario base,
todas las alternativas siguen siendo base también, por lo que la alternativa
fisica (Physical) y la alternativa de disefio (Design) deben ser modificadas y
remplazadas por las alternativas creadas. Para esto en las alternativas antes
mencionadas se despliega el menu y se selecciona la alternativa que se ha
creado anteriormente. Ademas de esto en la parte que dice Calculation
Options — GVF / Pressure Engine Calculation Options se selecciona la

nueva calculadora que se cred en la seccién anterior.
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Por ultimo se selecciona el nuevo escenario de estudio y se da clic en la
opcidon Make Current en la ventana principal de Scenarios para indicarle al
programa que utilice dicho escenario.

7.4 Calculo del modelo

Antes de realizar el disefo se da clic en la opcién Validate para verificar que
no exista ningun error en el proceso de ingreso de informacién. Si no existe
problema se da clic en Compute.

7.5 Resultados y perfiles.

Como se trabajé en el mismo archivo todas las anotaciones, tablas y perfiles
guedaron grabados del escenario anterior. Si se desea modificar o ingresar

otra informacion adicional se procede de manera similar que en la seccion 6.
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DISENO OPTIMIZADO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO UTILIZANDO SOFTWARES

COMPUTACIONALES
RUBRO : EXCAVACION DE ZANJAS PARA TUBERIA Y POZOS. ITEM: 255.1
UNIDAD: M3
RENDIMIENTO: 20,000
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,03 1,325
RETROEXCAVADORA 1,000 35,000 35,000 1,75 82,112
SUBTOTAL DE EQUIPOS 1,78 83,437
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOH C. UNITARIO %
OPERADOR G 1,000 4,000 4,000 0,20 9,384
AYUDANTE MAQUI. 1,000 3,060 3,060 0,15 7179
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 0,35 16,563
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE MATERIALES
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.M.T. UNIDAD CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $2,13 100,00
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RUBRO : RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE SITIO. ITEM:
UNIDAD:
RENDIMIENTO: 15,500
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,07 1,899
RETROEXCAVADORA 1,000 35,000 35,000 2,26 63,024
COMPACTADOR 1,000 6,300 6,300 0,41 11,344
SUBTOTAL DE EQUIPOS 2,73 76,267
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOH C. UNITARIO %
OPERADOR G1 1,000 4,000 4,000 0,26 7,203
CATEG. | 2,000 3,060 6,120 0,39 11,020
AYUDANTE MAQUI. 1,000 3,060 3,060 0,20 5510
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 0,85 23,733
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE MATERIALES
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.M.T. UNIDAD CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $3,58 100,00
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RUBRO : RELLENO COMPACTADO CON CAMA DE ARENA. ITEM:
UNIDAD:
RENDIMIENTO: 25,000
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,02 0,378
RETROEXCAVADORA 1,000 35,000 35,000 1,40 23,326
COMPACTADOR 1,000 6,300 6,300 0,25 4,199
SUBTOTAL DE EQUIPOS 1,67 27,902
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOH C. UNITARIO %
OPERADOR G1 1,000 4,000 4,000 0,16 2,666
CATEG. | 2,000 3,060 6,120 0,24 4,079
AYUDANTE MAQUI. 1,000 3,060 3,060 0,12 2,039
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 0,53 8,784
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
ARENA M3 1,000 3,800 3,800 63,314
SUBTOTAL DE MATERIALES 3,800 63,314
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.M.T. UNIDAD CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $6,00 100,00
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FACULTAD DE INGENIERIA
DISENO OPTIMIZADO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO UTILIZANDO SOFTWARES

COMPUTACIONALES
RUBRO : DESALOJO DE MATERIAL. ITEM: 2554
UNIDAD: M3
RENDIMIENTO: 51,000
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,01 0,798
RETROEXCAVADORA 1,000 35,000 35,000 0,69 52,968
VOLQUETA 1,000 20,000 20,000 0,39 30,267
SUBTOTAL DE EQUIPOS 1,09 84,034
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOH C. UNITARIO %
OPERADOCR G1 1,000 4,000 4,000 0,08 6,053
AYUDANTE MAQUI. 1,000 3,060 3,060 0,06 4,631
CHOFERE 1,000 4,000 4,000 0,07 5,282
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 0,21 15,966
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE MATERIALES
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.M.T. UNIDAD CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $1,30 100,00
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DISENO OPTIMIZADO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO UTILIZANDO SOFTWARES

COMPUTACIONALES

RUBRO :INSTALACION DE TUBERIA PVC NOVAFORT D=200MM ITEM: 255.5
UNIDAD: ML
RENDIMIENTO: 4,400
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,15 1,286
SUBTOTAL DE EQUIPOS 0,15 1,286
|MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOH C. UNITARIO %
MAESTRO 1,000 4,000 4,000 0,91 7,807
CATEG. Il 1,000 3,060 3,060 0,70 5,972
CATEG. | 2,000 3,060 6,120 1,39 11,944
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 3,00 25,723
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
TUBERIA PVC NOVAFORT D=200MM ML 1,000 8,500 8,500 72,991
SUBTOTAL DE MATERIALES 8,500 72,991
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.M.T. UNIDAD CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $11,65 100,00




UNIVERSIDAD LAICA " ELOY ALFARO " DE MANABI
FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO OPTIMIZADO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO UTILIZANDO SOFTWARES

COMPUTACIONALES

RUBRO :INSTALACION DE TUBERIA PVC NOVAFORT D=250MM ITEM: 255.6
UNIDAD: ML
RENDIMIENTO: 3,800
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,18 1,275
SUBTOTAL DE EQUIPOS 0,18 1,275
[MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOMH C. UNITARIO %
MAESTRO 1,000 4,000 4,000 1,05 7,440
CATEG. Il 1,000 3,060 3,060 0,81 5,691
CATEG. | 2,000 3,060 6,120 1,61 11,383
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 3,47 24,514
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
TUBERIA PVC NOVAFORT D=250MM ML 1,000 10,500 10,500 74,211
SUBTOTAL DE MATERIALES 10,500 74,211
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.MT. UNIDAD | CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $14,15 100,00
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DISENO OPTIMIZADO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO UTILIZANDO SOFTWARES
COMPUTACIONALES

RUBRO :INSTALACION DE MAHOLES CON TAPA DE H.F.

ITEM: 7,2,10
UNIDAD: U
RENDIMIENTO: 0,650
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,23 0,034
SUBTOTAL DE EQUIPOS 0,23 0,034
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOH C. UNITARIO %
MAESTRO 1,000 4,000 4,000 6,154 0,914
CATEG. Il 1,000 3,060 3,060 4,708 0,699
CATEG. | 2,000 3,060 6,120 9,415 1,398
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 20,28 3,010
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
BASE DE MANHOL U 1,000 253,910 253,910 37,694
CONO PARA MANHOL U 1,000 131,190 131,190 19,475
ELEVADOR PARA MANHOL U 1,000 148,010 148,010 21,972
TAPA DE H.F. U 1,000 120,000 120,000 17,814
SUBTOTAL DE MATERIALES 653,110 96,956
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.M.T. UNIDAD CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $673,62 100,00
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DISENO OPTIMIZADO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO UTILIZANDO SOFTWARES
COMPUTACIONALES

RUBRO :PRUEBAS DE CONTINUIDAD DE FLUJO EN TUBERIAS DE AASS.

ITEM: 7,2,11
UNIDAD: ML
RENDIMIENTO: 10,000
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. TARIFA COSTOH C. UNITARIO %
HERRAMIENTAS MENORES 5 % M.O. 0,03 5,011
SUBTOTAL DE EQUIPOS 0,03 5,011
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL/H COSTOH C. UNITARIO %
CATEG. | 2,000 3,060 6,120 0,612 91,118
SUBTOTAL DE MANO DE OBRA 0,61 91,118
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT. COSTO C. UNITARIO %
AGUA M3 0,020 1,300 0,026 3,871
SUBTOTAL DE MATERIALES 0,026 3,871
TRANSPORTE
DESCRIPCION D.M.T. UNIDAD CANTIDAD TARIFA C. UNITARIO %
SUBTOTAL DE TRANSPORTE
TOTAL COSTOS DIRECTOS $0,67 100,00
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ANTECEDENTES.

El disefio optimizado de sistemas de drenaje urbano no es un tema
contemporaneo, su concepto fue propuesto por primera vez a mediados de la
década de 1960 (Deininger, 1966; Holanda, 1966) y desde ahi se
desarrollaron las primeras técnicas como la programacion lineal (LP)
(Deininger, 1966; Dajani y Hasit, 1974), no lineal (PNL) (Holland, 1966; Price,
1978), y la programacion dinamica (DP) (Mays y Yen, 1975; Walters y
Templeman, 1979).

Beneficiandose de la evolucion de la Inteligencia Artificial (Al) y la
Investigacion de Operaciones (OR), diversas técnicas de optimizacion
innovadoras, especialmente algoritmos metaheuristicas, han surgido y se
han aplicado ampliamente para problemas de optimizacién en el campo de la

ingenieria.

Es asi que en los ultimos anos han sido desarrolladas diferentes
metodologias heuristicas y meta heuristicas, pero que sin embargo no se
encuentra resultados concretos y prometedores, por lo que la meta hacia el
futuro es alcanzar un promedio de 30% de optimizacién en costos, sin dejar
de lado el funcionamiento hidraulico, los cuales cada dia aparecen nuevos
parametros que permiten medir de mejor manera si el sistema tendra una
operaciéon adecuada durante su periodo de disefio. Conceptos como indice
de resiliencia, potencia unitaria, entre otras son nuevas formas que han
surgido para medir la confiabilidad de un sistema y representan un reto en el
campo de optimizacion para desarrollar nuevas heuristicas que implementen
estos nuevos parametros, y alcanzar una armonia entre costos y seguridad

de la red.

A nivel regional, Colombia se encuentra a la vanguardia en el tema de
optimizaciéon de Sistemas de redes urbanas, centros como el CIACUA en
conjunto con la Universidad de los Andes y bajo la tutela del Dr. Juan
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Saldarriaga, se encuentran actualmente desarrollando sus propias
metodologias de optimizacibn basados como se dijo anteriormente en
metodologias de inteligencia artificial pero implementando ya parametros
como indice de resilencia, potencia unitaria, entre otros. Publicaciones como
“Disefio Optimizado de Redes de Drenaje Urbano” - lvonne Navarro Pérez — 2009, “Disefo
Optimizado de Redes de Drenaje Urbano Usando el Concepto de Potencia Unitaria” -
Daniel Andrés Lépez Sabogal — 2011, “Disefio Hidrdulico Optimizado de Redes de
Alcantarillado Usando los Conceptos de Potencia Unitaria y Pendiente Légica” - Diego
Antonio Copete Rivera — 2012, entre otras publicaciones, ademas de muchos
articulos, seminarios y/o publicaciones por parte del Dr. Saldarriaga,
demuestra lo avanzado que se encuentra Colombia en esta area de estudio y

es usado como referente en esta investigacion.

A nivel local no existe ningun centro de investigacion que se dedique al tema
hidraulico, los pocos laboratorios que existen en el pais no cuentan con la
infraestructura suficiente para realizar un estudio de disefio optimizado, y las
tesis no estan dirigidas a tratar este problema. Como se dijo anteriormente
esta investigacion no buscara formular una nueva teoria de disefo
optimizado en redes de drenaje urbano, sino que sera un estado de arte en
este tema, abordara criterios basicos de hidraulica y planteara una
metodologia adaptada al medio local para que, haciendo uso de métodos
heuristicos con la ayuda de softwares computacionales, se pueda realizar un
diseno optimizado cumpliendo con las normas locales (SENAGUA).
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PROBLEMA CIENTIFICO

La falta de optimizacion en los disefios de alcantarillado sanitario en el
pais.

OBJETO Y CAMPO

e Objeto de investigacion

Diserio Optimizado de sistemas de alcantarillado sanitario.
e Campo de investigacion

Hidraulica — Sanitarias
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OBJETIVO GENERAL

Utilizar un software computacional como herramienta de disefio optimizado
aplicando una metodologia en el modelamiento e ingreso de informacion
acorde a las especificaciones técnicas del SENAGUA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar la informacién bibliografica necesaria para comparar las
diferentes metodologias existentes en disefio optimizado de
Alcantarillado Sanitario.

e Establecer el software adecuado que nos sirva como herramienta para
la aplicacién de un disefio optimizado y desarrollar una metodologia
para el modelamiento e ingreso de informacién de tal manera que se
adapte a las especificaciones técnicas del SENAGUA.

e Analizar un area en la zona local cuyo disefio de alcantarillado
sanitario se haya realizado de una manera tradicional para modelarlo
en el software seleccionado y elaborar el respectivo presupuesto.

e Disenar la zona seleccionada con los criterios de optimizacién
descritos en la investigacion y con las herramientas ofrecidas por el
software seleccionado y posteriormente elaborar el respectivo
presupuesto.

e Comparar los resultados obtenidos y desarrollar las respectivas

conclusiones y recomendaciones.
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HIPOTESIS

El disefio optimizado de sistemas de alcantarillado sanitario se puede realizar
aplicando metodologias de Inteligencia Artificial con ayuda de softwares
computacionales y cumpliendo con las especificaciones técnicas del
SENAGUA.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

e Variable dependiente
Disefio optimizado de sistemas de alcantarillado sanitario.
e Variable independiente
Metodologias de Inteligencia artificial aplicados con softwares

computacionales.
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PLANOS




