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Resumen del tema

El presente trabajo monogréfico, titulado “Metodologia de Evaluacién Hidraulica
de Sistemas de Alcantarillado Sanitario”, es presentado como una guia para la
utilizacion dos softwares libres para la evaluacion hidraulica de un sistema de
alcantarillado sanitario, sea convencional o condominial, mediante el uso del
programa EPASWMM para la realizacion de la simulacion hidraulica y del
programa QGIS como herramienta para la creacién de una base de datos de dicho
sistema para la gestion de informacion de manera digital. Esta guia puede ser
utilizada por estudiantes o profesionales de la Ingenieria Civil con pocos o nulos
conocimientos previos de los programas a usar, pues se explica paso a paso las

diferentes utilidades de los mismos, para cumplir con los objetivos de este trabajo.

Por las propias caracteristicas de ambos programas, para el manejo de la
informacién gréafica del sistema, se deben prever condiciones iniciales de la
informacion para que estos sean usados como herramientas de evaluacion y
gestion de la informacion. En el capitulo Il se presenta la teoria utilizada para este
trabajo relacionada a los conceptos generales de Guia metodolédgica, Redes de
alcantarillado sanitario, sistemas de informacion geografica y los softwares libres
a usar en esta investigacion, llamados EPASWMM en su version 5.1 y QGIS en su
version 3.0.3. En el capitulo Il, se aborda la descripcion del area tomada como
caso de estudio, que corresponde a la ampliacién del alcantarillado sanitario de la

ciudad de Jinotepe, Carazo.

Luego, en el capitulo IV el desarrollo de la metodologia que presenta los pasos
mas importantes para la creacion de las bases de datos en Excel y las mejoras a
los planos disponibles de AutoCAD, para luego abordar de manera detallada el
uso de los programas, desde las configuraciones iniciales hasta la simulacion
hidraulica en EPASWMM vy la representacion grafica de los datos en QGIS,
ademas, se presentan las diferentes normativas del pais para definir los criterios
de disefio y a la vez de evaluacioén de la red, los que a su vez servirian para el
nuevo calculo de una pequefia area de la red, para simular la reparacion de los

datos en caso de ser erroneos.



En el capitulo V se abordan los resultados de los procesos descritos anteriormente,
es decir, la informacion levantada en Excel sobre el sistema, los cambios hechos
a los planos de la red, los resultados hidraulicos de la simulacion en EPASWMM,
la informacién introducida en QGIS y el nuevo célculo de un area de alcantarillado

convencional y un area de alcantarillado condominial.

Para finalizar, en el capitulo VI se presentan las conclusiones generales mas
importantes de este trabajo y algunas recomendaciones Utiles para trabajos

posteriores.
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l. Introduccién

1.1. Generalidades

Uno de los mayores problemas que se dan en una zona con emplazamientos
urbanos, es el servicio de saneamiento, y refiriéndose mas especificamente, a
aquellos problemas ocasionados debido a una inadecuada deposicién final de los

desechos de origen sanitario producidos por esta poblacion.

Partiendo de lo antes mencionado se puede hacer notar que una de las funciones del
Ingeniero civil es dar una correcta evaluacion de los sistemas existentes de
saneamiento si es que estos existiesen, realizar estudios para su mejoramiento y

ampliacion, o la construccion total de los mismos.

Los estudios de saneamiento de un determinado emplazamiento urbano ameritan
una gran inversion de tiempo, el cual puede ser reducido y administrado de una mejor
manera mediante su digitalizacion con el uso de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), los mismos que no solo favorecen un mejor manejo de los datos
obtenidos, sino que ademas ayudan a realizar los respectivos célculos, sean
estos poblacionales, areas de aporte o hidraulicos que se necesitan para lograr una
correcta concepcion de los proyectos de este tipo.

Los avances tecnoldgicos han permitido la agilizacion de procesos de disefio de la
Ingenieria Civil, que en tiempos anteriores debian ser elaborados de manera manual
y tediosa, por la gran cantidad de datos utilizados en los mismos. Dentro de dichos
avances, esta la creacién de distintos softwares o programas para la Modelacion
Hidraulica de una zona, el Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario, la

distribucion de las aguas de un lugar de manera correcta, etc.

Haciendo referencia a la tesis “Aplicaciones para el Disefio de Alcantarillados del
Programa AutoCAD Desarrollo de Urbanizaciones (Land Development Desktop R2.)”,
donde se hace uso de un software para disefio, estos son la consolidacion de las

bases de las distintas ciencias que forman parte de la Ingenieria Civil, tomando en



cuenta desde aquellas teorias mas basicas hasta las mas complejas que se necesitan
para la buena elaboracién de dichos sistemas en el menor tiempo y de una manera
sencilla, aunque claramente, el trabajo de estos softwares es de gran utilidad, es
necesario que todo ingeniero civil tenga conocimientos previos para la buena

interpretacion de lo que esté haciendo.

Este trabajo est4 destinado a la elaboracion de una Metodologia de Evaluacion
Hidraulica de Disefios de Sistemas de Alcantarillado Sanitario, utilizando softwares
libres y usando como ejemplo, el Proyecto de Ampliacién Propuesto en la ciudad de
Jinotepe, Carazo, que fue aprobado el 02 de diciembre del 2017, por el area de
Preinversion del Programa Integral Sectorial de Agua y Saneamiento Humano
(PISASH).

No contar con planos, tablas de Excel y la modelacion en algun programa de facil
acceso, impide el conocimiento de las personas acerca del sistema, un amplio y
exhaustivo analisis de las redes conlleva mucho tiempo, por lo que empezar a dibujar
las redes del pais en este sistema seria un salto de desarrollo para la empresa, de
esta forma se tendria control de lo existente y de las ampliaciones que quieran

hacerse.

La elaboracién de este trabajo servird para proyectos propuestos futuros, se pretende
gue sea aplicable a cualquier Sistema de Alcantarillado Sanitario. Se tomaré en cuenta
informacion previa para la elaboracion de este trabajo, como datos de la Empresa
Nicaragiense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), aspectos del catastro de
usuarios del casco urbano de la Ciudad de Jinotepe, elaboracién de base de datos en
QGIS (Quantum Geographic Information System, cuyo significado en espafiol es
Sistema de Informacién Geografica Cuéntico) y la evaluacién hidraulica en EPA
SWMM (Enviromental Protection Agency’s StormWater Management Model, cuyo
significado en espafiol es Modelo de Gestion de Aguas Pluviales de la Agencia de
Proteccion Ambiental).



1.2 Antecedentes

Existe una diversidad de programas debido a la evolucién de la tecnologia; a cada
cierto tiempo se crea una nueva version y éstas varian en cuanto al entorno global
(nuevas herramientas, secuencias 0 rutinas de comandos, opciones de
personalizacion, etc.). El objetivo de los fabricantes de los programas es facilitar el
trabajo a los usuarios y adecuar el entorno a sus aplicaciones. En temas de hidraulica,
entre los programas mas conocidos se pueden mencionar. SewerCAD, Hidra,
AutoCAD Land Development Desktop & Civil Design, CivilCAD, EPA SWMM 5.0 y
SewerGEMS.

En el medio universitario, se sabe que el alcance econdémico para la adquisicion de
los programas es la limitante mas fuerte para su conocimiento y uso. Irénicamente
dentro del campo de trabajo en la iniciativa privada y publica, a los Ingenieros Civiles
se les exigen los conocimientos de estas herramientas. Las aplicaciones de estos
programas pueden ser varios como: La planificacién de la infraestructura, disefio
estructural, dibujo arquitectonico, revision de la capacidad hidraulica de la red, etc.

Este trabajo estara concentrado en esta ultima actividad.

Muchos de estos programas pueden ser relacionados al término Sistema de
Informacidén Geografica o SIG (GIS en su acrénimo inglés, Geographic Information
Systems), que son sofwtares especificos que permiten a los usuarios crear consultas
interactivas, integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de
informacion geogréfica referenciada asociada a un territorio, conectando mapas con

bases de datos.
El desarrollo de los SIG ha tenido varias etapas o fases:

> La primera fase corresponde al periodo comprendido entre la década de 1960
y a mediados de la década de 1970, donde unas pocas personas y organismos

realizaron las investigaciones que permitieron el surgimiento de los SIG.



> La segunda fase, desde mediados de 1970 a principios de 1980, la tecnologia
SIG comenz6 a ser adoptada por agencias y organismos nacionales, esto fue lo que
permitié su desarrollo exponencial.

> La tercera fase, entre 1982 y finales de la década de los 80, consistié en el
surgimiento y explotacion del mercado comercial que rodea SIG.

> La dltima fase, desde finales de los 80 hasta hoy en dia, donde se busca
implementar mejoras en los SIG que permitan una mayor usabilidad y practicidad por

parte del usuario.

Es un hecho contrastado que en las primeras etapas del desarrollo de los SIG durante
el Siglo XX las investigaciones no gozaron de la colaboracién internacional entre los
diferentes organismos en busca de un desarrollo conjunto que permitiese un mayor
avance. La unidad en el desarrollo de este no aparece hasta que se comenzo a
comercializar la tecnologia para un wuso profesional y privado. La
empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute), fundada en 1969, se
convirtié en la referencia de los SIG bajo licencia. Se tuvo que esperar hasta 1985
para que apareciera el primer software SIG libre, GRASS, y hasta el 2002 para la

primera version de QGIS.
o El primer SIG

Durante la década de los 60, mediante el patrocinio del Departamento Federal de
Energia y Recursos del Canada, se desarrollo el primer SIG denominando CGIS
(Canadian Geographical Information Systems), que tenia como objetivo trabajar con
los datos del inventario geografico canadiense y su analisis para la gestion del territorio

rural.

A la vez que se realizaban los desarrollos en Canada se producen avances en
el Harvard Laboratory (USA) y en el Experimental Cartography Unit (Reino
Unido) donde se crean softwares para crear y analizar la informacion geogréfica.
El Harvard Laboratory desarroll6 en 1964 una aplicacion denominada SYMAP que

permitia representar la informacion espacial mediante puntos, lineas y areas.



Durante la década siguiente, la tecnologia SIG ha sido adoptada por todos los niveles
de la administracion (Gobiernos regionales, provinciales, ayuntamientos), al mismo
ritmo que bajan los costes de uso y se extiende su uso a través de software libre
como gvSIG y QGIS. Al mismo tiempo, la difusion de Internet proporcioné un medio
para extender el uso de los mapas y su uso a través de los SIG. Elemento clave en
este proceso de difusion ha sido el surgimiento de Google maps, en el 2005.

Otro programa usado, es el SWMM (Stormwater Management Model ), una de las
herramientas mas utiles para el proyectista de sistemas de drenaje, es un software
muy completo, capaz de simular el movimiento del agua de precipitacion y
los contaminantes por el suelo, tanto la escorrentia superficial como la infiltracion que
se produce hacia el subsuelo; y a través de las redes de colectores y canales que

transportan el agua hacia instalaciones de almacenamiento y/o tratamiento.

Este modelo lleva mas de cuarenta afios de uso desde que se cre0 por la Division de
Abastecimiento de Agua y Recursos Hidricos de la EPA (Environmental Protection
Agency o Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.) y como es evidente, a lo largo
de tantos afos, el programa ha ido evolucionando hacia versiones cada vez mas
avanzadas. La Ultima en salir es la SWMM 5 que actualmente se encuentra en su
version 5.1.010.

Con el objetivo de realizar el ejemplo practico con los programas a usar en este trabajo
monogréfico, se ha tomado como referencia el proyecto anteriormente realizado por
ENACAL vy titulado como “Estudio de Factibilidad y Disefio Final del Proyecto de
Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Alcantarillado Sanitario de la ciudad de
Jinotepe, Departamento de Carazo”, el que fue elaborado en el ano 2017. Como
resultado de analisis y datos levantados en el afio 2015, dicho proyecto se realizé para
un periodo de disefio de 20 afios (2016-2037) con una tasa de crecimiento del 2.5%,
con una poblacion inicial del proyecto de 36,370 habitantes y una proyeccion para el
afno 2037 de 62,614.



1.3 Justificacién

Segun el Anuario Estadistico 2015 del Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo
al afio 2015%, Nicaragua contaba una poblacién de 6,262,703 habitantes, con una
cobertura de Agua Potable del 89% y un 42.3% de Alcantarillado Sanitario?. Es por
esto que se ha procurado la creacidén de nuevos proyectos para abastecer a aquellas
personas que no cuentan con estos servicios, estos son disefiados por empresas
consultoras, ya sean extranjeras o nacionales, que se encargan de hacer todos los
estudios y llevar a cabo el trabajo de proyeccion del sistema, ya sean nuevas

construcciones o ampliaciones.

En este pais, los disefos realizados por dichas empresas, son revisados en las Etapas
de Diagnéstico y Disefio, pero existe una gran cantidad de empresas, que en algunos
casos con las licencias para el uso de los softwares que son de paga, lo que se
convierte en una debilidad de la institucion, ya que podria provocar que no se analice
completamente el disefio, o que el analisis no pueda hacerse por no tener el software,
etc. Como se puede ver, este problema, afectaria a las instituciones, y ain a la misma
poblacién, que sufriria los estragos causados por algun error presente en el Disefio

Final del proyecto. Aunque, cabe resaltar, que esto no sucede en todos los casos.

Al tomar en cuenta esta dificultad, es imperante la necesidad de crear una Metodologia
para ENACAL y sus diferentes programas orientados a los proyectos de Alcantarillado
Sanitario y para empresas dedicadas al tema, para la debida revision de los planos y
de los datos hidraulicos proporcionados en el informe final, con el uso de softwares

que no requieren un pago para su uso.

Dicha guia se realizé con el propdsito de servir como ejemplo de la utilizacién de dos
softwares libres en la evaluacién del caso de estudio, que es el sistema de
alcantarillado sanitario propuesto a construirse en la ciudad de Jinotepe, Carazo,

donde se hizo un andlisis de la informacion brindada desde la obtenciéon de los

1 Se toma el afio 2015, por ser fecha de disefio de la Ampliacion del Sistema de Alcantarillado de Jinotepe,
Carazo.
2 Datos proporcionados por Empresa Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL).



mismos, hasta la utilidad de estos y asi ENACAL o cualquier empresa externa, podra

tener un mejor control de los proyectos a realizarse.

No se puede obviar, el gran valor del trabajo realizado por las empresas contratadas,
pero a la vez es necesario notar que éstas utilizan programas para hacer sus propios
disefios, al tener una gran cantidad de datos, es posible el hecho de pasar por alto
algun dato erréneo, es por esto que hay que tener presente que la calidad y cantidad
de datos con los que se cuenten, influirdn en los resultados a obtener en determinado

software.

Es por esto que este trabajo, servira a ENACAL Carazo, ENACAL Central y cualquier
Empresa dedicada al Area de Disefio y Evaluacion de Sistemas de Alcantarillado, para
una mejor gestion y seguimiento de su propia informacion y asi tener una mayor
oportunidad para solucionar aquellos problemas que se presenten con agilidad y poca
duracion, también seré de beneficio para la poblacién de Jinotepe, que es el caso que
se ha tomado como ejemplo, quienes son los principales beneficiados a través de la

buena gestion de las autoridades de la zona.

Por otro lado, tomando en cuenta el contexto que se vive en el planeta sobre la
pandemia COVID 19, la que ha venido a exigir un mejor control y gestion de los
recursos para tener una mejor disponibilidad de agua. El uso de programas como los
usados en este proyecto son una herramienta mas que importante para tener mejores
controles de las redes del pais, garantizando de esta forma un mejor trabajo en aras
del cumplimiento del OD6 de las Naciones Unidas que dicta: “Garantizar la

disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”.

Por lo antes mencionado, este trabajo busca el fortalecimiento institucional al ser una
ayuda innovadora que puede ser replicada a otros proyectos de ENACAL, mejorando
asi la forma de evaluar los proyectos nuevos antes de que sean construidos para dar
una mejor respuesta a la poblacion, un aporte a la comunidad, buscando que se
superen las deficiencias del control de los sistemas de alcantarillado sanitario que se

viven en las diferentes zonas del pais.



1.40bjetivos
1.4.1 Objetivo general

¢ Realizar una Metodologia de la Evaluacion de Redes de Alcantarillado Sanitario
propuestos con ayuda de los softwares libres QGIS y EPA SWWM, aplicados
al sistema de alcantarillado de la ciudad de Jinotepe, Carazo.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Digitalizar la informacién topogréfica e hidraulica del sistema propuesto para la

ciudad de Jinotepe, Carazo.

2. Presentar resultados finales de la Evaluacién Hidraulica del sistema de
alcantarillado sanitario propuesto para la ciudad de Jinotepe, Carazo con el
software libore EPA SWWM 5.1.

3. Elaborar una base de datos en el software libre QGIS version 3.0.3.

4. Realizar una metodologia ejemplificativa de pasos requeridos para la

evaluacioén hidraulica de un sistema de alcantarillado analizado.



Il. Descripcion del area utilizada como caso de estudio
2.1. Localizacion y limites geogréficos

La ciudad de Jinotepe es la cabecera del departamento de Carazo, el cual esta
ubicado en la zona central de la Region del Pacifico, ocupando gran parte de la

llamada Meseta de los Pueblos.

La ciudad de Jinotepe se localiza entre las coordenadas 11° 51’ de latitud norte y 86°
12’ de longitud oeste, encontrandose a 46 km de la ciudad de Managua y dentro del
area de influencia metropolitana de esta Ultima. Posee una extension territorial
aproximada de 938.48 Ha (9.38 km?). Limita al Norte con los municipios de San
Marcos y Masatepe; al Sur con el Océano Pacifico; al Este El Rosario, Santa Teresa
y La Conquista; y al Oeste con los municipios de Diriamba y Dolores. A continuacion

en la imagen 2.1 se puede apreciar la localizacion.

Imagen 2.1. Macro y micro localizacién del proyecto
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Fuente propia: Programa Google Earth.

El sistema de alcantarillado propuesto de la ciudad esta dividido en tres zonas, una
gue corresponde a la parte existente y las otras dos que son parte de la ampliacion

del sistema: Sector Central y Sector Bombeo. Estas dos Ultimas zonas son las que se



analizaron en este trabajo monografico. A continuacién, en la imagen 2.2 se aprecia

la localizacion de ambas zonas.

Imagen 2.2 Sectores de la Ampliacion del Sistema de Alcantarillado Sanitario de la

ciudad de Jinotepe.
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Fuente propia: programa QGIS 3.0.3
2.2. Servicios basicos
2.2.1. Abastecimiento de agua

El sistema de agua potable de la ciudad utiliza como fuente de abastecimiento las

aguas subterraneas de la zona. Este acueducto, al igual que otros de la Meseta de
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Carazo, funciona como un sistema regional que brinda el servicio a los pobladores de
la ciudad de Jinotepe, y también a comunidades rurales asentadas al sur, Yy

principalmente a orillas de la Carretera Sur en el tramo hacia Nandaime.

El agua subterrdnea se extrae mediante diez (10) pozos perforados equipados con
bombas sumergibles y de turbina vertical, con una produccion estimada para el afio
2014 de 385,174 m? promedio mensual de agua, estimandose que aproximadamente

el 56 % del volumen producido constituye el Agua No Facturada (ANF).

Aunqgue la cobertura del sistema de agua potable se calcula en el 98.5%, la calidad
del servicio que se presta a la poblacion es deficitario, caracterizandose por su falta
de continuidad, existiendo sectores que reciben agua durante pocas horas al dia. El
precario estado de la infraestructura y la configuracion del sistema contribuyen a esta
situacion. Las instalaciones del acueducto son antiguas y no se han realizado
ampliaciones o reforzamientos sustanciales. Las inversiones mas recientes datan de

la década de los aflos noventa.
2.2.2. Alcantarillado sanitario

El sistema de alcantarillado sanitario existente, ha prestado servicio a 12,173
personas residentes en la zona central y la zona occidental de la ciudad hasta el 2015.
Los habitantes de los barrios localizados en la parte Norte y Este carecen de este
servicio, viéndose obligados a utilizar soluciones individuales (letrinas y sumideros)
para la disposicién de las excretas, vertiendo las aguas grises en patios, calles y
cauces vecinos, que provocan un impacto negativo en el ambiente, exponiendo a

multiples riesgos sanitarios a la poblacion.

El area de estudio del proyecto se refiere al area urbana de la ciudad de Jinotepe,
cuyos limites geograficos se ajustan a los establecidos en el “Proyecto de Ampliacion
y Mejoramiento del Sistema de Agua Potable de la Ciudad de Jinotepe”. El area en
cuestion tiene una superficie de 938.48 Ha, con tendencias de expansion hacia el
Norte, al Noreste y Sureste de la ciudad, principalmente.
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Hasta 2015, la ciudad de Jinotepe albergaba una poblacién de 36,370 personas que
habitan en 7941 viviendas. Analizadas las tendencias de crecimiento de la poblacion
observadas en los Ultimos veinte afos, se ha estimado que a una tasa anual de
crecimiento del 2.5%, a finales del periodo de disefio 2016-2037, la ciudad alcanzara
una poblacion de 62,614 habitantes, que aportaria un gasto de aguas servidas de
unos 10,981 m3 /d, es decir, unos 127Ips.

El sistema de alcantarillado sanitario existente cubre parcialmente el area urbanizada,
brindando el servicio a aproximadamente el 33.7% de la poblacion que dispone de
una conexion de agua potable. Para el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas, se dispone de las instalaciones de un sistema de Fosa-Filtro Anaerdébico,
consistente en Tanques Imhoff seguidos de un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA).

2.2.3. Drenaje pluvial

La ciudad cuenta con un buen sistema de drenaje pluvial que le permite la evacuacion
rapida de las aguas. La red de drenaje pluvial descarga mediante tuberias pluviales y

canales hasta los cauces naturales que cruzan la ciudad.

En los barrios periféricos la situacion es diferente, ya que estos en muchos casos no
cuentan con esta infraestructura y las calles no son revestidas, generando problemas

de inundacion agravando aun mas el problema.
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Il Marco tedrico
3.1. Guia metodoldgica
3.1.1 Concepto

Se define como un “instrumento metodoldgico que contiene un conjunto de procesos
educativos, conceptos, sugerencias e instrucciones para desarrollar de manera eficaz

y sostenida diferentes actividades”.

También es el conjunto de principios pedagdgicos, temas y pasos didacticos que
deben tenerse en cuenta en un plan global de trabajo y hace referencia a algunos
principios pedagogicos basicos que pueden ayudar en la toma de las decisiones para
estructurar las distintas actividades que se llevaran a cabo.

En temas de evaluaciones hidraulicas para sistemas de alcantarillado sanitario, es
importante conocer los procesos hidraulicos por los que pasan las aguas residuales a
través de las tuberias por las cuales son conducidas, ademas de conocer conceptos
de hidraulica de alcantarillas, normativas utilizadas en el pais y el método a utilizar,
bien sea manual o con la ayuda de algun software. En este caso, es importante saber
gque el documento base a usar como criterio de evaluacion seleccionado
preliminarmente, serd la Guia Técnica para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y
Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales, y se hard uso de dos softwares

detallados en este marco teorico.

Esta investigacion es Unica en su clase, ya que, en nuestro pais no existen guias
oficiales de evaluacion de los Proyectos que se realizan para el area de Agua y
Saneamiento. A pesar de la poca disponibilidad de informacién acerca de trabajos con
este énfasis, se pueden tomar algunas referencias para desarrollar una Guia

Metodolbégica completa.
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3.1.2 Importancia de las guias metodologicas

Generalmente se asocia a las Metodologias con temas de Investigacion, segun el
documento Generalidades sobre Metodologia de la Investigacion, de Manuel Cortés
y Miriam Iglesias de la Universidad del Carmen en México, ésta es es la ciencia que
nos ensefa a dirigir determinado proceso de manera eficiente y eficaz para alcanzar
los resultados deseados y tiene como objetivo darnos la estrategia a seguir en el

proceso.

Como se menciona anteriormente, con la ayuda de una Guia Metodoldgica se lograria
realizar procesos de manera mas eficiente, sean procesos operativos, de
investigacion, de produccion, evaluacion, etc. Tener una secuencia de
procedimientos, permitiria una idea mas clara de qué acciones realizar, cdmo
hacerlas, en qué momento y que recomendaciones dar en base a los resultados que

se obtengan de dichas acciones.

3.1.3 Estructura de una guia metodologica

La estructura de toda guia debe sostener y dar movilidad al desarrollo de capacitacién
y proporcionar los elementos basicos que garanticen la coherencia e identidad del
proceso de acuerdo al plan y permitir la flexibilidad del disefio y la realizaciéon de las
actividades. Esto quiere decir, que el proceso a determinar debe llevar una secuencia
que abarque todos los aspectos que necesitan ser evaluados, ademas de determinar
la finalidad del proceso y el beneficio del mismo.

Tomando como referencia la Guia Técnica para la elaboracion de Manuales de
Procedimientos, elaborado por la Universidad Veracruzana en el afio 2004, podrian
tomarse en cuenta los siguientes elementos para la elaboracion de una Guia
Metodoldgica, aunque cabe resaltar que con la realizacion del proceso de Evaluacion,
podrian definirse mas o menos aspectos a tomar en cuenta que podrian hacer un

mejor documento que abarqgue mas puntos o procedimientos.
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a) Introduccion

Se refiere a la explicacion que se dirige al lector sobre el panorama general del
contenido del manual, de su utilidad y de los fines y propdésitos que se pretenden

cumplir a través de él. En sintesis, la introduccién debera:

o Sefalarse el objetivo del documento.
o Incluir informacion acerca del &mbito de aplicacion del documento.
o Ser breve y de facil entendimiento.

b) Objetivo(s) de la guia metodoldgica

El objetivo debera contener una explicacion del proposito que se pretende cumplir;
siendo lo mas concreto posible y con una redaccion clara y en parrafos breves;

ademas, la primera parte de su contenido deberd expresar qué se hace; y la

segunda, para qué se hace.

c) Guia metodoldgica
Constituye la parte central o sustancial, se integra por los siguientes apartados:

e Propdsito: Describe la finalidad o razén de ser de la guia o bien que es lo que
se persigue con su implantacion.

e Alcance: Se describe el &mbito de aplicacion de la guia, es decir, a que areas
involucra y que actividades, asi como a qué no aplica.

e Referencias o bibliografia: Se enlista la documentacion de apoyo que se
utiliza: Manuales, Normatividad, etc.

e Definiciones: Son los términos de uso frecuente que se emplean con sentido
especifico o restringido en comparacion al conjunto de definiciones del
diccionario.

e Descripcion de actividades: Es la narracion cronoldgica y secuencial de
cada una de las actividades concatenadas, que precisan de manera sistémica

el como realizan una funcidon o un aspecto de ella.
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d) Anexos: Son documentos de apoyo o adicionales de consulta que se
deben tomar en cuenta al momento de llevar a cabo una actividad o tramite

dentro del procedimiento.

Estos aspectos son abordados en la forma de la tesis original, por lo que no se

considera estrictamente necesario volver a elaborarlos.
3.2Sistema de alcantarillado sanitario

El disefio de un sistema de alcantarillado requiere el conocimiento de los principios de
hidraulica que se aplican al escurrimiento de los liquidos en conductos sin presion
cerrada o abierta, es decir que las aguas residuales escurren dentro de las
alcantarillas por gravedad. Sin embargo, en algunos casos y dependiendo de algunas
condiciones topograficas pueden utilizarse eventualmente sistemas a presion por

tramos cortos.
3.2.1. Manejo de informacion de redes de alcantarillado sanitario

Con este aspecto, se refiere a la disponibilidad de los datos relativos a cualquier
proyecto de alcantarillado sanitario, lo que tiene una gran relevancia tanto para
empresas estatales como privadas, para que puedan saber con exactitud el sitio
donde se cuenta con este servicio, la ubicacion exacta de la red bajo tierra,
dimensiones, ademas de aspectos hidraulicos del mismo.

3.2.2 Alcantarillado sanitario

Tomando como base el documento elaborado por la Ing. Maria Elena Baldizén Aguilar,
titulado “Apuntes de Ingenieria Sanitaria”, el Alcantarillado Sanitario se define como el
conjunto de conductos, estructuras, instalaciones, equipos y elementos destinados a
colectar, transportar o elevar por bombeo, las aguas u otros residuos liquidos para

disponerlos adecuadamente de manera segura.

Los sistemas de alcantarillado, tienen como funcién el retiro de las aguas que ya han
sido utilizadas en una poblacion y por ende contaminadas, estas aguas reciben el

nombre genérico de “aguas residuales”; también sirven para retirar las aguas
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pluviales. El alcantarillado consiste en un sistema de conductos enterrados llamados

alcantarillas.

La red de alcantarillado sanitario se considera un servicio basico, sin embargo la
cobertura de estas redes en las ciudades de paises en desarrollo esta en intima
relacion con la cobertura del agua potable. Esto genera importantes desarrollos para
hacer frente a la problematica sanitaria.

3.2.3 Tipos de alcantarillado sanitario

Principalmente existen dos tipos de sistemas de recoleccion: para aguas negras o
aguas servidas y para las aguas de lluvia. Estas pueden ser separadas o combinadas,
en el primer caso, las aguas servidas son conducidas de manera independiente de las
aguas pluviales, en el segundo caso, ambos caudales de conducen en la misma
tuberia. Por otro lado, segun las estructuras de registro, tipo de conexion domiciliar,
diametros, coberturas y ubicacién de tuberias en los sistemas de redes se conocen
cuatro tipos: Sistema convencional, alcantarillado condominial, Redes de

alcantarillado sin arrastre de sélidos y Redes de alcantarillado simplificado.

En esta investigacion se abordaran los dos primeros debido a que fueron los utilizados
en la ampliacion del sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad de Jinotepe y a la
vez, son los tipos de sistemas mas utilizados a nivel nacional, cabe sefalar que para
el Alcantarillado Sanitario simplificado y las redes de alcantarillado sin arrastre de
sélidos el concepto usado en esta investigacidon es el mismo, sin embargo se

recomienda se aborde en otra investigacion.
A. Alcantarillado convencional

Son los sistemas tradicionales utilizados para la recoleccién y transporte de aguas
residuales o lluvias hasta los sitios de disposicién final, es el mas utilizado en
Nicaragua, esta compuesto por tuberias, pozos de visita y conexiones domiciliares
con una caja de registro en cada vivienda. Todas las tuberias se disefian inicamente

para que pasen por la red publica en las calles.
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e Conexion domiciliar: Son estructuras que transportan el agua residual doméstica
desde la vivienda hasta la alcantarilla principal, la conexion domiciliaria consiste en
una caja de registro (dentro o fuera de la edificacion), una tuberia de servicio y una
conexion con la alcantarilla principal (puede ser con Tees, codos etc.).

Conductos: Conjunto de tuberias que funcionan como conductos libres, reciben la
contribucion de las aguas recibe las aguas residuales en cualquier punto a lo largo de
su longitud. Dependiendo de su ubicacion pueden clasificarse en:

a. Lateral: Colecta las aguas de la vivienda, pero no recibe agua de otro conducto.

b. Colector secundario: Colector domiciliario de diametro menor a 150 mm (6”) que

se conecta con un colector principal.

c. Colector principal: Capta el caudal proveniente de dos o mas colectores

secundarios domiciliarios.

d. Interceptor: Colector que recibe la contribucion de varios colectores principales,
localizados en forma paralela y a lo largo de las margenes de quebradas y rios o en
la parte mas baja de la cuenca.

e. Emisario final o evacuador: Colector que tiene como origen el punto mas bajo del
sistema y conduce todo el caudal de aguas residuales a su punto de entrega, que
puede ser una planta de tratamiento o un vertimiento a un cuerpo de agua como un
rio, lago o el mar. Se caracteriza porque a lo largo de su desarrollo no recibe

contribucion alguna.

e Registros o bocas de visita: Son estructuras que se ubican convenientemente
(segun Normas y Criterios de Disefo) y que permiten la inspeccion y mantenimiento
de la red de recoleccion. Dependiendo del tipo de red y su ubicaciéon pueden ser

cilindricas con un cono superior (pozos de visita) o cuadradas (cajas de registro) etc.

e Estaciones de bombeo: Bajo ciertas circunstancias, se hace indispensable el disefar

estaciones de bombeo para extraer las aguas servidas de un determinado sector el
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cual no puede ser drenado por gravedad. En todo caso debe realizarse un estudio
econdmico a fin de contemplar las posibles alternativas de disefio por gravedad, aun

a costos iniciales significativamente mayores.

e Tratamiento o disposicion final: El objeto del sistema de tratamiento y disposicion
de las aguas residuales es la eliminacién de impurezas contenidas en la misma,
remover materia organica y eliminar agentes productores de enfermedades y ademas

proteger la calidad de los recursos hidricos de una region, nacidn o continente.
B. Alcantarillado condominial

Este sistema comprende las redes de alcantarillado en las propiedades horizontales
dentro de una cuadra; dicho en otras palabras, las redes en régimen de condominio
se proyectan por los solares o patios de las viviendas, con el fin de disminuir al maximo

la longitud de las redes internas (dentro de la vivienda) y externas.

El sistema basico de recoleccion esta disefiado como un alcantarillado de redes
simplificadas. La derivacion en régimen de condominio dentro de cada cuadra consiste
en una tuberia superficial de 100 mm y por lo general con una pendiente minima

superior al 1%.

Como el alcantarillado en régimen de condominio dentro de una cuadra se construye
a lo largo de propiedades privadas sucesivas, se debe contar previamente con el
consentimiento de los duefios. Por este motivo es primordial realizar programas de
educacion sanitaria, higiene personal y participacion comunal con el fin de promover
el proyecto, explicar el sistema, convencer a los interesados y asegurar la
participacion de la comunidad en la construccién, el mantenimiento y la operacién del

sistema.
Sus componentes son:

» EIl condominio corresponde a un agregado de casas, que son atendidas por un

mismo ramal de alcantarillado.
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» El ramal condominal es la tuberia que recolecta las aguas residuales de un

conjunto de lotes vecinos dentro de una misma manzana, que descarga a la red
publica en el punto mas bajo del condominio. Corresponde a la conexion colectiva
de un condominio. Tiene que ubicarse de manera que sea posible la recoleccion
de las aguas residuales de las viviendas del condominio por gravedad,
preferencialmente en areas protegidas (interna en los lotes, jardines o aceras).

» Microsistemas. Este concepto esta relacionado al fraccionamiento del sistema de

colecta de agua residual del alcantarillado sanitario en pequefios subsistemas. El
limite de los microsistemas debe ser ajustado a las cuencas y sub-cuencas
naturales de drenaje de la localidad, para minimizar los costos de las estructuras
de transporte de agua residual.

» Red publica condominal. Esta constituida por el conjunto de tuberias ubicadas en

los puntos méas bajos del condominio (manzanas) y reciben las aguas residuales
de ramales condominiales o conexiones domiciliarias. Se ubican preferentemente
en area protegida o aceras.

» Luego de la red publica condominal, los componentes pueden ser iguales a los de

una red convencional.
3.2.4. Informacion de Alcantarillados Sanitarios

Hablar de informacién de alcantarillado se refiere a la informacién técnico comercial
gue puede tener, la cual puede estar alojada ya sea en un software de informacion
geografica (SIG), informacién en planos o croquis, 0 aquella que por experiencia se

pueda tener del tiempo que se tiene de trabajar a una empresa.
3.3. Sistemas de informacion geogréfica

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés
[Geographic Information System]) es una integracion organizada de hardware,
software y datos geogréficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar
y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el

fin de resolver problemas complejos de planificacion y de gestion.
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Existen algunos softwares que funcionan como SIG, que nos pueden ayudar a tener
nuestra informacién en una base de datos de ellas mismas, y que pueden ser subidas
a la nube, y poder visualizarlas desde cualquier parte del mundo. Ejemplo de estos,
son QGIS y ArcGIS, uno es libre y el otro requiere licencia de paga, si se quiere tener
informacion que no provoque problemas de control a futuro, es recomendable el QGIS,

el que es gratis y de cadigo libre.

Ejemplos de informacion que se almacena de sistemas de alcantarillados sanitarios
en estos softwares son: Planos de tuberias, detalles técnicos y comerciales, plantas

de tratamiento con todos los detalles constructivos, etc.
3.3.1. Informacién publica y privada que utilizan los softwares

Dentro de los softwares puede haber informacion publica como también privada, a la
gue solo tienen acceso personal autorizado de la empresa administradora del sistema.
También se pueden administrar informacion por medio de planos o fichas de campo,
y otras las manejan solamente los que andan en el campo, ellos pueden ver todo lo

gue pasa en las tuberias y pozos de visitas y lugares de descarga.

La informacién completa siempre esta limitada, por seguridad de la empresa o los
involucrados en un proyecto, no se cuenta con el servicio de acceso a todo el publico,
lo que puede ser una limitante para cualquier persona, pero a la vez se constituye en

una buena manera de proteger la informacion.
3.3.2. Funcionamiento de un sistema de informacién geografica

Estos funcionan como una base de datos con informacion geogréfica (datos
alfanumeéricos), que se encuentra asociada por un identificador comdn a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus
atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede

saber su localizacién en la cartografia.

La razon fundamental para utilizar un Sistema de Informacion Geografica es la gestion

de informacion espacial. El sistema permite separar la informacion en diferentes capas
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tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida y sencilla, facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la
informacion existente a través de la topologia de los objetos, para poder generar otra

nueva que no podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion Geogréfica,
ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

1. Localizacion: Se permite preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

2. Condicion: Se puede revisar el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas
al sistema.

3. Tendencia: Se podria hacer una comparacion entre situaciones temporales o
espaciales distintas de alguna caracteristica.

4. Rutas: Se permite el calculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

5. Pautas: Hay acceso a la deteccion de pautas espaciales.

6. Modelos: Hay posibilidades de hacer una generacion de modelos a partir de

fenébmenos o actuaciones simuladas.

Por ser tan versétiles, el campo de aplicacion de los SIG es muy amplio, pudiendo
utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente espacial. La profunda
revolucién que han provocado las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva

en su evolucion.
3.3.3. Lacreacion de datos

Las modernas tecnologias de estos sistemas, trabajan con informacién digital, para la
cual existen varios métodos utilizados en la creacion de datos digitales. El mas
utilizado es la digitalizacion, donde a partir de un mapa impreso o con informacién
tomada en campo se transfiere a un medio digital por el empleo de un programa de

Disefio Asistido por Ordenador (DAO o CAD) con capacidades de georreferenciacion.
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3.3.4 Representacion de los datos

Los datos representan los objetos del mundo real y se pueden dividir en dos
abstracciones: Objetos discretos (una casa) y continuos (cantidad de lluvia caida, una
elevacion). Existen dos formas de almacenar los datos en un Sistema de Informacion
Geogréfica: Raster y vectorial. En la imagen 3.1 podemos ver ejemplos de este tipo

de datos.
Imagen 3.1 Ejemplos de datos de formato raster y vectorial

San Pedro Taviche Orientacion de Laderas || Santo Tomas Ocotepec Uso del Suelo
i

== = = _ 1

VECTORIAL

Fuente:” Aplicacion de Softwares libres en sistemas de Alcantarillado Sanitario en
Nicaragua, tomando como estudio de caso el sistema de alcantarillado sanitario
existente del casco urbano de la ciudad de Boaco en el periodo de octubre 2015 a
mayo 2016”.

Los SIG que se centran en el manejo de datos en formato vectorial son mas populares
en el mercado. No obstante, los SIG raster son muy utilizados en estudios que
requieran la generacién de capas continuas, necesarias en fendbmenos no discretos;
también en estudios medioambientales donde no se requiere una excesiva precision
espacial (contaminacion atmosférica, distribucién de temperaturas, localizacién de

especies marinas, analisis geoldgicos, etc.).
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Un ejemplo de datos raster para este proyecto son los mapas base de los programas
donde las imagenes se muestran de manera pixelada para notar su resolucion,
mientras que los datos vectoriales son la representacion gréafica de los PVS, tuberias,
etc., donde la representacion grafica tiene una mejor resolucion y contornos mejor

formados.
3.4. Softwares libres con sistema de informacion geografica a utilizar

Una tesis elaborada en el afio 2016 por el Ing. Ericks Lazo, titulada “Aplicacién de
Softwares libres en sistemas de Alcantarillado Sanitario en Nicaragua, tomando como
estudio de caso el sistema de alcantarillado sanitario existente del casco urbano de la
ciudad de Boaco en el periodo de octubre 2015 a mayo 2016”7, un Software libre es
aguel que respeta la libertad de los usuarios y la comunidad. A grandes rasgos,
significa que los usuarios tienen la libertad de ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
modificar y mejorar el software. Es decir, que en este caso es una cuestion de libertad
y no de precio. Con estas libertades, los usuarios controlan el programay lo que este
hace. Cuando los usuarios no controlan el programa, decimos que dicho programa
«no es libre», 0 que es «privativo». Un programa que no es libre controla a los

usuarios, y el programador controla el programa.

Las cuatro libertades esenciales

Un programa es software libre si los usuarios tienen las cuatro libertades esenciales:

o La libertad de ejecutar el programa como se desee, con cualquier propdsito
(libertad 0).
o La libertad de estudiar cémo funciona el programa, y cambiarlo para que haga

lo que usted quiera (libertad 1). El acceso al codigo fuente es una condicién necesaria

para ello.
o La libertad de redistribuir copias para ayudar a otros (libertad 2).
o La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros (libertad

3). Esto le permite ofrecer a toda la comunidad la oportunidad de beneficiarse de las

modificaciones. El acceso al codigo fuente es una condicion necesaria para ello.
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El software libre ingresa al mercado sin restriccion, elimina la dependencia y ofrece la
libertad para que el operador decida cual se acopla mejor a sus condiciones de trabajo,
no tiene costo alguno y se puede descargar desde cualquier sitio y en cualquier

momento.

Con el software libre, podemos acceder a un manual para el usuario, referencia del
manual (soporte técnico de software), guia de aplicacion, ejemplos y videos que nos
ayudan a la interaccion operador-software dandonos una impresion de la facilidad de

su uso ademas de la rapidez en generar resultados.

Esta investigacion, esta centrada en el uso de dos programas, EPA SWWM V5.1, para
la modelacion y evaluacion hidraulica y QGIS V3.03, para la creacion de una base de
datos de las redes a evaluar, ambos con el propdésito de tener la informacion necesaria

para analizar, corregir y recomendar de la mejor manera.
3.4.1. EPASWMM 5.1

El modelo de gestion de aguas pluviales de la EPA (SWMM), cuyo funcionamiento
puede ser conocido a través del sitio oficial de la Agencia de Proteccion Ambiental
(www.epa.gov), se utiliza en todo el mundo para la planificacion, analisis y disefio
relacionados con la escorrentia de aguas pluviales, alcantarillas combinadas y
sanitarias y otros sistemas de drenaje en areas urbanas. Hay muchas aplicaciones

para sistemas de drenaje en areas no urbanas también.

SWMM es un modelo dinamico de simulacién de la calidad hidrolégica-hidraulica del
agua. Se utiliza para simulacion de eventos Unicos o de largo plazo (continua) de la
cantidad y calidad de escorrentia de areas principalmente urbanas. El componente de
escorrentia opera en una coleccién de subcuencas que reciben precipitacion y
generan cargas de escorrentia y contaminantes. La porcibn de enrutamiento
transporta esta escorrentia a través de un sistema de tuberias, canales, dispositivos

de almacenamiento / tratamiento, bombas y reguladores.

SWMM rastrea la cantidad y la calidad de la escorrentia hecha dentro de cada

subcuenca. Rastrea el caudal, la profundidad de flujo y la calidad del agua en cada
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tuberia y canal durante un periodo de simulacién compuesto por multiples pasos de

tiempo.

La interfaz inicial del programa EPASWMM se logra apreciar en la Imagen 3.2. Los

componentes de la interfaz seran abordados en el capitulo IV.

Imagen 3.2 Ejemplo de pantalla de Edicién del programa EPA SWWMM 5.1

{8 SWMM 5.1 - ServiceAreal-Grey-Green-Public.inp o | B
File Edit View Project Report Tools Window Help
DEHE AN FENETl e Ko xoaans
Project | ] i i
roject [Mapoo| | = | 2]
- Title/Notes Subcatch
- Options LD Usage
Climatology 0.00
» - Hydrology ! 1.00
gyd:éullcs i 200
uali
5 3.00
Curves
) A %
Time Series
Time Patterns
Map Labels
- A
Title/Notes

Auto-Length: Off v | Offsets: Depth v | Flow Units: CFS V' o ‘ Zoom Level: 100% | XY:9710.468, 10000.000

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
3.4.2. QGIS 3.0.3

Es un software simple pero potente, que nos permite hacer analisis espacial y la
caracterizacion de cuencas. QGIS es un Sistema de Informacion Geografica de cddigo
abierto, que pretende ser un SIG amigable, proporcionando funciones y caracteristicas

comunes. El objetivo inicial del proyecto era proporcionar un visor de datos SIG. QGIS
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admite diversos formatos de datos raster y vectoriales, con el nuevo formato de ayuda
facilmente agregado usando la arquitectura del complemento. Este programa
actualmente esta adquiriendo un gran reconocimiento por su facil uso, ademas, puede
encontrarse un manual didactico de uso en el sitio oficial del mismo programa

(www.qgis.org/es/site).

La interfaz inicial del programa QGIS se logra apreciar en la Imagen 3.3. Los

componentes de la interfaz seran abordados en el capitulo IV.

Imagen 3.3 Ejemplo de pantalla de edicién del programa QGIS 3.0.3

7} QGIS 4cc6650 - google_roads - o IEE
Project Edit View Llayer Settings Plugins Vector Raster Database \Web Processing Help
Q % 1| o 'U ‘:" v oM :1“4 ‘,'7 o2 p ~ £ . v v e & T =Y 3 2 m »
z (1] o B T - = AL A
57 Layers Panel L]
;2 ~ 7 S 3
“ X[ bbox & & Strox
B X/ lines P\
/£ X roads \)
= X motorway
™ X motorway bridge / ok
= X = maotorway bridge 12 \W7
X = motorway bridge i1 I ST 1L 3”,/ £
() X == motorway it | z 3
= X - motorway tunnel GR CnlaRe 2
@ X trunk & primary \
A X trunk & primary bridge 4 .
< X = trunk & primary bridge 12 }
2 X “ trunk & primary bridge 11 = b 4 4
e . R g 3 B N 1641
R v Browser Panel LIE] g —~ 3
B Y ®O ; $ = et
. Project home = 5 f? % 7 _
S Home S . b = ' % d 7
Favourites z 2
D:/Documents/Geodata/Natura 3
created maps 24
Natural Earth_quick start g
10m_ cultural Noenh 64 Syoel § 2 Y2 3 [P
ne_10m_admin 1 states . & SR Narthoast BA Sty s
(= ne 10m admin 0 bow 3 o
~ ne_10m _admin 0 bow 2 =
~ ne_10m_admin 0 boui_, 2 North 62ne Syoet B
ne 10m sdmain O bhaos” T
Z O Y- Northeass G2y Synat
| There is a plugin update available | ordinat 388754,75935 a 1:10,822 - tatic 0.0 > X Render @EPSG:102348 (OTF) @

Fuente propia: Programa QGIS 3.03
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IV Disefio metodoldgico
4.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es del tipo analitica y explicativa, pues se pretende analizar un
conjunto de datos, para poder determinar si estos, estan previamente determinados
de la manera correcta, a la vez, se explicaran los pasos que se siguen para hacer

dicho andlisis.

De igual forma, se tiene la intencién de explicar los pasos a seguir para realizar lo
anterior. Estos pasos seran expuestos de manera l6gica y clara, a fin de que el lector
comprenda lo que se pretende decir y sea capaz de realizarlo él mismo. A su vez, este
trabajo se basa en una investigacion mixta, pues se hace andlisis cuantitativos y

cualitativos de la informacion evaluada.
4.2 Métodos

o Método bibliografico: Mediante la recopilacion de la teoria necesaria, en la

bibliografia presentada, siendo un soporte cientifico para la investigacion.

o Método de analisis: Este se utilizé para analizar y evaluar el sistema de

alcantarillado propuesto, y explicar los principales resultados.
4.3 Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion de datos

Inicialmente, se hizo una investigacion, para conocer la disponibilidad de los datos.
Luego se escogio el caso a analizar y se obtuvieron, mediante investigacion, la teoria,
los documentos, registros, estudios realizados, planos, y toda la informacién
competente. Para este caso, se crey0 necesaria la realizacion de un levantamiento
topografico del lugar tomado como caso de estudio, pero estos datos se obtuvieron
en la etapa de investigacion de este trabajo monogréafico.
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4.4, Etapas de la investigacion
4.4.1 Planificacién de la investigacion

El primer paso en este trabajo investigativo consistidé en la recopilacion, seleccion y
analisis de la informacién bibliogréafica relacionada con la evaluacion del sistema de
alcantarillado propuesto en la ciudad de Jinotepe, Carazo, este sistema se utiliz6 como
caso de estudio para la aplicacion y creacion de la “Metodologia de Evaluacion de
Sistemas de Alcantarillado Sanitario”, ademas de la investigacion del uso de los
softwares a tomar en cuenta. Esta base tedrica sirvio de guia para enfocar

adecuadamente el tema en estudio y su comprension.
4.4.2 Trabajo de gabinete

Esta etapa se concentré primeramente en la documentacion acerca del tema, sus
antecedentes, teoria involucrada, etc., luego, la preparaciéon de los investigadores en
el uso de los programas a tomar en cuenta. De igual forma, se analiz6 la informacion
obtenida y se hizo la realizacion de hojas para la toma de datos en Microsoft Excel.
Seguidamente se desarrollo la evaluacion del sistema en el programa EPASWMM,
tomando en cuenta los datos topograficos de los pozos de visita que conforman la red

y los caudales que estos contienen.

Luego, se analizaron los datos obtenidos y se hizo una simulacién de cobmo corregir
los problemas encontrados, con ayuda del programa QGIS donde se cred una base
de datos del sistema se extrajo la informacion necesaria para realizar un nuevo célculo
y en todo caso redimensionamiento de las redes con el nuevo célculo de caudales de

una pequefia parte preseleccionada del sistema evaluado.
4.4.2.1. Analisis

En el proceso de andlisis se pretendid procesar e interpretar los resultados obtenidos
en el trabajo de gabinete, con el fin de presentar resultados, conclusiones y

recomendaciones.
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4.4.2.2. Proceso informativo

El proceso informativo es la presentacion del estudio, para lo cual se presentan los
resultados mas relevantes de la investigacion, ademas se puede presentar frente a
otros comparferos, maestros y autoridades pertinentes, a quienes les servira de

primera mano este documento.
4.4.3 Procesamiento de datos.

En base a los datos recopilados y analizados del sistema de alcantarillado sanitario
de la ciudad de Jinotepe, se trabajé con la informacién disponible para no solamente
tener la informacion organizada, sino que, también poder contar con otros datos

necesarios para ser introducidos en los programas a utilizar.
4.4.3.1 Microsoft Excel

Todo proyecto de alcantarillado sanitario debe contar con informacion digital para
poder ser analizada antes, durante y después de ser construida. Como anteriormente
se dijo, generalmente los disefiadores proveen la informacion en Microsoft Excel,

AutoCAD y algun programa relacionado con el tema de aguas.

La informacién a levantar debe ser de indole topografica, hidraulicay a la vez se debe
contar con los datos de proyeccién de poblacion y de caudales tomados en cuenta en
el proyecto para una mejor revision de los mismos. En este proyecto se levantaron los
datos faltantes del Disefio de la Ampliacion Sistema de Alcantarillado Sanitario de la

ciudad de Jinotepe. Previamente los datos disponibles eran:

1. Informacion de tuberias

¢ Nodo Inicial: Se refiere al Pozo de Visita Sanitario desde donde parte la tuberia.

¢ Nodo Final: Pozo de Visita Sanitario a donde llega la tuberia.

e Elevacion invertida de Nodo Inicial: Se refiere a la elevacién en msnm (metros sobre
el nivel del mar) del fondo de la tuberia aguas arriba.

e Elevacion Invertida de Nodo Final: Elevacion en msnm (metros sobre el nivel del

mar) del fondo de la tuberia aguas abajo.
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2.

Longitud: Expresada en metros, extension total de la tuberia.

Pendiente calculada: Es la diferencia de altura entre toda la longitud.

Material: Puede ser de PVC, hierro, etc.

n de Manning: Variante para el tipo de material de tuberia usado.

Diametro: Expresado en milimetros.

Velocidad: La distancia que recorre el agua residual por unidad de tiempo, en
nuestro caso en metros por segundo.

Depth / Rise o Capacidad: Expresada en porcentaje, es la ocupacion de la tuberia.

Tractive Stress (Calculated) (Pascals) o Fuerza tractiva calculada.

Informacion de PVS

No se contaba con informacion en Microsoft Excel de los Pozos de Visita, por lo que

tuvo que hacerse una tabla de los datos extraidos de los planos en AutoCAD provistos,

la informacién que deberia ser recopilada es la siguiente:

3.

ID o nombre del PVS: Con la nomenclatura correcta, definiéendose esta segun el
sentido del flujo.

Profundidad: Es la distancia del fondo del PVS al Nivel de tapa.

Nivel de tapa: Elevacion de tapa del PVS.

Niveles de entrada: Elevacion de los niveles de entrada de las tuberias al PVS.
Niveles de salida: Elevacion de los niveles de salida de las tuberias al PVS.

Coordenadas: Expresadas en UTM.

Informacién hidraulica

La informacion de los calculos hidraulicos solo se detalla en el informe final del disefio,

en este se puede encontrar los calculos de caudales para el sistema y la proyeccion

de poblacion. En hojas de Excel solo especifican:

Caudal: Cantidad de aguas residuales que se conducen a través de la tuberia por

unidad de tiempo, en nuestro caso expresado en litros por segundo.
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Ademas de este dato, se necesita conocer el caudal nodal o caudal entrante a cada

pozo de visita, calculandose como:
Qnodal = Qentra — Qsale
4.4.3.2. AutoCAD

La informacion encontrada del Sistema de alcantarillado Sanitario de la ciudad de
Jinotepe en cuanto a representaciones graficas se refiere, abarca las redes en formato
dwg, archivo de AutoCAD. Los planos originales contienen una amplia informacion, la
cual fue de igual manera utilizada para crear la base de datos en Excel, ya que no se

contaba con ningun registro de estos fuera de los planos.

Para mayor facilidad, el disefiador deberia obtener y proveer la informacion la
informacion topogréafica o hidraulica del sistema, para evitar atrasos en el proceso de

analisis por parte del evaluador.

En la informacion de los planos, se apreciaron los planos topograficos, planos
generales, plantas-perfiles, ubicacion, etc., debidamente georreferenciados. La
revision de dichos planos debe ser rigurosa, ya que a pesar de que se cuente con la
informacion en alguna base de datos en otros programas, los planos son la

herramienta utilizada para la construccién de los sistemas.

A pesar de contar con los planos originales, estos fueron mejorados en cuanto a la
distribucién de los elementos del dibujo por capas, depuracién de elementos que no
se utilizarian, unién de la ampliacion en un solo archivo y ademas, se hizo una
detallada revision de los datos de cada dispositivo de inspeccion, esto con el fin de no

tener informacién errénea en las siguientes etapas.

Se ordenaron los planos, ubicando los siguientes aspectos con los datos presentes

en las hojas de base a utilizar:

e Tuberias diferenciadas por diametros.

¢ Informacion de cada PVS y tuberia.
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e Georreferenciacion segun coordenadas.

La falta de planos ordenados de manera correcta, lo que provocan es confusion en el
personal involucrado, una informacién topografica erronea en los planos constructivos,

podria provocar grandes pérdidas econdémicas para el proyecto.

A la vez, se completd informacién no representada graficamente, principalmente la
hidraulica. Cabe recalcar que al hacerse la revision de los planos se encontro algunos
nombres para identificar los mismos, que no coincidian con los nombres utilizados en

las tablas de datos hidraulicos con lo que se cuentan del proyecto.

Ademas, al hacer la union de ambos sectores, se logré apreciar que aunque en ambos
se utilizan pozos en comun, al comparar la informacion tienen datos diferentes, sobre
todo en las alturas de los pozos de Visita. Se presentan en la imagen 4.1, los pozos
de visita con tal problema. Ejemplo de esto son los pozos 7|EB9 (sector bombeo) y el
pozo 55 (sector central), como se logra apreciar tienen las mismas coordenadas, es
decir que hablamos del mismo PVS, sin embargo la altura del pozo y los niveles son

diferentes.

Imagen 4.1 Pozos de visita con datos diferentes

54
E=587488.214
N=1310281.568
NT=562.56
NE-NW= 561.03 58
= 10C-1|EB 14

NS-SE= 560.59 -
E=587326.732 E-re7326.732
N=1310388.049_
55 ' o N=1310388.049
7E8 9 E=587426.442 [ NT=565.91
E-587426.442 001920492 25| NE-W=562.86
356 p NS-E= 562.83 F

NT=565.17
1 NE-Nw=1562.22 f NF=562.83 |,

NS-SE= 562 19 H=3.08
NF=562.19 - /

N=1310346.356
NT=5

Fuente propia: Programa AutoCAD
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4.4.3.3. EPASWMM

Como anteriormente se expreso, este programa fue utilizado para hacer la modelacion
hidraulica del sistema de alcantarillado sanitario, en base a los planos y datos de
disefio presentes en la base de datos elaborada en Excel. La modelacion se abarco
por sectores separados y de igual manera, juntando tanto el sector de bombeo como
el central. Se utilizé la version 5.1 por ser un programa de facil uso y amigabilidad para

los tesistas que elaboran este trabajo. Se tomaron en cuenta los siguientes pasos:
A. Introduccion

A continuacion, se presenta un paso a paso del uso del programa EPASWMM en su
version 5.1 aplicado a la Simulacion de la red de Alcantarillado Sanitario Convencional
y Condominial de Nicaragua, asi como la linea de impulsion de la Estacion de Bombeo
de Aguas Residuales de la ciudad de Jinotepe, Carazo. Los pasos descritos estan
sujetos a cambios y variacién segun la actualizacion de las versiones del programa,
de igual manera, el software esté sujeto a requisitos legales de licencia del mismo por

ser una marca registrada.

Tanto los datos utilizados, la informacion previa del sistema, los criterios técnicos, la
forma técnica del uso del programa, los resultados obtenidos y su analisis han sido
escritos, analizados y verificados por los autores bajo su capacidad técnica, sin
embargo, se aclara que pueden existir mejoras en los pasos que a continuacion se

detallan.

Este paso a paso esta basado en la experiencia de uso del programa y documentacion
elaborada referente al tema encontrada en la web con fines académicos, por lo que

se especifica su uso y disponibilidad de mejoras.

SWMM se desarroll6 por primera vez en 1971, habiendo experimentado desde
entonces diversas mejoras. La edicion actual, que corresponde a la 52 version del
programa, es un codigo reescrito completamente a partir de ediciones anteriores.
Funcionando bajo Windows, EPA SWMM 5.1 proporciona un entorno integrado que

permite introducir datos de entrada para el area de drenaje, simular el comportamiento
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hidraulico, estimar la calidad del agua y ver todos estos resultados en una gran
variedad de formatos.

B. Creacion de un nuevo proyecto en EPASWMM 5.1.
a) Uso de lainterfaz del programa.

El programa EPASWMM cuenta en su interfaz con 6 secciones, como una gran parte
de los programas del tipo, a manera general, se usa:

1. Barra de menu principal: es la seccion de la interfaz donde se puede configurar
de manera general el proyecto y las herramientas.

2. Barras de herramientas: En este espacio se encuentran las opciones para
dibujar en nuestro proyecto, en general, estdn las opciones de afiadir nuevos
elementos, herramientas de busqueda, etc.

3. Panel visor: Basicamente funcionan como informacion de los elementos del
proyecto, se puede no solo visualizar la lista de cada elemento, también las opciones
de representacion en el mapa, los detalles hidraulicos e hidroldgicos, etc.

4. Mapa: Espacio de dibujo del proyecto, configurable en su tamario.

5. Barra de estado: Contiene informacion geogréafica del proyecto, desde aqui
también se pueden configurar algunas opciones de las unidades de medida.

6. Editor de propiedades: En este se puede configurar las caracteristicas de los

elementos del proyecto.

En este caso, la interfaz del programa es genérica para todos los proyectos, no

configurable, esta se presenta en la Imagen 4.2.
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7 Imagen 4.2. Interfaz de EPASWMM

|_ SWMM 5,1 - Sector Bombeo Final sin LC Tuberias.inp - [Study Area Map]
L. File Edit View Project Report Tooks window Hep | Barra de Menu Principal

lo@ovos - coverT

DEEHS M0 § BEnvEmML S| & [k aoqqnéIeamdehemmienms

€816 Editor de Propiedades
&, Panel -~
e Visor de

12 Elementos

Uses-assigned name of junction

€89 o

Project Map A \ 31E88
-
Title/Notes ~
= s 2€88
Options Property Value S
Climatology Nome €85 i
Hydrology )
v Hydraulics
v Nodes 1310269.034
Junctions
Outfalls
Dividers ‘
Storage Units - vES
;mls 2EB5” NO
ransects
Controls 4-)//’ Invert El 548.47
v Quality Max. Depth 37
f"":‘;"“ Initial Depth -
and Uses
hpa Surcharge Depth \
* -4 + 0 8 Ponded Ares P
lunctions ------"\ [5-0
EB14 - &
£815 RSEST

Auto-Length: Off v | Offsets: Depth v | FlowUnits:LPS | ©J | Zoom Levet 528% | XY: 587909.952, 1310381.759 Barra de estado

Mapa

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

b) Creacién de un nuevo proyecto en EPASWMM

Para trabajar en EPASWMM automéaticamente se crea un nuevo proyecto desde que el

usuario abre el programa, este proyecto se guarda generalmente como un archivo de

formato inp, que incluye todas las caracteristicas y modificaciones hechas tanto al

programa como al proyecto en estudio. Los pasos que se seguirdn en esta simulacion

son:

» Especificar un conjunto de opciones de trabajo y de propiedades de los objetos por

defecto.

» Dibujar una representacion grafica de los objetos fisicos del sistema que se va a

estudiar.

» Editar las propiedades de los objetos que componen el sistema.

A\

Ejecutar la simulacion.

» Ver los resultados de la simulacion.
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b.1) Configuracion del nuevo proyecto

A pesar de que se crea un proyecto nuevo, este debe ser configurado de acuerdo a

las opciones que se desean tener. Inicialmente se configura para que el programa

automaticamente etiquete todos los objetos nuevos con numeros consecutivos

después del prefijo correspondiente especificado, esto se hace en la pestafia Project

en la opcidn Defaults en la Seccion de ID Labels. A continuacion, en la imagen 4.3 se

presenta el ejemplo para cuando queremos un proyecto nuevo, sin embargo, ya que

los PVS, Cajas de Registro y demas dispositivos llevaran nombres predeterminados

por los datos del proyecto iniciales, no se hizo esta configuracion:

Imagen 4.3. Configuracion inicial de un Proyecto de EPASWMM — ID Labels

>

1D Increment

QK

Project Defaults
Il Labels  Subcatchments Modes/Links
Object 1D Prefix
Rain Gages LLLMWA
Subcatchments -
Junctions M-
Clutfalls -
Dividers W-
Storage Units DEP-
Conduits L-
Purmnps B-
Regulators |REG—|

1

[]Save as defaults for all new projects

Cancel

Help

Fuente propia: EPASWMM 5.1

A continuacion, se configuran los valores por defecto para las cuencas, en este caso,

de igual forma se dejaron los valores por defecto del programa, los cuales se pueden

visualizar en las imagenes 4.4:
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Imagen 4.4. Configuracion inicial de un Proyecto de EPASWMM — Subcatchments

ID Labels Subcatchments

Modes/Links

OK

[1Sawe as defaults for all new projects

Cancel

Property Default Value
Area 100

Width 500

%% Slope 0.5

%5 lmpers 25

MN-lmpers 0.01

M-Pers 0.1
Dstore-lmpers 0.05
Dstore-Pers 0.05
ZeLero-lmpers 25

Infiltration Model HORTOM g

Help

Infiltration Editor >
Infiltration Method HORTON

Property Value

Max, Infil. Rate 2.0

Min. Infil. Rate 0.5

Decay Constant 4

Drying Time 7

Max, Velume ]

Maximum rate on the Horton infiltration curve (in/hr or
mimy/hr)

QK Cancel Help

Fuente propia: EPASWMM 5.1

Y en ultimo lugar se configuran los datos para los nodos (PVS y CR) y las tuberias,

donde podemos configurar los valores maximos para dichos elementos, asi como la

forma de célculo y la seccién transversal de los conductos, luego se pulsa en Aceptar

y se continda trabajando en el proyecto, en la imagen 4.5 se pueden ver los cuadros

de didlogo mencionados.

Imagen 4.5. Configuracion inicial de un Proyecto de EPASWMM — Nodes y

Junctions

Cross-Section Editor

ID Labels Subcatchments Modes/Links
Option Default Value
Mode Invert o

Mode Max Depth 15

Mode Ponded Area o
Conduit Length 400

Conduit Geometry CIRCULAR

Conduit Roughness 0.01

Flow Units LPs
Link Offsets DEPTH
Routing Method Kinematic Wave

Force Main Equation  Hazen-Williams

[] save as defaults for all new

OK Cancel

projects

Help

A | Number of Barrels 1

% % Maximum Height I:l

Circular Force Main

]
@ B

Filled Circular Closed Rectangular

W % V| Dimensions are meters unless otherwise stated.

Standard circular pipe.

0K Cancel

Help

Fuente propia: EPASWMM 5.1
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b.2) Guardar el proyecto creado

Para guardar el proyecto se busca la opcion Save o Save As en la Barra de menu
principal, en su opcion File. Cuando el usuario guarda el proyecto, lo que guarda es el
avance del proyecto y sobre todo la simulacion hidraulica que se ha elaborado hasta
el momento, es decir que cuando nuevamente se accede al archivo guardado en

formato inp se visualizan los elementos del proyecto y las configuraciones realizadas.

Cabe sefialar, que para este trabajo se hicieron por separado ambos sectores del
Alcantarillado sanitario, es decir, por un lado, el Sector Central y por otro lado el sector
Bombeo, esta consideracion se hizo con el fin académico de facilitar el uso del
programa. Luego se hizo una modelacion conjunta, no influye en nada, debido a que

en el sector central se tomd en cuenta el caudal producido en el sector Bombeo.
c) Elementos u objetos del proyecto

A diferencia de otros programas, EPASWMM no trabaja por capas sino por elementos,
esto quiere decir que en el panel visor de informacion el usuario puede seleccionar el
elemento sobre los cuales quiere ver informacién en el panel inferior donde se muestra
el listado de dichos elementos. En la imagen 4.6, se presenta el panel de seleccion de

elementos que utiliza el programa.
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Imagen 4.6. Panel Visor de Informacion

Progect Map Project Map
z\'::’“‘““ - Title/Notes
cns
- Options
Climatolo
Sbh d«c: ?" - Climatoclegy
e P.an%n-;cs > Eydiology
Subcatchments skbydeatiiics
Agquifers v - Quality
Soow Packs i Pollutants
Unat Hydrographs ‘. Land Uses
UD Comtrols ~ - Curves
~ Fydesulics .. Control Curves
v Nodes i Diversion Curves Panel q?
T L PP Seleccidon de
Outfalls i Rating Curves elementos
Diwviders i Shape Curves
Storage Units ... Storage Curves
v Links P - Tidal Curves
anel de .
Conduts i .. Weir Curves
Pumps seleccion de - Time Series
?f""" elementos . Time Patterns
v eus . Map Labels
Outiets
Teansects
Controls
> -0 2 o 5]
Juncthens -+ 3 P 3 Al
| >4
EBS - .
e Listado de Weir Curves
g8 elementos Listado de

EB3
EB2

elementos

_v

Fuente propia: EPASWMM 5.1

c.1l) Propiedades de los elementos u objetos del proyecto

Cada elemento requiere cierta informacion para garantizar que la simulaciéon hidraulica
sea correcta. Dicha informacion fue obtenida del primer parte de este proyecto, es
decir, la creacion de la base de datos de todos los elementos del Alcantarillado
sanitario de la ciudad de Jinotepe. Para que el usuario pueda dibujar dichos
elementos, puede encontrarlos en la barra de herramientas. A continuacion, se
describen los elementos del sistema y que elemento se usO para graficarse en el
programa EPASWMM.

» Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Debido a que la Planta de tratamiento de Aguas residuales es el Gltimo punto o punto
de descarga de las aguas residuales que se conducen a través de la red de
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alcantarillado sanitario, es el primer punto que se grafico, pues a partir de esta se

dibujaron todos los conductos y dispositivos de inspeccion (PVS y cajas de registro).

Para simbolizarla se us6 el elemento “outfall node” cuyo simbolo es ‘¥l La

informacion que se us6 para dicho elemento basicamente consiste en sus

coordenadas, la elevacion invert de la tuberia de entrada y el caudal nodal que

consiste en aquel caudal que pueda infiltrarse en el lugar, puede ser aquel de las

instalaciones sanitarias de la misma planta que en algunas ocasiones se puede

conectar a los canales de acceso de la planta. La informacion que se introduce es la

gue se presenta en la Imagen 4.7.

Imagen 4.7. Configuracion Nodo de desagtie

Curve Name
Time Series Outfall

Series Name

Property Value
Name PTAR
X-Coordinate 588454.230
Y-Coordinate 1307751.460
Description
Tag
Inflows YES
Treatment NO
Invert EL 494.055
Tide Gate NO
Route To
Type FREE
Fixed Outfall

Fixed Stage 0
Tidal Outfall

*

Click to speﬁify any external inflows received at the outfall

| Inflows for Node PTAR X |

Direct Dry Weather RDII

Inflow = (Average Value) x (Pattern 1) x

(Pattern 2) x (Pattern 3) x (Pattern 4)

Constituent FLOW ~
]

Average Value l1‘5 \ x

(LPS)

Time Patterns l vl S 1iat
| <)%
1 <] X
| v|lal X

If Average Value is left blank its value is 0. Any Time Pattern
left blank defaults to a constant value of 1.0.

OK Cancel Help

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

» Estacion de Bombeo de Aguas Residuales (EBAR)

En este caso, una estacion de bombeo funciona como un depdsito al cuél llegan las

aguas de un sector y son bombeadas a otro punto de la red. Se graficé la EBAR con
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el elemento “storage node”, simbolizado por La informacién que se usé para
dicho elemento basicamente consiste en sus coordenadas, la elevacion invert de la
tuberia de entrada, la altura total a la que puede llegar el agua en la estacién (“max
depth”), en este caso se usa un valor 6.29m segun los planos de la EBAR, el valor
“initial depth” se refiere a la minima sumergencia de la EBAR, se usé un valor de 0.50m
que fueron determinados por los disefiadores del proyecto en el Informe Final del
mismo en la pga.44, el “surcharge depth” es aquella altura a la que las bombas de la
estacion empezaran a trabajar, se uso un valor de 1.5 segun disefio de la EBAR. Para

mayor ejemplificacion, estos aspectos se detallan en la imagen 4.8.

Imagen 4.8. Configuracion nodo de almacenamiento o depdsito

Storage Unit EBAR H
Property Value
Name EBAR
X-Coordinate 587928.906
Y-Coordinate 1310197.326

Description

Tag
Inflows INC
Treatment NO
Invert EL 543.75
Max. Depth 6.29
Initial Depth 0.5
Surcharge Depth 1.5
Evap. Factor 0
Seepage Loss NO
Storage Curve FUNCTIONAL
Functional Curve

Coefficient 1000

Exponent 0

Constant 0

Tabular Curve

Curve Name

Click to specify any external inflows received at the storage unit

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
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» Pozos de visita, cajas de registro y accesorios.

Tanto los pozos de visita del sistema Convencional, las cajas de registro del sistema
Condominal y los accesorios en la linea de impulsion de la EBAR al Sector central,

fueron creados con el elemento Junction Node, cuyo simbologia en el programa es “

o ”.

Los datos principales que requiere el programa para ellos son las coordenadas, la
elevacion invert de la tuberia de entrada, la altura y el caudal nodal. Este caudal se
introduce como en los demas elementos, en este caso, se conocian los caudales que
pasaban a través de las tuberias, estos caudales son parte de la modelacién hidraulica
original hecha en el disefio. En la imagen 4.9 se pueden visualizar los aspectos

esenciales para pozos de visita, cajas de registro y accesorios.

Imagen 4.9. Configuracion de Nodos: PVS, CR y Accesorios

Junction EB1 ﬂ
Junction CR-1A-1IEB1 nl Junction LC4ValvAire d
Property Value
Name EB1 Property Value Property Value
N CR-1A-1IEB1
~Coordinate 567920.733 . plime LN
X-Coordinate 587845697 -Coordinate 587841.169
-Coordinate 1310207.004
— Y-Coordinate 1310222.516 -Coordinate 1310130.074
Description
Description Description
Tag L. 5
Tag Tag H
Inflows L. o
Inflows YES Inflows NO
|Treatment NO
Treatment NO [Treatment NO
Invert El. 546.69
Invert El. 5528 Invert El. 55425
Max. Depth 223
Max. Depth 07 Max. Depth 025
Initial Depth ]
nitial Dep! Inital Depth 0 Initial Depth 0
h h
Surcharge Dept! 0 Surcharge Depth 0 Surcharge Depth 0
Ponded Area 0 Ponded Area 0 Ponded Area 0
Optional category or classification Optional category or classification Optional category or classification

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
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» Tuberias

Las tuberias del sistema son circulares, se dibujan en el sentido del flujo, tocando el

“ — »

nodo inicial hacia el nodo final. Para simbolizarlas se usa el simbolo y la
informacion basica que se utilizd para las mismas fue su diametro (“Max Depth”),
longitud (“length”), el coeficiente de rugosidad segun el tipo de material (“roughness”)
y el caudal inicial (“initial flow”) que se encuentra presente en la modelaciéon original
del sistema. La informacion de las tuberias debe ser introducida como se ejemplifica

en la imagen 4.10.

Imagen 4.10. Configuracion de tuberias

Conduit 1EB1_EB1 n
Property Value
Name ETEB1_EB1
Inlet Node 1IEB1
Outlet Neode EB1
Description
Tag
Shape CIRCULAR
Max. Depth 0.15
Length 34.45
Roughness 0.009
Inlet Offset o
Outlet Offset 0
Initial Flow 1.79528
Maximum Flow 0
Entry Loss Coeff. 0
Exit Loss Coeff. o
Avg. Loss Coeff. o
Seepage Loss Rate 0
Flap Gate NO
Culvert Code
User-assigned name of Conduit

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
» Equipo de Bombeo de la EBAR

Luego de pasar por la Estacion de Bombeo en Lomas de Andalucia, el agua residual
es bombeada a uno de los pozos de visita del Sector Central. Para poder transportar

este caudal, se utiliza un sistema de bombeo 1+1, es decir, siempre trabajando una
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bomba y la otra en reposo por cualquier emergencia. Dicho equipo de bombeo debe
tener una capacidad de 62Ips, con una potencia de unos 21.39hp y una Carga total
Dinamica a vencer de 15.50m. Los datos usados en este elemento fueron los nodos
inicial y final, los valores de paro y arranque de la bomba, ademas se puede asociar

una curva de bomba al sistema, como podemos ver en la imagen 4.11.

Imagen 4.11. Configuracion de Bomba

Purmp EBAR_LC1 ﬂ
Property Value
Mame EBAFR_LC1
Inlet Mode EBAR
COutlet Node L

Description

Tag

Pump Curve éBDmbaEBAF{
Initial Status oM

Startup Depth 1.5

Shuteff Depth 0.5

Mame of pump curve (or * for ideal pump). After specifing a curve, you
can double-click to edit it}

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1.

La curva de la bomba describe la relacién que existe entre el caudal en la bomba 'y las
condiciones de contorno en los nudos de entrada y salida de la misma, existen cuatro

formas de representar el comportamiento de una bomba:

o Tipo I: En este caso, el caudal aumenta en relacion al volumen de agua

disponible en el pozo.

o Tipo II: El caudal aumenta en funcién de la profundidad del agua en el nodo de
entrada.
o Tipo llI: El caudal varia de forma continua con la diferencia de alturas entre los

nodos de entrada y salida.
o Tipo IV: bomba con velocidad variable donde el caudal varia de forma continua
con la profundidad del agua en el nudo de entrada.
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En este proyecto se usara una del tipo 1ll, donde Unicamente asociaremos que cuando
la diferencia de alturas es 0, es decir, debemos vencer la CTD, el caudal que debe
bombearse es de 62lps y simulando que a diferencia de altura de 15.50m, ya no
tenemos CTD a vencer, el caudal a bombear ya se hace 0, pues estamos en el nivel
de paro de la bomba. Dicha curva de la bomba es algo muy aproximado y usado con
fines académicos, es decir, no es una curva caracteristica real. Para rellenar los datos,
se da doble click en el campo a llenar de Pump Curve, inmediatamente se abre el

siguiente cuadro de dialogo presentado en la imagen 4.12.

Imagen 4.12. Configuracion basica para curva de la bomba

Pump Curve Editor >
Curve Mame Pump Type
[BombaEBAR | [TvPE3 ~|

Description
|Equip0 de Bombeo Caudal: 62lpsPotencia: 21.39hp | o

Head Flows ~ s
(m] (LPS)
1 o B2
Load...
2 15.50 o
3
Sawve...
4 I
5
]
7 Ok
a2
a9 Cancel
10
11 ~ Help

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
d) Afiadir informacion existente del proyecto

d.1) Digitalizar planos impresos

Para incluir informacién catastral de planos impresos o fichas catastrales levantadas
en campo al EPASWMM, debe redibujarse el plano o croquis en el programa haciendo
uso de las herramientas de edicion presentadas en este apartado de uso del mismo.
Para la ubicacion geogréafica correcta de los objetos espaciales a dibujar hay dos

opciones, si se conocen las coordenadas los elementos, estos se dibujan de manera
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normal afladiéndole sus caracteristicas, en este caso, se hizo este trabajo para el
sector central, linea de conduccion y sectores aledafios a las EBAR.

Pero si se requiere que queden exactamente como en el plano, una buena solucién
es tomar una foto adecuada y afiadirla como un fondo al programa. Para hacer esto,
se da click en la barra de menu en View, Backdrop y Load, en esta opcion se afiade
la imagen al fondo de nuestro proyecto. Se abrira un cuadro de dialogo tal como se
presenta en la imagen 4.13 y deberemos elegir el archivo en formato jpeg, bmp, emf,

wmf, etc.

Imagen 4.13. Aiadir fotos como fondo de mapa

Seleccionar
Backdrop Image File :
|
Y
World Coordinates File (optional)
OK Cancel Help

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1.

En la misma ruta de acceso se puede modificar dicha imagen, dandole unas nuevas
dimensiones o0 moverse a algun lugar del mapa. Cabe sefialar que esta es una buena
opcion cuando queremos hacer un nuevo sistema, podemos afiadir una captura del

mapa de la ciudad para trabajar sobre esta. En este trabajo no se utilizé esta opcion.
d.2) Importar datos tabulares

El primer paso de este trabajo consistié en crear una base de datos en Excel de los
elementos del sistema de Alcantarillado de Jinotepe. Como anteriormente se dijo, la
mayor parte del sistema se graficé para poder hacer la simulacion hidraulica, pero de
igual forma se pueden afiadir datos provenientes de una tabla, para poder hacerlo,
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inicialmente se debe afiadir un complemento al programa, para que pueda exportar

e importar los datos ya sea en un archivo como un bloc de notas o un Excel.

En la opcidn Tools, Configure Tools, se abrird inmediatamente un cuadro de dialogo
similar al de la imagen 4.14, el cual se debe configurar con la informacién que se

necesita.

Imagen 4.14. Aiadir Complemento de Excel para afiadir datos tabulares

Tool Properties =
Tool Name |Exce| |
Program |t:‘a|3rogram Files (x26)"\Microsoft OFFice‘&OfFice‘I4‘-| Lo,
Working
Directorny | | "
Parameters SIMNPFILE | +
Macros: SPROJDIR Project directory

SSWMMDIR SWMM directory
$INEFILE SWMM input £file
SRPTFILE SWMM report £ile
SOUTFILE SWHM ocutput £ile
SRIFFILE SWMM runcff interface £ile
[] Disable SWBR while executing
Update SWMM after closing
OK Cancel Help

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

Se debe llenar el nombre del programa y seleccionar $SINPFILE y agregarlo, pues el
archivo de EPASWMM se guarda de esta manera, es decir, se busca crear en Excel
un archivo que pueda ser compatible con el programa, el Excel se guarda con formato
de texto delimitado por tabulaciones. La parte medular esta en buscar el programa,
gue podria variar de ordenador a ordenador, en este caso, la ruta de acceso fue:
C:\Program Files (x86)\Microsoft Office\Officel4\EXCEL.EXE.

Luego de afiadirse, se puede encontrar a Excel en los Tools de EPASWMM. Cuando

das click en esta opcion, automaticamente se abre un archivo de Excel editable. La
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seleccion de Tools del programa presenta lo que hemos agregado, de la misma
manera en la que se presenta en la tabla 4.15.

Imagen 4.15. Excel como herramienta en el programa

Tools Window Help
Program Preferences...
Map Display Options...

Configure Tools...

I Excel I

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

Esta opcion fue usada para ciertos tramos del Sector Bombeo, donde se exporto el
archivo en Excel, se afiadieron los PVS, CR, Tuberias, caudales, elevaciones,
coordenadas y toda la informacion que el archivo exige para luego guardarse como
texto delimitado por tabulaciones. Para importar nuevamente el nuevo archivo solo
se arrastra al programa nuevamente y ya se grafican los elementos antiguos y
nuevos, aunque generalmente debe configurarse desde el inicio las opciones del

programa.
e) Visualizacion de los elementos del proyecto

Ya sea al iniciar o al finalizar la edicion de los elementos, el usuario puede configurar
la manera en la que se desean visualizar los elementos, estas opciones se encuentran
en Tools, Map display options. En esta pestafia se pueden configurar la manera de
visualizar los nodos, las tuberias, las etiquetas, el rotulado, simbolos, el tamafio de

las flechas del flujo y el color del fondo del mapa.

Dicha configuracién no requiere mucho trabajo, pues es a gusto del usuario, de
acuerdo a la manejabilidad que necesita y la cantidad de informacion que desea que

se visualice.
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f) Modificacion de elementos

Para modificar alguno de los elementos, ya sea un nodo, una tuberia, un depdsito,
etc. Lo Unico que debe hacerse es dar doble click sobre el elemento que desea
configurarse o buscarlo en el panel de informacion y darle doble click. El usuario puede
configurar toda la informacion y a la vez puede convertir los elementos de uno a otro.
Esto se logra dando click derecho sobre el elemento que desea convertir, se abre un
cuadro de didlogo como se presenta en la imagen 4.16 y en la opcién Convert to,
saldran las opciones a las que el usuario puede convertir, esta opcion es muy
importante si ya se tiene toda la informacién en el programa, pero se puede equivocar

al seleccionar el elemento.
Imagen 4.16. Convertir elementos de un tipo a otro

Junction EB1

Copy
Paste
Delete
Convert to ... Qutfall

Properties Lhi =

Storage Unit

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
C. Simulacion hidraulica
a) Configuracion general

Para configurar se da click en Options del panel visor de la informaciéon. Se pueden
configurar diferentes aspectos de la simulacién. A continuacion, se presentan los
datos usados en este proyecto. De manera general, en este espacio se configuran los
espacios de tiempo en los que se hace la simulacion, asi como algunos datos

predeterminados de analisis. Eso se puede visualizar mejor en la imagen 4.17.
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Imagen 4.17. Configuracion general para simulacion hidraulica

Simulation Options

General Dates  TimeSteps Dynamic Wave Files

Process Models Infiltration Model

Simulation Options

General Dates  TimeSteps Dynamic Wave Files

Date (M/D/Y) Time (H:M)

Rainfall/Runoff (®) Horton Start Analysis on |[)1_;"|5_;'2[)2[) = | |DD:DU = |
Rainfall Dependent |/1 - " =
aintall Lependent | (O Modified Horton Start Reporting on |D1-"15-"2030 hd | |DD:["'CI 2 |
Snow Melt
O Green-Ampt End Analysison  [01/16/2020 [ 5)| [oso0 2]
Groundwater
X () Modified Green-Ampt p -
(] Flow Routing F Start Sweeping on 01/01 -
Water Quality (O Curve Number ) 1231 -
End Sweeping on 2/ =
Routing Model Routing Options Antecedent
() Steady FI Dry Days
eady Flow [JAllow Ponding
(® Kinematic Wave Minimum Conduit Slope
O Dynamic Wove P e
oK Cancel Help OK Cancel Help
Simulation Options >
General Dates Time Steps Dynamic Wawe Files

Days Hr:Min:Sec
Reporting Step [0 2] [ooc1smo (2]
funetfSter: [5 73] [oosoce 13]]
Runoff Step: [0 =] [ooosoo B

Wet Weather

O0:00:00 =

Contrel Rule Step

Fouting Step (seconds)

Steady Flow Periods
[] Skip Steady Flow Periods

Systerm Flow Tolerance (3%)

E

RILIE il

Lateral Flow Tolerance (2]}

Cancel Help

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
b) Puesta en marcha de la simulacion

Para empezar la simulacion hidraulica, lo que debe hacerse es entrar a Project, Run

simulation, o dar click en el icono inmediatamente se empezara a correr la

simulaciéon hidraulica del sistema en un cuadro de dialogo donde se puede ver el
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avance de la misma, al final se presenta otro cuadro de dialogo como se muestra en

la imagen 4.18.

Imagen 4.18. Puesta en marcha de simulacion hidraulica

Run Status Run Status
i Computing Run was successful with warnings.
See Status Report for details.
Percent Complete: 1% Continuity Error
I Flow Routing: 0,10 %%
Simulated Time:
Days 0 Hrs:Min 00:30
Minimize

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

El recuadro de la imagen 4.17 muestra errores de continuidad en procesos
hidrolégicos y en procesos hidraulicos. Un error mayor a un 5%-10% indica que se
debe hacer una revisién a los datos o elementos del alcantarillado y que los resultados

de la simulacion deben ser puestos en duda.
c) Revision del Informe de estado

El resumen de estado contiene un resumen de informacién muy til relacionada con
los calculos de la simulacion, para visualizar, se da click en Report y Status. El
informe determina basicamente si la calidad de la simulacion realizada es

suficientemente buena, aunque pueden presentarse algunos errores comunes como:

e Errores de ID desconocido.

e Errores en la red del sistema de transporte.
e Errores de archivo.

e Errores por exceso de continuidad.

e Resultados inestables en el itinerario de flujo.
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d. Aprovechamiento de los datos del proyecto en QGIS
» Panel Maps

El programa le permite al usuario graficar los resultados de la modelacién o
representar los resultados en todo el mapa, esto puede lograrse en el panel de
informacion, en la pestafia Map, donde el usuario puede determinar las opciones de
visualizacion segun colores y limites que desee, es de esta forma que el programa
crea o simula una alerta del comportamiento de la red de dibujada, es decir, con
colores el usuario puede saber que tramos presentan valores dentro o fuera de los

rangos permisibles que deben ser introducidos al programa.

Un ejemplo, se les dio un color rojo a los PVS que exceden una profundidad de los 10
metros, amarillo a los que estan entre 5 y 10 metros, verde a aquellos entre 1.20y 5,
celeste a los que sean menores de 1.20. Como se ve en la imagen 4.19 la mayoria
tienen una altura menor o igual a 1.20 metros. Es de esta forma que se pueden hacer

graficos aproximados de la situacion de la simulacion.

Imagen 4.19. Gréficos del mapa con la opcién Map

R SWMM 5.1 - Sector Bombeo Final con LC.inp - [Study Area Map] - X
. File Edit View Project Report Tools Window Help REE

DEM&E B2aNe FlEaEwETE I @8 & r@aans
FHAOVORH—~CGCBMET
Project Map

Themes

Subcatchments

i
H]
B
<

Nodes
Depth

Node
Depth
0.00
Time Period 120

c
g5
< <

Date
01/15/2020

I

< > m

Auto-Length: Off = | Offsets: Depth v | Flow Units; LPS  ~ ‘ = ‘ Zoom Level: 107% | XY: 589035.931, 1310888.821

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

53



> Gréficos.

El programa le permite al usuario graficar los resultados de la modelacion o
representar los resultados mediante graficos, que pueden ser de la serie de tiempo,
de perfil o de dispersion. EI mas usado en esta simulacion fue el del perfil, donde se
elige un conjunto de PVS continuos para que se grafigue su seccion transversal. Esto
se encuentra en Report, Graph y Profile. Donde se deben elegir los Pozos de inicio
del grafico y el final, luego se presiona en Find Path y automéaticamente el programa
muestra todas aquellas tuberias que se encuentran sobre tal recorrido, se presiona ok

y se crea un grafico como se muestra en la imagen 4.20.

Imagen 4.20. Perfil hidraulico de una seccion

Profile Plot Selection X Water Elevation Profile: Node EBS - EB1

[

Create Profile Links in Profile E 2 E] g E

Start Node EB6_EBS — ——
EBS_EB4 = T~
EB4 EB3 =i F
End Node EB3_ER2
EB2_EB1

I I
m 2]
I | m

+ +

Find Path

Use Saved Profile

+ =4+ X

Save Current Profile

oK el Help o W2 B A @ e @ @ % W W o0 10 w @ @ m w1

Fuente Propia: Programa EPASWMM 5.1
» Tablas

El programa le permite al usuario graficar los resultados de la modelacion o
representar los resultados en tablas, estas se encuentran en la ruta de acceso Report,
Table, By variable o By object. Esto significa que se pueden crear tablas ya sea por
las variables hidraulicas, se elige todos los elementos para los cuales se quiere
obtener los datos y se crea una tabla con los valores para estos o por los elementos,
es decir que se crea una tabla de informacion para cada elemento. Objetos es igual a

elementos, variables es igual a caracteristicas.
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En caso de querer obtener tablas en Excel la mejor manera es exportarla con la

herramienta Excel que se afiade como nueva Tool.
E. Imprimir y copiar el mapa

Se puede imprimir lo que se ha hecho en el Mapa. Esto se puede configurar en File,
Page setup y se puede imprimir en formato pdf. Se da en File, printy se puede obtener

la representacion de lo que se ha hecho en el Mapa.
4.4.3.4. QGIS
A. Generalidades

El objetivo inicial fue elaborar la base de datos en el software libre QGIS, se utilizo la
version 3.0.3 debido a que esta version es de amplia utilidad y facilidad de uso para
los que elaboran este trabajo monografico. El propdsito es proveer a la delegacion de
un archivo que contenga la informacion especifica de su sistema en un programa de
facil uso y donde con libertad se pueden hacer cambios a la informacion,
modificaciones a los elementos graficados o ampliaciones a futuro al sistema, se

tomaron en cuenta los siguientes pasos:

A continuacién, se presenta un paso a paso del uso del programa QGIS en su version
3.0.3 aplicado a la elaboracion de una base de datos graficos y de informacion de la
una red de alcantarillado sanitario convencional y condominial de Nicaragua, aplicable
de igual manera para informacion geografica y catastral del sistema. Los pasos
descritos estan sujetos a cambios y variacion segun la actualizacion de las versiones
del programa, de igual manera, el software esta sujeto a requisitos legales de licencia

del mismo por ser una marca registrada.

Tanto los datos utilizados, la informacién previa del sistema, los criterios técnicos, la
forma técnica del uso del programa, los resultados obtenidos y su analisis han sido
escritos, analizados y verificados por los autores bajo su capacidad técnica, sin
embargo, se aclara que pueden existir mejoras en los pasos que a continuacion se

detallan.
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Este paso a paso esta basado en la edicion original del equipo de desarrollo de QGIS
Copyright y documentacién elaborada referente al tema encontrada en la web con

fines académicos, por lo que se especifica su uso y disponibilidad de mejoras.
B. Creacion de un nuevo proyecto en QGIS 3.0.3
» Uso de lainterfaz del programa

De manera general el programa QGIS, en su interfaz cuenta con 5 areas o aspectos
que engloban sus funciones, las cuales se utilizan en la creacién y modificacion de

un proyecto como se muestra en la imagen 4.21:

1. Barra de menu: Es la seccion de la interfaz donde se puede configurar de manera
general en el proyecto y las herramientas que se van a utilizar.

2. Barras de herramientas: En este espacio se encuentran las opciones para dibujar
en nuestro proyecto.
Paneles: Basicamente funcionan como informacion de los elementos del proyecto.

4. Canvas del mapa: Espacio de dibujo del proyecto.

Barra de estado: Contiene informacion geografica del proyecto.

Cualquier usuario del programa puede configurar el interfaz de acuerdo a sus gustos

y necesidades:

Si desea afiadir o quitar paneles del interfaz debe buscar en el menu “Ver” de la barra
de menu la opcion “Paneles” y marcar o desmarcar los paneles que se quieren agregar
0 quitar.

Si desea afadir o quitar barras de herramientas debe buscar en el menu “Ver” de la
barra de menu la opcion “Barras de herramientas” y marcar o desmarcar las barras que
se quieren agregar o quitar.

Se puede acceder a la lista de paneles y barras de herramientas de manera mas
rapida y directa, haciendo con clic derecho sobre la barra de menu. La parte superior
de la lista que se abre corresponde a los paneles disponibles en QGIS y la parte

inferior a las barras de herramientas.
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Imagen 4.21. Interfaz de QGIS

(X aGls , - ®
Proyecto Edidon Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos AyudalBarra de Menu
=1 =] 3 T (R (=) 1) {) [ gl AL —_— - 3 m
W] g L[ @ 2w 500 fd S s &iee- -Li-5-0 %L = L a ]
®’E . A @ Barra de Herramientas

Capas & X

o @l ® T E-FAO

Paneles

Canvas del Mapa

Barra de estado

zar (CHri 4 Preparade Coordenada | 1.976,0.587 | % Escala|1:1.412.768 | (@ Amplificador |100% 2] Rotacon [0.0° ] Mrepresentar & epsciass @

Fuente propia: Programa QGIS
» Creacion de un nuevo proyecto en QGIS

Para trabajar en QGIS debe crearse un proyecto QGIS, que no es mas que una carpeta
donde se guarda toda la informacion acerca de la ubicacién de los archivos datos y
como estan representadndose en el canvas del mapa. Este proyecto se guardd con
toda la informacion que se afiadido de manera ordenada como se muestra en la

imagen 4.22.
o Propiedades del nuevo proyecto

Cuando el usuario abre QGIS, automaticamente se crea un proyecto nuevo, que debe
ser configurado de acuerdo a las opciones que se desean tener. Inicialmente se puede
entrar en la barra de menud, desde la opcion Proyecto para abrir la ventana
Propiedades del proyecto, dicha opcién le permitira al usuario nombrar el proyecto,

definir el sistema de referencia de coordenadas y las unidades de la vista del mapa.
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Imagen 4.22. Propiedades del nuevo proyecto

() Propiedades del proyecto | General X
- w Configuracién general
Archivo de proyects | Definir el nombre del proyecto |
Titulo del proyecto | |
Color de seleccidn |v Color de fondo |v
Definir Sistema Guardar rutas relativo <
de coordenadas [ Evitar artefactos cuando el proyecto se representa como teselas de mapa (disminuye el rendimienta)
v Mediciones Definir unidades de medida del proyecto
- {Essf:IdG?ImIGS de distancia y drea) LR T
= = Semi-mayer |&.378.137,000 Semi-menor 6.356.752,314
Unidades para mediciones de distanca |Metros -
- Unidades para mediciones de superfice |Metros cuadrados -
o .
¥ Visualizacion de coordenadas
Mostrar coordenadas usando | Unidades de mapa (grados) A
Predizidn ® Automdtica (O Manual 2 % |ugares decimales
w [ Project predefined scales
Cancelar Ayuda

Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3

Para definir el sistema de referencia de coordenadas (SRC) hay que cambiar a la

pestafia SRC, donde se puede seleccionar un sistema de referencia de coordenadas.

En este proyecto se uso el sistema de referencia de coordenadas WGS 84 / UTM zone

16N, por ser el de la ubicacién del proyecto de estudio como se muestra en la imagen

4.23.
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Imagen 4.23. Definir el sistema de referencia de coordenadas del programa.

& o
.

@ Propiedades del proyecto | SRC

Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) del proyecto

[ Minguna proyeccién (o desconodidafno terrestre)

Fitrar | O 16N

Sistemas de referencia de coordenadas usados redentemente

Sistema de referencia de coordenadas
WGS 84/ UTM zone 16M

<

1D de la autoridad
EPSG:32616

>

Sistemas de referendia de coordenadas del mundo

[[] Esconder SRC obsoletos

Sistema de referenda de coordenadas

WGS 84 /LUTM zone 16M

1D de la autoridad e
EPSG:32616

£ >

SR.C seleccionado |WGS 84 f UTM zone 16N |

Extent: -90.00, 0.00, -54.00, 84.00
Proj%: +proj=utm +zone=16 +datum=wWG584 +units=m
+no_defs

Datum transformations

Ask for datum transformation if several are available (defined in global setting)

o =1 |

SRC de origen

Transformacdién de datum de origen SRC de destino Transformacién de datum de destino

Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3
o Guardar el proyecto creado

Para guardar el proyecto se busca la opcion Guardar o Guardar como...

en la

Barra de menu, en su opcién Proyecto o en la Barra de Herramientas. Cuando el

usuario guarda el proyecto, lo que guarda en realidad es la informacion acerca de la

ruta de los archivos de datos afadidos al proyecto y como estos datos son

visualizados, es decir, no se guardan los datos en si, de igual forma se guarda la

configuracion del interfaz, las propiedades y opciones del proyecto.

» Capas nuevas del proyecto

Los pasos seguidos para la creacion de una capa vectorial, por ejemplo, la capa “PVS”

como se muestra en la imagen 4.24, fueron los siguientes:
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Enlabarrade menu, menu Capa buscar la opcion Crear capay seleccionar Nueva capa
de archivo shape, ésta herramienta también estd disponible directamente desde la
barra de herramientas Administrar capas.

Se abre la ventana emergente Nueva capa vectorial.

Imagen 4.24. Creacion de una nueva capa

(2} Mueva capa de archivo shape Nombre de la Capa ? X
|NUmbrE de archivo PVS | |
Codificacién de archivo UTF-8 =
Inpn de geometria Punto Seleccionar Geometria -~ I
[ tncluir dimensién Z [ tncluir valores M

Sistema de -
Coordenadas a usar I EP5G:4326 - WGS 84 - [ [ I

Nuevo campo

Informacién de atributos de la capa en uso
MNombre | |

Tipo abc Datos de texto 7
Longitud Preasicn
Afiadir a la lista de campos
Lista de campos
MNombre Tipo Longitud Precisién
i) String 20
Profundida Real 20 5
Morte Real 20 5
Este Real 20 5
NivelTapa Real 20 5
NivelFondo Real 20 5
Altura Real 10 5

Lista de atributos

Eliminar campo

Cancelar Ayuda

Fuente Propia: Programa QGIS 3.0.3

Cuando se crea una capa nueva se debe introducir las caracteristicas de la misma. El
tipo de geometria puede ser punto, linea o poligono. Los puntos fueron usados para
los PVS, Cajas de Registro y Accesorios, las lineas para las tuberias y los poligonos
para las manzanas y areas tributarias del proyecto. Esta geometria no puede

modificarse una vez creada la capa.

Se debe especificar el sistema de coordenadas, que generalmente sale por defecto
de acuerdo a la configuracion inicial del proyecto, usaremos SRC “EPSG: 32616 —
WGS /UTM zone 16N”.
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Luego se definen los atributos uno por uno, definiendo nombre, tipo, anchura vy
precision. Los atributos no son mas que la informacién que tendra la capa, un ejemplo,

para los PVS tendremos el nombre de Identificacion, su profundidad, etc.

Como tipo de atributo pueden seleccionarse entre cuatro opciones: Datos de texto,

namero entero, numero decimal y fecha, que varian en dependencia del atributo.

La anchura del atributo se refiere a la cantidad de caracteres que se podran introducir
en una celda correspondiente al atributo. La precision sélo es relevante para el tipo
de atributo “Numero decimal”’ y se refiere al nimero de decimales que deben ser

visualizados en la tabla de atributos.

La definicion de un atributo se termina con Afadir a la lista de campos. Todos los
atributos definidos aparecen en la lista de atributos. En caso de que haya un error,
por ejemplo, en el tipo de atributo, el atributo puede ser seleccionado en la lista 'y ser
borrado haciendo clic sobre Eliminar atributo. Luego de haberse creado, se da en click
en Aceptar y se guarda la capa segun las necesidades. Este proceso se hizo para

todas las capas a ser usadas en el proyecto.

Las capas creadas se afiadieron automaticamente al proyecto, apareciendo en el

panel Capas a como se ve en la siguiente imagen 4.25.

Imagen 4.25. Visualizacién de capas del proyecto
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CR Sector Bombeo Fi...
— Tuberias Sector Bo...

® PVSs Sector Central F...

@ CR sector Central Final
— Tuberias Sector Cen...

K

Fuente Propia: Programa QGIS 3.0.3

Una vez creada la capa, los atributos del archivo shape creado pueden ser

modificados (afadidos, borrados) desde la tabla de atributos de la capa en un proyecto
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QGIS. En el proyecto utilizado para este analisis se crearon 8 capas, que incluyen las
tuberias y dispositivos de inspeccion de todo el sistema.

» Anfadir informacién existente del proyecto
o Capas existentes

Si en algiin momento se cre6 una capa de archivo shape y se quiere afadir al proyecto
que se estd creando, se puede seguir la siguiente secuencia: para afiadir capas
existentes, en el menu Capa, Afiadir capa hay que escoger entre diferentes opciones.
Las opciones Afiadir capa vectorial, Afadir capa raster, Afiadir capa PostGIS o Afadir
capa de texto delimitado son las opciones relevantes para el trabajo de actualizacion
de catastro técnico en QGIS. La barra de herramientas Administrar capas ofrece

acceso directo a estas opciones, como se muestra en la imagen 4.26.

Imagen 4.26. Opcion afiadir capas al proyecto.
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Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3
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o Digitalizar planos impresos

Para incluir informacién catastral de planos impresos o fichas catastrales levantadas
en campo al catastro QGIS, debe redibujarse el plano o croquis en el QGIS haciendo
uso de las herramientas de edicidn presentadas en este apartado de uso del
programa QGIS. Para la ubicacion geografica correcta de los objetos espaciales a
dibujar hay dos opciones, si se conocen las coordenadas los objetos espaciales se
dibujan de manera normal afiadiéndose en los atributos las coordenadas, si no se
conocen, se puede dibujar sobre los planos georreferenciados que son los mapas

fuente que se pueden afadir.

Pero cuando se requiere que los objetos espaciales a digitalizar tengan exactamente
la misma forma que en el plano impreso, por ejemplo, cuando se digitalizan curvas de
nivel, es necesario georreferenciar el plano impreso para poder dibujar encima del

mismo y asi copiar la informacion al QGIS.

En este proyecto presentado, se debieron dibujar todos los elementos, afiadiendo la

informacion en sus atributos, para la mayoria de las capas.
o Digitalizar planos desde AutoCAD

Muchas veces el catastro de redes ha sido elaborado en AutoCAD. Es posible migrar
estos planos al QGIS guardando el archivo en AutoCAD como archivo *.dxf. Los
archivos *.dxf pueden ser afiadidos a un proyecto QGIS como capa vectorial. Para
completar la migracién de la informacion de los archivos *.dxf importados al QGIS
generalmente son necesarios una serie de pasos. En este proyecto, se pretendio
digitalizar alguna seccién de la red de esta manera, pero ya que los planos de AutoCAD
no estaban completamente ordenados, se prefirié no hacerlo, ya que, seria un atraso

para este trabajo.

Los archivos *.dxf pueden ser importados a un proyecto QGIS afiadiéndolos como
capa vectorial. El dibujo de AutoCAD es interpretado por QGIS generalmente como
un conjunto de cuatro capas: una capa tipo punto (esta capa contiene las etiquetas),
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una capa tipo linea, una capa tipo poligono y la capa que contiene la geometria (sin
importancia). Generalmente la capa tipo linea contiene el dibujo que interesa.

o Importar datos tabulares con coordenadas

Las capas del catastro QGIS con tipo de geometria puntos (PVS, CR, y Nodos)
pueden ser actualizadas facilmente cuando se cuentan con las coordenadas de los
puntos en campo. Las coordenadas que representan cada punto y los atributos del
punto (si los haya) deben ser guardados en forma tabular en un archivo tipo texto
como *.csv o0 *.txt. Este archivo puede ser afiadido a un proyecto QGIS mediante la
opcion Afadir capa de texto delimitado, accesible desde el menu Capa, opcion
Afadir capa. Al seleccionar esta opcion se abre la ventana Crear una capa a partir de
un archivo de texto delimitado, donde se establece la ruta del archivo a importar, el

formato de archivo y la geometria de la capa.

El archivo de texto es afiadido al proyecto QGISy cada par de coordenadas es
representado en el mapa como un punto. Esta capa sin embargo no es editable.

La capa puede ser guardada entonces como un nuevo archivo shape.
Alternativamente pueden copiarse los objetos espaciales a otra capa (Seleccionar
todos los objetos espaciales y cliquear sobre la herramienta Copiar objetos espaciales
de la barra de herramientas Digitalizacion o de la barra de herramientas de la tabla de
atributos. Ahora debe seleccionarse la capa donde quieren copiarse los datos, activar
la edicion y hacer clic sobre la herramienta Pegar objetos espaciales de la barra de

herramientas Digitalizacion.

Debe tomarse en cuenta que al copiar los objetos espaciales de una capa a otra se
pierden los atributos al menos que en las dos capas estan definidos los mismos

atributos con los mismos nombres.

En este proyecto, la opcidbn mas usada fue la de afiadir Capa de texto delimitado,
debido a la gran cantidad de datos levantados en la base de datos del Sistema de
Alcantarillado de estudio, con esta opcion fue posible afiadir la capa de Pozos de

Visita del Sector bombeo, ya que de esta manera pueden afadirse tablas sin
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geometria (*.csv 0 *.txt) a un proyecto QGIS. Para afiadir una tabla sin geometria se
selecciona en el menu Capa la opcién Afadir capa y luego Afadir capa de texto
delimitado. Al seleccionar esta opcion se abre la ventana Crear una capa a partir de
un archivo de texto delimitado, donde se establece la ruta del archivo a importar y el

formato del archivo, como se muestra en la imagen 4.27.

Imagen 4.27. Adicion de una capa a partir de un archivo delimitado por texto
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GeoMode =
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Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3
o Afadir mapareal de fondo del proyecto

Para efecto de tener una mejor ubicacion de este proyecto, se instalaron
complementos para que fueran visualizados los aspectos geograficos reales de la
ciudad de Jinotepe. Lo que se hizo fue agregar mapas fuentes al QGIS, esto se hace
dando clic en la Barra de Menu en Capa, Administrador de fuentes de datos, buscar

XYZ Tiles y afiadir el nombre y URL de aquellos complementos que desean graficarse
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y luego en aceptar, después cuando se han agregado, se les da clic derecho y en
Afadir capa seleccionada al lienzo. En este caso, se agregaron los siguientes datos

gue muestra la tabla 4.1 para la visualizacion real de la ciudad como se muestra en

la figura 4.28.
Tabla 4.1. Datos para instalacion de complementos
Nombre URL
Bing maps http://fecn.dynamic.tO.tiles.virtualearth.net/comp/CompositionHandler/{g}?m
kt=en-us&it=G,VE,BX,L,LA&shading=hill
Bing Satélite http://ecn.t3.tiles.virtualearth.net/tiles/a{q}.jpeg?g=0&dir=dir_n’
Google Maps

https://mtl.google.com/vt/lyrs=r&x={x}&y={y}&z={z}
http://lwww.google.cn/maps/vt?lyrs=s@ 189&gl=cn&x={x}&y={y}&z={z}
https://mtl.google.com/vt/lyrs=y&x={x}&y={y}&z={z}
https://mtl.google.com/vt/lyrs=t&x={x}&y={y}&z={z}
_ https://mtl.google.com/vt?lyrs=h@ 159000000, traffic|seconds_into_week:-
Google Traffic
1&style=3&x={x}&y={y}&z={z}
https://mtl.google.com/vt/lyrs=h&x={x}&y={y}&z={z}
http://a.tile.openstreetmap.org/%7Bz%7D/%7Bx%7D/%7By%7D.png&zma
x=19&zmin=0

Google Satellite

Google Hybrid

Google Terrain

Google Roads

OpenStreetMaps

Fuente: Google
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Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3
C. Visualizacién de los elementos del proyecto

Cuando ya se han creado las capas, se pueden configurar las propiedades de la
misma dando click derecho y en la opcion Propiedades. En esta seccidén se puede
configurar la simbologia utilizada para representar los objetos espaciales en el mapa,

la transparencia de una capa y las etiquetas a mostrar en el mapa.

Se pueden configurar los simbolos que representan el objeto espacial de una capa en
el mapa, se definen en la ventana Propiedades de la capa, opcion Estilo. Se puede
asignar un mismo simbolo a todos los objetos espaciales de una capa (Simbolo Unico)
0 se pueden asignar simbolos diferentes a los objetos de acuerdo a los valores de un
atributo definido (Categorizado, Graduado, Basado en reglas). El programa

proporciona una serie de simbolos predefinidos. Color, tamafio, angulo y
transparencia de estos simbolos pueden ser modificados facilmente. En el caso del
proyecto en estudio se definid un simbolo para PVS, CR vy tuberias de diferentes

colores para diferenciarse del otro sector, como se muestra en la imagen 4.29.
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Imagen 4.29. Edicion de simbolos en el proyecto
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v
l Estio ~ Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente propia: QGIS 3.0.3

Las etiquetas de los objetos espaciales que se mostraran en el mapa, se definen en
la ventana Propiedades de la capa, opcion Etiquetas. Al marcar la casilla Etiquetar
esta capa se activa, el etiqguetado de la capa y las opciones para definir el estilo y el
formato del texto, entre otros. Debe seleccionarse el atributo con el cual se quiere
etiquetar la capa. También es posible utilizar mas que un atributo para el etiquetado

de la capa y afadir un texto explicativo, lo que podemos ver en la imagen 4.30.
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Imagen 4.30. Configuracion de etiquetas de la capa
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Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3

Por otro lado, los objetos espaciales se caracterizan por una serie de atributos los

cuales pueden ser consultados, por ejemplo, en la tabla de atributos o utilizando la

herramienta Identificar objetos espaciales de la barra de herramientas Atributos.

En las Propiedades de la capa, opcion Campos, se puede definir Alias para los

nombres de los atributos, que sean mas amigables y entendibles que los nombres

verdaderos de los atributos. Los Aliases pueden contener mas de diez caracteres,

espacias, tildes y otros simbolos.

Cuando se hayan definido Alias para algunos atributos, en la tabla de atributos

aparecen estos Alias como encabezado y ya no el verdadero nombre del atributo.

Asimismo, aparecen los Aliases en los resultados de la identificacion o en el formulario

de edicion
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D. Modificacién de objetos espaciales
» Activar la edicion y guardar cambios

Las herramientas basicas para digitalizar objetos espaciales se encuentran en las
barras de herramientas Digitalizacion y Digitalizacion avanzada. Aparte de estas dos
barras de herramientas QGIS ofrece una serie de complementos que proporcionan

herramientas avanzadas de digitalizacion o herramientas de apoyo a la digitalizacion.

Para editar los objetos espaciales de una capa vectorial, primeramente, debe
conmutarse edicidn en la capa a trabajar. Mientras no se inicie la sesion de edicion
las herramientas de digitalizacién no se activan. De esta manera se evita que se
realicen cambios accidentales en los datos. Para activar la edicién de una capa, la
capa debe seleccionarse en el panel Capas. Al hacer clic sobre el boton Conmutar
edicion de la barra de herramientas Digitalizacion, se activan las herramientas de
digitalizacion para esta capa. No todas las herramientas se activan directamente, se
activaran dependiendo del tipo de geometria o de las acciones realizadas.

Cualquier cambio que se realiza en una capa debe ser guardado utilizando el boton
Guardar cambios de la capa de la barra de herramientas Digitalizacion. El botén sélo
es activado mientras la capa en edicion contenga cambios sin guardar. Una vez
guardado los cambios, sin o con la edicion de la capa aun activada, no es posible

deshacer los cambios realizadas en la capa.
» Afadir elementos espaciales: puntos, lineas y poligonos

Cuando se digitaliza informacion de fichas catastrales o de otros planos sin
informacion sobre las coordenadas de los objetos a digitalizar, la georreferenciacion
de los objetos espaciales se realiza a partir de las imagenes satelitales de los mapas
fuentes que se afladen al programa. La imagen debe permitir visualizar la ubicacién

aproximada de los elementos a digitalizar.

Para afadir un objeto espacial, hay que activar la herramienta Afiadir objeto espacial

de la barra de herramientas Digitalizacion como muestra la imagen 4.31. El icono de
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la herramienta cambia dependiendo del tipo de geometria de la capa en edicion, ya
sea un punto, una linea o un poligono. Para afiadirse se da clic izquierdo y para
finalizar clic derecho, en ese momento automaticamente se abre el formulario de
edicion de los atributos del elemento que se afadié, donde se agregaron los datos

técnicos.

Imagen 4.31. Digitalizacion de un objeto espacial nuevo
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Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3
» Auto ensamblado de los elementos

Al digitalizar o modificar una red se deben editar, entonces, minimamente dos capas.
Al dibujar una linea, por ejemplo, con la herramienta Afadir objeto espacial, no es
posible terminarla exactamente en las mismas coordenadas que el punto con el cual
se pretende conectarla. Para lograr conectar las lineas con los puntos se hace uso de
la opcion de auto ensamblado, activando la opcién “Enable Snapping” en la barra de

herramientas, para garantizar la continuidad del dibujo.
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» Eliminar objetos espaciales

Para eliminar un objeto espacial, primero hay que seleccionarlo. Para seleccionar un
objeto espacial en el mapa se hace uso de la herramienta Seleccionar objetos
espaciales por area o clic Unico de la barra de herramientas Atributos. Se activa la
herramienta y se hace clic sobre el objeto a seleccionar o se dibuja un rectdngulo sobre
el mismo. El objeto o los objetos seleccionados se borran siempre y cuando la capa
correspondiente est4 en estado de edicidn, al hacer clic sobre la herramienta Borrar
lo seleccionado de la barra de herramientas Digitalizacion.

» Modificar objetos espaciales
o Mover un objeto espacial

Para mover los objetos espaciales, hay que activar la herramienta Mover objeto(s)
espacial(es). El puntero de mouse toma la forma de una cruz negra cuando es movido
sobre el canvas del mapa. La capa de los objetos a mover debe estar seleccionada y
en estado de edicion. Hay que mover la cruz negra sobre el objeto espacial que se
quiere. Sosteniendo el botdn izquierdo del mouse ahora puede moverse el objeto a su

nueva posicion.
o Modificar los atributos

Para modificar los atributos de los objetos espaciales existentes hay dos opciones

béasicas: el formulario de ediciéon o la tabla de atributos.

El formulario de edicion es accesible desde la ventana Resultados de la identificacién,
la cual se abre cuando se cliquea sobre un objeto espacial de una capa seleccionada
con la herramienta Identificar objetos espaciales de la barra de herramientas Atributos
activada. En Acciones se encuentra la opcion Formulario de edicidon de objetos
espaciales (clic sobre el mas para ver la opcion). Al hacer clic sobre esta opcion se
abre la ventana Atributos del objeto espacial donde se pueden modificar los atributos
del objeto espacial identificado siempre y cuando la capa correspondiente esta en
estado de edicion.
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Los atributos pueden modificarse también directamente dentro de la tabla de atributos,
la cual se abre desde el menu contextual de la capa, opcion Abrir tabla de atributos o
desde la barra de herramientas Atributos, boton Abrir tabla de atributos (debe estar

seleccionada la capa).
o Anfadir y borrar atributos/campos de una capa

Si al crear una capa no se definieron todos los atributos necesarios, pueden afadirse
mas atributos posteriormente. En la barra de herramientas de la tabla de atributos se
hace clic en la herramienta Campo nuevo para que se abra el dialogo Afadir campo.
Debe haberse iniciado la sesion de edicién para la capa. De igual manera se puede

dar en borrar campo, para eliminar algun atributo de nuestra capa.
E. Digitalizacion y aprovechamiento de los datos del proyecto en QGIS
» Herramientas de seleccion

El QGIS ofrece varias opciones para seleccionar uno o varios objetos espaciales del
total de objetos de una capa. La seleccion de objetos espaciales es un paso
importante para muchas operaciones de edicion o de aprovechamiento de la

informacion.
o Seleccionar objetos espaciales en el mapa

En la barra de herramientas Atributo se encuentran las herramientas para seleccionar

los objetos espaciales en el mapa, como se muestra en la imagen 4.32.
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Imagen 4.32. Herramienta de seleccién de los elementos.
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Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3

Al activar la herramienta Seleccionar objetos espaciales por area o por clic Unico
puede seleccionarse un objeto espacial individual de la capa seleccionada haciendo
clic izquierdo sobre el mismo. También puede dibujarse un rectangulo sobre el objeto
(o los objetos) a seleccionar. Para afiadir otro objeto espacial a la seleccion se cliquea
sobre el objeto a afiadir (o se dibuja un rectangulo) manteniendo al mismo tiempo la
tecla control presionada.

o Seleccionar objetos espaciales en la tabla de atributos

Los objetos espaciales también pueden seleccionarse directamente en la tabla
de atributos, en la Imagen 4.33 se puede apreciar esta seleccion. Esta opcién es util
cuando no se quiere seleccionar un objeto por su ubicacion sino por los valores de sus
atributos.
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Imagen 4.33. Seleccion a través de la tabla de atributos

Resumen de los Objetos Espaciales de la capa

( PVS Sector Bombeo Final {Objetostotales: 148, Filtrados: 148, Seleccionados: 1 l st 0 X
R Ed | & AKX |Opc1ones de seleccion
Este Norte Prof Elev fondo Elev Terr Material
Click sobre . 1 10IEB16 587537.7090000... | 1311006.433999... 1.350000000000... | 575.6100000000... | 57696.00000000... | Ladrillo Cuarteron
nimero de ﬁla 1-1IEB9 587655.9170000... 1310422.993000... Arranque 1.350000000000... 552.2300000000... 553.5900000000... Ladrillo Cuarterén
para seleccionarla
3 SIEB7 587545.9329999... 1310229.360000... Arranque 1,350000000000... 558.8( ... 560.1 ... Ladrillo Cuarterdn
4 3A-3IEBI6 587659.6480000... 1310738.924000... Inspeccion 1.350000000000... 567.4500000000... 568.7939393999... Ladrillo Cuarterdn
5 1-11EB20 587531.4699999... 1310767.063000... Inspeccién 1.36000000:0000... 570. ... 572, ... Ladrillo Cuarterdn
6 1-5IEB9 587488.2140000... 1310281.567999... Arranque 1.360000000000... 561.2300000000... 562.5900000000... Ladrillo Cuarterén
7 1-7IEB16 587583.8050000... 1310788.753000... Inspeccidn 1.360000000000... 569.:3400000000... 570.7000000000... Ladrillo Cuarterén
8 1B-18IEB8 587842.3819999... 1310945.475000... Arranque 1.360000000000... 572..3600000000... 573.7200000000... Ladrilo Cuarterdn
9 1IEB20 587553.3969999... 1310699.635999... Inspeccidn 1.360000000000... 570.8999999999... 569.3600000000... Ladrillo Cuarterén
10 2-17IEB8 587821.1419999... 1310745.840000... Inspeccion 1.360000000000... 567.9500000000... 569.3099999999... Ladrillo Cuarterén
11 22EB8 587953.3209999... 1311051.583000... Arranque 1,360000000000... 567.0199999999... 568.3700000000... Ladrillo Cuarterdn
12 4C-3IEB16 587622.6130000... 1310921.585999... Arranque 1,360000000000... 573.3300000000... 574.6900000000... Ladrillo Cuarterén
Opcion donde se |13 5B-12E88 588104.6480000... 1310921.152000... Inspeccion 1.360000000000... 566.1499999999... 567.5099999999... Ladrilo Cuarterén
pueden mostrar v
solo filas T Mostrar todos los objetos espadiales, : |:|
seleccionadas

Se pueden ver los datos ordenados de menor
amenor segun profundidad de los PV$

Fuente propia: programa QGIS 3.0.3

Para seleccionar un objeto espacial en la tabla de atributos simplemente hay que
cliguear sobre el numero de la fila que contiene los atributos del objeto a seleccionar.
La fila seleccionada es resaltada. En la barra del titulo se totalizan los objetos

espaciales totales, filtrados y seleccionados.

Para afiadir otro objeto a la seleccion se cliquea sobre el numero de la fila del nuevo
objeto a seleccionar manteniendo al mismo tiempo la tecla control presionada. De
esta manera pueden afadirse varios objetos a la seleccién. Una manera mas rapida
de seleccionar varios objetos espaciales a la vez, es cliquear sobre el nUmero de la
fila del primer objeto a seleccionar y sosteniendo el botdn izquierdo del mouse arrastrar

el puntero del mouse sobre los nimeros de fila de los objetos siguientes a seleccionar.

Las filas pueden ordenarse de menor a mayor (numérico o alfabético) haciendo clic
sobre el encabezado de la columna que contenga el atributo por el que se quiere

ordenar las filas. La barra de herramientas de la tabla de atributos ofrece algunas
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herramientas adicionales con respecto a la seleccion de objetos espaciales:
Seleccionar todo, invertir seleccion, deseleccionar todo, mover la seleccion arriba del
todo, desplazar el mapa a las filas seleccionadas, acercar el mapa a las filas

seleccionadas, etc.
» Resumenes, estadisticas y exportacién de datos.

El QGIS ofrece varias herramientas y complementos que permiten sacar resumenes
y estadisticas de los objetos espaciales de una capa tomando en cuenta los atributos

de los mismos.

En la Barra de menu, dar clic en Vectorial, opcion Herramientas de analisis, se
encuentra la opcién Estadisticas basicas para campos, tal como se muestra en la
imagen 4.34. Esta herramienta permite calcular algunos valores estadisticos basicos
de un atributo de una capa vectorial. Para el calculo pueden tomarse en cuenta todos

los objetos espaciales de una capa o solamente los objetos espaciales seleccionados.

Imagen 4.34. Estadistica basica del proyecto

Vectorial Raster Basededatos Web Procesos Ayuda
i > T ~~ [
Herramientas de geoproceso - @.‘)‘
Herramientas de geometria

Herramientas de gestion de datos % Media de la coordenadas

>

Herramientas de analisis » 4%  Interseccidn de lineas
»
>

Herramientas de investigacion | Estadisticas basicas para campos
Contar puntos en poligono
Matriz de distanda
Listar valores Gnicos

Andlisis de vecinos mas proximos

Sumar longitud de lineas ‘

-
'

Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3

Los valores calculados para atributos numeéricos incluyen la media, la desviacion
estandar, la suma, el valor maximo y minimo, el nUmero total de objetos espaciales y

el nimero de valores Unicos, entre otros.
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En muchas ocasiones se requiere informacién sobre los objetos espaciales en forma
tabular para ser utilizada en informes o para analisis avanzados. QGIS ofrece
diferentes alternativas para exportar los datos de las tablas de atributos. La manera
mas simple para copiar datos de la tabla de atributos de una capa y que no requiere
la instalacion de un complemento, es el uso de la herramienta Copiar objetos
espaciales de la barra de herramientas Digitalizacion o de la barra de herramientas de
la tabla de atributos. La capa que tiene los objetos espaciales a copiar debe estar
seleccionada pues al hacer clic sobre Copiar objetos espaciales sélo los objetos
seleccionados de la capa vectorial son copiados a portapapeles. Los datos ahora

pueden ser pegados en otro programa, por ejemplo una tabla de Excel.
4.4.3.5 Evaluacion hidraulica del sistema de alcantarillado sanitario.

La evaluacién de los datos obtenidos en los programas esta basada en la informacion
existente del sistema de alcantarillado Sanitario, se hizo en base a la Guia de Disefio
de Sistemas de Alcantarillado Sanitario para el sistema de Alcantarillado Convencional
y a la normativa vigente referente al Alcantarillado Sanitario condominial, que

contienen los siguientes criterios.
A. Alcantarillado sanitario convencional
Los principales factores que afectan al flujo de aguas residuales son:

Pendiente del tubo.

Area de la seccion transversal.

Rugosidad de la superficie interior de la conduccion.
Condiciones de flujo. (Parcialmente lleno, permanente)

a bk 0N PE

Naturaleza, peso especifico y viscosidad del liquido.

Las Aguas negras fluyen por gravedad y se disefian como conductos sin presion es

decir canales abiertos.
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» Pendiente minima

Para el Sistema convencional, la pendiente longitudinal minima es aquella que sea
suficiente para producir una velocidad media de 0.60 m/seg a tubo lleno y 0.3 m/seg

a tubo semi lleno.
» Pendiente maxima

En el Sistema Convencional, es aquella pendiente que produzca una velocidad no

mayor de 3m/seg con el gasto de disefio.
» Diametro minimo

Segun la guia de disefio de Alcantarillado Sanitario, el diametro minimo de las

alcantarillas debera ser de 6” en laterales y 8” en colectores y sub-colectores.
» Diametro tirante

Para el sistema Convencional se utiliza una relacion de 0.8 D, este valor es el 6ptimo
para que la tuberia funcione bien y no se exceda su capacidad. De igual forma, la Guia
Técnica de Disefio de alcantarillado del pais dice que generalmente las colectoras
hasta 375 mm de didmetro son disefiadas para trabajar, como maximo, a la
media seccion, destinandose la mitad superior de los conductos a la ventilacion del

sistema y a las imprevisiones y oscilaciones excepcionales.
» Cambios de didmetros

El diametro de cualquier tramo de tuberia es igual o mayor que el del tramo anterior,
y por ningun motivo menor. Nunca se descargara el contenido de un conducto mas
grande a uno mas pequefio es seguro que se produciran obstrucciones en la entrada

del pequerfio.
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» Coeficiente de rugosidad

El célculo hidraulico de las alcantarillas se realiza en base a la formula de Manning,

para el flujo en canales abiertos usando el coeficiente de Rugosidad (n) iguales a

0.009 para PVC, hierro ductil 0.012 y 0.013 para concreto.

» Pérdida de carga adicional

En el Sistema Convencional, por todo cambio de alineacion, sea vertical u horizontal

se incluye una pérdida de carga igual a 0.25 V2/2g, entre la entrada y la salida del pozo

de visita correspondiente, no pudiendo ser, en ninguno de los casos, menor de 3

centimetros.

» Cobertura sobre la tuberia

En el Sistema convencional, la cobertura minima se considera de 1.50 m, aunque

puede aceptarse una altura de 1.20m.

> Pozos de Visita

o Distancia méxima pozos de visita (PV)

El espaciamiento maximo entre PV debera variar de acuerdo a los métodos y equipos

de mantenimiento disponibles como se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Distancias maximas entre pozos de visita

Caracteristicas del equipo

Didmetro (mm)

Separacién maxima (m)

Equipo tradicional

150 - 400

100

450 y mayores

120

Fuente: Guia de disefno de alcantarillado sanitario

En el Sistema Convencional se deben ubicar pozos de vista en el extremo de cada

linea, en todo cambio de pendiente, diametro y alineaciones etc. La separacion
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méaxima entre pozos de visitas es de 100 metros para alcantarillas de 15 pulgadas

de didmetro y menores.
o Pozos de visita de caida

Pozos de visita de caida se deberan utilizar cuando el fondo de la alcantarilla entrante
esté a mas de 60 centimetros por encima del fondo del pozo de visita, para ambos

sistemas.
B. Alcantarillado sanitario condominial

Segun la “Guia de alcantarillado sanitario condominial: Criterios técnicos para el
disefio”, elaborada por el Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados, los
parametros de disefio utilizados en la determinaciéon de los distintos aspectos

hidraulicos de este tipo de redes son:
» Red publica.

La distancia maxima entre los dispositivos de Inspeccion debe ser menor o igual de
100m.

El diametro minimo es igual a 150mm.

El material de la tuberia es PVC, polietileno u otro material que cumpla con las
especificaciones técnicas.

El recubrimiento minimo de la tuberia es de 0,60m en aceras y 1,10m en calle.
o Ubicacion delared publica

Se realiza en funcion de la profundidad y el ancho de aceras, asi como del diametro

de la tuberia, tal como se describe a continuacion:

Para diametros hasta 200mm preferiblemente instalarlos en areas protegidas o
aceras. Debe ubicarse a 1,00m del limite de las viviendas o a distancia adecuada

para que no afecte muros o paredes existentes.
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Para diametros hasta 200mm, pero con profundidades que indiquen ser desfavorable
en la acera, deben ser ubicados en la calle, a 1,0m en la banda norte de las calles y a
1,0m de la banda oeste de las avenidas préxima a la cuneta. En este caso, la conexion

de la vivienda se debe realizar directamente en la red por medio de una silleta.

Para diametros hasta 200 mm con grandes profundidades, debe ser ubicada en la
calle, a 1,0m en la banda norte de las calles y a 1,0m de la banda oeste de las
avenidas, préxima a la cuneta. En este caso, en términos de conexion, debe

realizarse un estudio para verificar la mejor situacion (técnica/costos).

Para diametros mayores que 200mm, la red debe ubicarse en la calle. En este caso

la red no recibe conexién directa de las viviendas. Sélo se conectan los ramales.
» Ramales condominales

e Ladistancia maxima entre los dispositivos de Inspeccion es de 50m.

e El didmetro de la tuberia es de 100 mm.

e El material de la tuberia es de PVC, polietileno u otro material gue cumpla con las

especificaciones técnicas.

e El recubrimiento minimo de la tuberia es de 0.60m en aceras, 0.40m en jardin y

0.30m en fondo de lote.
o Ubicacién de los ramales

e Ramal de acera: A 0,70m como minimo del limite del lote. En este caso, las
conexiones son realizadas por medio de TEE Sanitaria o caja de inspeccion.
De esta TEE Sanitaria se conecta un tramo de ramal hasta 0,70m dentro del lote,
finalizando con una caja de inspeccidn que recibe la conexion de las instalaciones

sanitarias de la vivienda.
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e Ramal de jardines: A 0,70m como minimo del limite frontal del lote (por dentro).
En este caso, a lo largo del ramal hay una caja de inspeccion en cada lote para

recibir las instalaciones sanitarias de la vivienda.

e Ramal de fondo de lote: A 0,70m como minimo del limite de fondo del lote. En este
caso, a lo largo del ramal hay una caja de inspeccion en cada lote para recibir las

instalaciones sanitarias de la vivienda.

o Ramal posible: Se refiere a situaciones donde el urbanismo es irregular, el terreno
se presenta con topografia compleja o la ocupacion es irregular. En este caso hay

gue instalar el ramal donde sea posible incluir todas las casas.
» Dimensionamiento hidréulico
o Calculo de caudales

Contribucidn per capita: esta en funcion de la dotacién de agua potable para la

localidad.

Caudales de disefio: Los caudales para el inicio y fin del proyecto se calculan de la

siguiente manera:

Caudal minimo: Segun la normativa nicaragliense para alcantarillado Sanitario
condominial, el flujo minimo aplicado en el disefio de alcantarillas, representa el flujo
pico que resulta de la descarga de un inodoro sanitario (valor minimo en comparacion
con caudales minimos en inodoros de fluxémetro y caudales mayores para inodoros

estandar). De acuerdo a Norma Brasilefia NBR 9649:
Qmin=151I/s
Caudal medio (Qmed): Estimacion igual al 80% de la dotacion de consumo de agua.

Caudal maximo horario: Qmh = K * Qmed
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Donde:
K = Coeficiente de flujo maximo y es igual a K1 * K2

K1=1,2: Es el coeficiente para estimar el caudal maximo diario con relacion al caudal

medio diario.

K2= 1,5 a 2,2: Coeficiente de caudal maximo horario, es la relacion entre caudal
maximo horario y el caudal medio horario conforme la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Coeficientes K segun tamafios de poblaciéon

Tamafio de la poblacién Coeficiente
< 2000 2.2
2000 a 10000 2
10000 a 100000 1.8
> 100000 1.5

Fuente: Guia de disefio de alcantarillado sanitario
Caudal de disefio (Qd).

El dimensionamiento de los conductos debera atender los maximos caudales de

descarga segun la siguiente expresion:

Qd = Qmh +Qi + Qc + Qind +Qinst

Donde:

Qi = Caudal de infiltracion; Qc = Caudal comercial; Qind = Caudal industrial
Qinst = Caudal institucional

Caudal de Infiltraciéon (Qi):

Para tuberias con juntas de mortero se les debera asignar un gasto de 10,000
L/ha/dia.
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Para tuberias con juntas flexibles se les debera asignar un gasto de 5000 L/ha/dia.
Para tuberias plasticas 2L/hora/100 m de tuberia y por cada 25mm de didmetro.
o Diametros minimos
En la Red Publica es de 150mm y en Ramales Condominiales de 100mm.
o Tirante maximo
Este debe ser 50% para tuberias de 100mm y 75% para tuberia de 150mm o mayores.
o Tension tractiva

La tension tractiva 6 fuerza de arrastre (t), es la fuerza tangencial por unidad de area
mojada ejercida por el flujo de aguas residuales sobre un colector y en consecuencia
sobre el material depositado. Esta debe ser de al menos 1Pa. Se calculara con la

ecuacion:
T=W*Rh*S
W = Peso especifico del liquido en N/m3
Rh = Radio hidraulico a caudal minimo en m
S = Pendiente minima en m/m
o Pendientes Minimay Maxima.
La pendiente minima para t = 1 Pa
Se calculara como: S =1t/ (W * Rh)
En ningln caso sera menor que:
Red Publica: Smin= 0,0045m/m para Qmin=1,5L/s

Ramal Condominial: Smin= 0,005m/m para Qmin =1,5L/s
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El calculo de la pendiente minima para obtener la fuerza tractiva minima por

medio de la formula aproximada de calculo:

Smin=0.0055Qi-0.47, es para coeficiente de Manning n=0.013 para cualquier

tipo de material.

La pendiente maxima admisible: Sera aquella para la que se tenga una velocidad de

5 m/s, para la red publica.
o Dispositivos de inspeccion

Las principales caracteristicas de los dispositivos de inspeccion utilizados son los que

se especifican en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas de los dispositivos de inspeccion

Dispositivos de inspeccion

» _ Profundidad Utilizacién
(Diametro interno)
Cl - ©0,40m hasta 0,60m Ramal Condominial
Cl- ® 0,60m 0,60<h<1,20m |Ramal Condominial
Red Publica con diametro hastal
Cl- ® 0,60m hasta 1,20m
200mm, en acera
Cl- ® 0,60m hasta 1,20m Red Publica hasta 200mm en calle
PVS ® 1,0m Mayor de 1,20m |Red Publica hasta 300mm
Red Publica condidmetro de red|
PVS - ® 1,0m Mayor d1,20m
hasta 400mm
Red Publica con didmetro hasta]
PVS - ® 1,20m Mayor de 1.20m
700mm

Red Pdblica condiametro mayor de
700mm

PVS construido en sitio

Fuente: Guia de disefo de alcantarillado sanitario

Los dispositivos de inspeccion son utilizados obligatoriamente en los siguientes casos:
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Dentro de cada lote, de acuerdo con el diametro y profundidad citada en la tabla

anterior para efectuar la conexién en el Ramal Condominial;

* En el ramal condominial de acera, a cada 50m o menos;

= Enlared publica, a cada 100m;

= En los cambios de direccién horizontal y vertical de la tuberia;
= En elinicio de la red o ramal;

= Enla unidén de dos o mas ramales o colectores.

En los casos en que se tenga que utilizar caidas en un dispositivo de inspeccion, se

deben considerar las siguientes condiciones:

= Se permite caida libre hasta de 0,60m;

= Cuando la caida sea mayor de 0,60m se debe utilizar bajante;

Los Ramales Condominiales se dimensionan de forma simplificada, para atender a un
maéaximo de 50 lotes por condominio. La conexién de los ramales a la red publica se

hace en el punto méas bajo del condominio.
4.4.3.6. Nuevo célculo de lared de alcantarillado sanitario

Luego de realizar la simulacion hidraulica del sistema, se analizaron los sectores
donde se presentaron condiciones que no cumplieron con las anteriormente
especificadas en el acépite 7.4.3.5, sobre todo para el aspecto de velocidades y

tension tractiva.

Debido a que esta investigacion esta centrada en la simulacion hidraulica del sistema
y no el disefio de una red, solo se seleccionaron dos pequefas secciones del
alcantarillado sanitario, una para red convencional y otra para Condominal, donde se
revisaron los valores de caudales asumidos inicialmente para realizar un nuevo
dimensionamiento en Excel, con el propésito de revisar si con dichos cambios, se

cumple con las normativas del pais.
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V Analisis e interpretacion de resultados
5.1 Recopilacion de informacién

Luego de analizar el sistema de Alcantarillado Sanitario de la ciudad de Jinotepe,
como ejemplo para la elaboracion de este trabajo, se pudieron hacer las siguientes

observaciones en cuanto a la informacién inicial del Proyecto:

1. A pesar de que el equipo que realizé este estudio, obtuvo el Disefio original de
la ampliacion del Sistema, no se lograron encontrar tablas de informacion topografica
del sistema, por lo que la informacion topografica fue obtenida directamente de los
planos finales del proyecto, a través de un proceso de digitalizacion de los datos de
cada PVS, tuberia, infraestructura, etc.

2. La informacion hidraulica del sistema se obtuvo de la tabla de Modelacion
original de los disefiadores del Sistema.

3. No se encontrd informacion de la curva de las bombas ni especificaciones
técnicas de las mismas, que seran utilizadas en la Estacion de Bombeo de aguas
Residuales en Lomas de Andalucia.

4. Se obtuvieron planos de la red, los cuales tuvieron que ser mejorados por el
Equipo para una mejor visualizacion del Sistema.

5. Pese a que falto informacién para trabajar este proyecto, esta pudo ser extraida

directamente de los planos del disefio.

La disponibilidad de la informacion de un proyecto, siempre es de utilidad no solo para
el que revisa los disefios de los mismos, sino que también para toda la cadena de
profesionales involucrados desde el disefio hasta la construccién y la operacion y
mantenimiento de los mismos. No contar con informacion topografica del sistema en
archivos editables de Excel, no permitira que los cambios se realicen de la manera
correcta, es decir, en la etapa constructiva, debido a las condiciones propias del lugar,
se pueden tener cambios en la informacion presente en los planos, no tener tablas de

esta informacion no permitira el buen manejo de la misma en el futuro.
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5.2. Procesamiento de datos y elaboracion de base de datos en Microsoft Excel

En base a la recopilacion de informacion extraida de la documentacion técnica del
disefio de la Ampliacion del sistema de Alcantarillado Sanitario de la ciudad de
Jinotepe, se cred una base de datos en Microsoft Excel que servira para su uso en la
introduccién de los elementos en los programas EPASWMM y QGIS. Dicha base de
datos consiste en:

1. Levantamiento de la informacién topografica de 964 nodos, que incluyen 75
Cajas de Registro y 682 Pozos de Visita para el Sector Central y 33 Cajas de Registro
y 174 Pozos de visita para el Sector Bombeo. Dicha informacién incluye las
coordenadas, elevaciones de entradas, salida, profundidad, nombre de identificacion
del Pozo, nombre de la caja de Registro o accesorio, etc.

2. Se ordend la informacién hidraulica de las tuberias del sistema, esta incluye
860 tuberias para el sector central y 234 tuberias para el Sector bombeo, que en total
suman 1094 tuberias en la ampliacion del Alcantarillado de Jinotepe y que equivalen
a 43, 386. 909 m de tuberia para el sector central y 10, 432.567m para el sector
bombeo que en total seria 53, 819.476 m de ampliacidon al Sistema de Alcantarillado
de Jinotepe. Ademas de la linea de impulsion de la EBAR al PVS de descarga (PVS
49), que consiste en una tuberia de hierro de mas de 270m que consta de distintos
accesorios especiales como codos para los cambios de direccion, una valvula de
limpieza y una valvula de aire, esta tuberia se dividié en 4 partes gracias a dichos
accesorios. En total, se introdujeron 1098 tuberias.

3. El ordenamiento consisti6 en la buena identificacion de los dispositivos de
inspeccion, es decir, todas las cajas de registro se nombraron con un “CR-“al inicio de
su identificacién y revision de las tuberias faltantes. Ademas se incluyo la informacién
de las tuberias referentes a sus longitudes, diametros, pendientes, material, etc. Cabe
resaltar que los materiales usados para esta ampliacion fueron en su mayoria PVC
(53, 348.449 m en total equivalente al 99.12%) y en algunos tramos se utilizo tuberia
de hierro fundido sobretodo en la linea de impulsion de la estacion de bombeo

(171.249 m) y de concreto, en una tuberia aérea cercana a la PTAR (299.778m).
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4. Se calcul6 el caudal nodal para una cantidad de 964 dispositivos de inspeccion,
basandose en el caudal de las tuberias encontradas en las tablas de informacion
hidraulica. Se pudo notar que casi todos los dispositivos del Sector Central tienen un
caudal nodal de 0.15266Ips, mientras que para el Sector bombeo, estos valores varian

entre O y 2lps.

En campo, tener siempre la base de datos de un sistema es primordial para el buen
manejo de los mismos, mas alla de los planos, que son el primer base del sistema, lo
mas apropiado es tenerla en Excel para poder captar esa informacion en caso de que
haya que hacer algun redimensionamiento o algin cambio en las pendientes de las
tuberias, etc. La base de datos levantada como trabajo de gabinete puede visualizarse

en el Anexo | de este trabajo monogréfico.
5.3. AutoCAD

Luego de la revision de los datos de cada dispositivo, se encontré que el plano
contenia pozos de visitas y cajas de registro con nombres de identificacion erroneos,
ejemplo de esto sucedid en el sector central, donde muchos pozos de visita no
coincidian con el nombre de los datos hidraulicos provistos en el disefio. Se nombraron
correctamente mas de 50 pozos de visita con terminaciones equivocadas, ejemplo de
estos, son aproximadamente 47 con terminacion 14 que en realidad tienen
terminaciéon 18, es decir, sus caudales se conducian hasta el pozo 18, pero daban a

entender que se conducian al 14. Los planos pueden encontrarse en el Anexo |I.
5.4. EPASWMM

Como anteriormente se expresd, este programa seria utilizado para hacer la
modelacién hidraulica del Sistema de alcantarillado Sanitario, en base a los planos y
datos de disefio presentes en la base de datos elaborada en Excel. La modelacién se
abarc6 por sectores separados y de igual manera, juntando tanto el sector de bombeo
como el central. Luego de seguir los pasos detallados en la seccion 4.4.3.3 para el
uso del programa, se hizo la Modelacién hidraulica del sistema, encontrandose

problemas en gran parte de la red de alcantarillado, este analisis se hizo en base a la
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modelacién del sistema total, incorporando la linea de impulsion y el sistema de
bombeo de la EBAR de la ciudad.

La ultima simulacién hidraulica del sistema completo dio como resultado un valor de
0.11% de error en la continuidad del sistema, lo que se logra apreciar en la imagen
5.1, lo que significa que bajo las condiciones introducidas al inicio pueden crear ciertos
errores para representar las condiciones reales del sistema, sin embargo, los datos
introducidos son confiables, pues tienen un error mucho menor al 10%. A

continuacion, se presentan los datos analizados luego de la simulacion hidraulica.

Imagen 5.1 Resultados Finales de Simulacion Hidraulica

Run Status

Run was successful with warnings.
See Status Report for details.
Continuity Error

Flow Routing: 0.11 %

Fuente propia: programa EPASWMM 5.1

5.4.1 Diametros

Se encontraron una cantidad de 119 tramos de tuberias de 4”, 794 tuberias de 6”, 99
de 8”, 25 de 10”7, 32 de 127, 2 de 147, 3 de 15" y 24 de 18”. El 72.31% de tuberias son
de 6”. A pesar de que el alcantarillado condominial permite el uso de 4” para los
ramales condominiales, se encontraron algunas secciones de tipo convencional con
dicho didametro, lo que no es recomendable para este tipo de sistema debido a que es
mas susceptible a las infiltraciones de las aguas pluviales de la ciudad, en este caso,
un diametro de 4” no generaria grandes problemas para la operacién y mantenimiento
del sistema, sin embargo, para tramos horizontales sobre la calle y alcantarillado de

tipo convencional, lo mas apropiado es un minimo de 6”. A continuacion, se resume
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Tabla 5.1 Longitud Total de tuberia por diametros.

5.2 se puede apreciar el comportamiento de los didmetros en el sistema:

Longitud Total de Tuberia en metros por diametro.

Diametro sector Sector Total
Bombeo Central

4" 2606.669 | 719.37 3326.039
6” 32044.35 | 8770.247 | 40814.59
8” 4247.494 | 623.618 4871.112
10” 796.256 | 278.984 1075.24
127 1954.393 | 40.348 1994.741
14” 64.899 - 64.899
157 290.624 - 290.624
18” 1382.228 - 1382.228

Total 43386.909|10432.567 | 53819.476

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

en la Tabla 4.5, las longitudes de tuberia por diametro y por sectores y en la imagen
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Imagen 5.2 Tuberias con 4" de diametro

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
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5.4.2 Caudales

Se encontraron una cantidad de 682 tramos de tuberias con caudales menores a 1.50
Ips, valor recomendado para hacer los disefios de las redes de alcantarillado sanitario.
Esta cantidad equivale al 62.11% del total de las tuberias. Esto podria deberse a dos
situaciones, la primera podria ser a un erréneo célculo de los caudales aporte a la Red
y la segunda, podria deberse a que los datos de caudales introducidos, son resultado
de la modelacion original del sistema y este asumio valores muy reales Unicamente

sobre infiltracién y valores pequefios de aportes.

En cualquiera de los casos, estos datos fueron obtenidos directamente de las tablas
de los resultados hidraulicos provistos a ENACAL del sistema, lo que tanto a los
miembros de este trabajo monografico como a cualquier persona que quiera analizar
la red, le da a entender que estos son los datos reales del disefio. Para realizar un
disefio de alcantarillado, lo mejor es garantizar las condiciones generales de disefio
presentes en las normativas y bibliografia sobre el tema.

Generalmente los sistemas de alcantarillado sanitario son calculados para caudales
de disefio, para este sistema lo mas recomendable fue realizar un nuevo calculo de
caudales para verificar el funcionamiento con un minimo de 1.50 Ips, analizar todo el

sistema de alcantarillado sanitario podria significar un redisefio completo de la red.

A continuacion, se presenta en el grafico 5.3, el comportamiento de los caudales en
la ampliacién de la Red de Alcantarillado Sanitario de la ciudad de Jinotepe, las

tuberias de color rojo, son aquellas cuyo caudal es menor a 1.50 Ips.
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Imagen 5.3 Tuberias con caudales menores a 1.5Ips

01/15/2020 00:15:00

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1

5.4.3 Velocidades

Se encontraron una cantidad de 251 tuberias con velocidades menores a 0.3m/s
y 1 con velocidad mayor a 3m/s, valores recomendados para garantizar el buen

arrastre de solidos en las tuberias y el flujo correcto de las aguas residuales, el
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propdsito es que la tension tractiva sea mayor a 1Pascal. Esta cantidad equivale
al 22.95% del total de las tuberias. Esto puede deberse a los bajos caudales
utilizados en el disefio de la red, es por esto, que a partir de este dato se
seleccionaron las areas pequefias para el nuevo calculo de la red. Se aprecia el

comportamiento de las velocidades en la imagen 5.4.

Imagen 5.4 Tuberias con velocidades menores a 0.3m/s

01/15/2020 00:15:00

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
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5.4.4 Ocupacion de la capacidad de la tuberia

Segun la guia técnica de alcantarillado Sanitario, las colectoras hasta 375 mm de
diametro son disefiadas para trabajar, como maximo, a la media seccion,
destinandose la mitad superior de los conductos a la ventilacién del sistema y a las
imprevisiones y oscilaciones excepcionales. Resultado de la simulacién hidraulica, se
puede notar que unas 63 tuberias trabajan a mas de media seccién, que equivale al
5.7% del sistema, a pesar de que este valor es relativamente pequefio, se revisaron
las tuberias que trabajan a mas del 80% de su capacidad, como se aprecia en la

imagen 5.5.

Se encontraron una cantidad de 6 tuberias con un porcentaje de ocupacion mayor al
80%, dichas tuberias se encuentran ubicadas en sectores dispersos de la red, pero
no sobrepasan el 86%, lo que es ligeramente aceptable en condiciones naturales de
invierno, debido a que las tuberias estan dispersas, un cambio de diametro significaria
el cambio de casi toda la red, gracias a que estas estan en ubicaciones criticas. De
estas 6 tuberias, 3 son de 6”7, 1 de 8” y dos se grafican en la linea de impulsion de la
EBAR. Esto no significa que deba cambiarse la linea de impulsion, ya que esta
simulacion es para el caudal maximo en condiciones completamente criticas (de

emergencia).
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Imagen 5.5 Tuberias con ocupacion menor al 50% de su capacidad

Fuente propia: Programa EPASWMM 5.1
5.4.5 Altura de los pozos de visita

En la ampliacion de la red de alcantarillado sanitario de la ciudad de Jinotepe, existen

113 dispositivos de inspeccién con una altura menor a 1.2m, es decir, entre cajas de
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registro y pozos de visita. Al verificarse, se pudo notar que 20 pozos de visita tienen
alturas entre 0.7 y 1.2 metros de altura, la mayoria de estos son pozos cabeceros o
aguellos a los que se conectan las redes Condominiales, lo que no representaria un
problema hidraulico mayor. Claramente, lo mejor es tener cajas de registro con alturas

menores a 1.2m y PVS de visita con alturas mayores a este numero.

Basado en las guias técnicas y normativas nicaragiienses, a partir de los resultados
de la simulacion hidraulica se pudieron notar que existen algunos sectores que
presentan mas problemas, sobre todo con el aspecto de la velocidad. Si bien es cierto,
todos los aspectos fisicos e hidraulicos de la red son importantes, garantizar una
buena velocidad del flujo, permitird garantizar una buena tension tractiva, para evitar

el estancamiento de las aguas residuales y de los sélidos.

A partir de este dato se hizo la seleccion de las secciones a revisar. También se

pueden ver graficos de comportamiento en el Anexo Il
5.5. QGIS

Cumpliendo con los objetivos planteados en esta investigacion, se logré graficar el
100% de los elementos presentes en la ampliacion del Sistema de Alcantarillado
Sanitario de la ciudad de Jinotepe, es decir, 964 dispositivos de inspeccion, 1094

tuberias y la linea de impulsién con sus accesorios e informacién especial.

Ademas de graficar los elementos antes descritos, se cred la base de datos para los
mismos en el programa que consiste en la informacion especifica de cada elemento.
El mayor problema para este objetivo, fue la falta de la informacién ordenada del
sistema, esto fue subsanado tal como se puede ver en el Anexo I, sin embargo,

representd un completo atraso para este trabajo monogréfico.

Las bases de datos incluyen la informacion original del proyecto, es decir, en estas
bases de datos estan los datos de disefio provistos a ENACAL para cada tipo de

elemento. A continuacion, se definen los datos presentes:
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5.5.1 Tuberias

En el programa, todas las tuberias contienen en su base de datos, el nombre de
identificacion, la longitud, el nombre del nodo de salida y sus coordenadas, el nodo de
entrada y sus coordenadas, el desnivel de salida y de entrada, la pendiente, el
diametro nominal, el caudal calculado, la velocidad, el material y el coeficiente de

Manning. Tal informacion se puede apreciar en la imagen 5.6

Imagen 5.6 Informacion de Tuberias en QGIS

Mombre Longitud Modo de Sa Este Morte Modo de En Estg_l Morte_1

Desn Salid  DesnEntra Pendiente DM (m)  Caudal Ver  Velocidad — Material Coefde Ma

Fuente propia: QGIS 3.0.3
5.5.2 Cajas de registro

En el programa, todas las cajas de registro contienen en su base de datos, el nombre
de identificacion, las coordenadas, el tipo (cajas de registro de arranque o cajas de
inspeccién en la red), profundidad, largo y ancho (0.6 ambas segun especificaciones
técnicas del disefio original), elevacion del fondo, elevacion del terreno y el material
(de concreto reforzado segun especificaciones técnicas), estos aspectos se aprecian

de mejor manera en la imagen 5.7.

Imagen 5.7 Informacién de las cajas de Registro en QGIS

Id Este Morte Tipo Profundida Larga Ancho Elev Fondo  Elew Terr  Material

Fuente propia: QGIS 3.0.3
5.5.3 Pozos de Visitay accesorios

En el programa, todos los pozos de visita y accesorios contienen en su base de datos,
como se logra apreciar en la imagen 5.8, tales datos son el nombre de identificacion,
las coordenadas, el tipo (pozo de arranque o0 pozo de inspeccion en la red y para los

99



accesorios: codo, valvula de limpieza o vélvula de aire), profundidad, elevacién del
fondo, elevacion del terreno y el material (de ladrillo cuarteron segun especificaciones

técnicas y hierro fundido para la tuberia de impulsion).

Imagen 5.8 Informacion de los Pozos de Visita y accesorios en QGIS

Id Este Morte Tipo Prof Elev fondo Elew Terr Material

Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3

Las tablas con la informacion detallada de los distintos elementos se pueden encontrar

en el Anexo IV.

Con la creacion de la base de datos en el programa QGIS, se pretende crear una
herramienta para las autoridades tanto de la ciudad de Jinotepe, como las autoridades
centrales de ENACAL, que funcione como una base de datos originales y de cambios

para el mejor control del sistema en un futuro.

A continuacién en la imagen 5.9 se muestra la manera en la que se graficé el sistema

en el programa QGIS:
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Imagen 5.9 Representacion grafica de la Ampliacion del Sistema de alcantarillado

Sanitario de Jinotepe en QGIS

v [ [ as Jnotepe
* Accesorios Linea de Impulsion Final
Tuberias Linea de Impulsién Final
® PV5 Sector Bombeo Final
< CR Sector Bombeo Final
— Tuberias Sector Bombeo Final
® PVSs Sector Central Final
® CR Sector Central Final
— Tuberias Sector Central Final

Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3
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5.6. Nuevo calculo de lared de alcantarillado sanitario

Como se dijo en el acapite 5.4, luego de la simulacion hidraulica, se seleccionaron dos
pequefias areas para hacer la revision de los caudales y en todo caso revisar el
redimensionamiento de la red si fuera necesario. Se seleccionaron dos areas, debido

a que se revisé una seccion condominial y otra convencional.

Debido a la observacion de las bajas velocidades y los caudales pequefios. Se decidié
asumir caudales de disefio de 1.5 I/s y resultado del nuevo calculo, las velocidades
estan dentro del rango Optimo y la tension tractiva es mayor que 1 Pa. Con los
caudales originales, la tension era mucho menor a 1 Pa. A continuacion, se presentan
las tablas 5,6,7,8,9 y 10 de resultado de los calculos, en general, no se asumieron
valores nuevos para ningun aspecto a excepcion de los caudales, sin embargo, se
cambiaron algunos para garantizar los valores de norma (sombreados en amarillo).
En la imagen 5.10 se pueden apreciar los sectores seleccionados para este nuevo

calculo.
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Imagen 5.10 Sectores de estudio de alcantarillado condominial y convencional

Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3
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5.6.1 Sistema convencional

En la imagen 5.11 se puede apreciar el area seleccionada para la revision de una

parte de alcantarillado convencional.

Imagen 5.11 Area de Alcantarillado Convencional para nuevos calculos.
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=

1-1IEB20

1-1IEB20_3IEB18

Link
Welocity J4
0.10
0.30
0.60
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! EB19
-

Fuente propia: Programa QGIS 3.0.3

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los calculos hidraulicos y topograficos del
sistema convencional, con los cambios realizados, los que basicamente se basan en
el calculo de caudales, tomando como minimo el valor de 1.50 I/s, pues el valor
calculado originalmente no permitia tener una velocidad y tension tractiva optima,
teniéndose anteriormente valores por menores a los 3.00 m/s de velocidad y menos

de 1Pa en tension tractiva.

El nuevo célculo de caudales se realiz6 en base al nimero de lotes aproximados que
estarian conectados a las tuberias, para el célculo del aporte por habitantes,
incluyendo el célculo de caudal de infiltracién aproximado por ser tuberias de PVC y
los caudales esperados por un aporte industrial, comercial e institucional segun la
Guia Técnica de INAA. La tension tractiva con estos nuevos valores de caudal, dan
mayores a 1.0 Pa., lo que garantiza el buen funcionamiento de la red.
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Se utiliz6 una dotacion de Agua Potable de 189 Ippd debido que, dentro de la
informacion del Proyecto, se tiene que la poblacion de disefio estara dentro del rango
de los 50,000 a 100,000 habitantes al periodo final del mismo.

Para los tramos 3 y 4 se cambiaron las pendientes debido a que el sistema ya tenia
niveles y alturas de PVS asignados. Esto significa que habian datos de disefio de
pendientes mayores, lo que arrojaba informacion de que los PVS eran més profundos
de lo que decian los planos, por esa razdn se asumieron pendientes para comprobar
si las profundidades eran correctas. Se probaron diferentes valores de pendientes de

tuberia hasta coincidir con los valores de niveles reales.
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Tabla 5.1 Datos de caudales para un sistema convencional

Célculo de Caudales
PV PV Long | Conexio | Pob | Qm Harmon Qmax | Qinf Qdisefio Ips
Tramo ) _ ID tuberia Qesp
(a.arriba) | (a.abajo) (m) nes (hab) | (I/s) | Calculado | Propuesto | (I/s) (I/s) Calc. | Proyecto | Propuesto

1 1-11EB20 | 3IEB18 | 1-1IEB20_3IEB18 | 40.922 5 30 |0.053 4.355 3.000 0.158 | 0.001 | 0.008 | 0.167 | 0.18705 1.500

2 1-11IEB20 EB22 1-1IEB20_EB22 | 48.438 9 54 10.095 4.308 3.000 0.284 | 0.002 | 0.015| 0.300 | 0.21206 1.500

3 1-1IEB20 | 1IEB20 | 1-1IEB20_1IEB20 | 70.9 10 60 |0.105 4,298 3.000 0.315 [ 0.002 | 0.017 | 0.334 | 0.29313 1.500

4 3IEB18 2IEB18 3IEB18 2IEB18 50.79 95 570 | 0.998 3.944 3.000 2.993 | 0.002 | 0.160 | 3.154 | 3.87178 3.154

5 2IEB18 11IEB20 2IEB18 1IEB20 | 50.269 105 630 | 1.103 3.920 3.000 3.308 | 0.002 | 0.176 | 3.486 | 0.19975 3.486

6 1IEB20 EB20 11IEB20_EB20 54.634 112 672 | 1.176 3.905 3.000 3.528 | 0.002 | 0.188 | 3.718 | 0.72375 3.718

Fuente propia: Calculo propio en Programa Microsoft Excel
Tabla 5.2 Calculos hidraulicos sistema convencional
Calculos Hidraulicos
Elev de |Elevde | Pendiente rh T
) n de Diametro QLL | VLL A q
Tramo | PV (A. | PV (A. Material ) RhLL(m) VD(m/s) | Vd/VLL | d/D | Qd/QLL | D(mm) rh/RhLL
. . | Terreno | Tubo Manning | (mm) (7s) | (m/s)| (m2) (Rad) (m) | (Pa)
arriba) | abajo)

1 |572.26 57087 | 3.40 |[3.65| PvC | 0.009 | 150.00 0.04 [42.00| 2.4 |0.018| 1.124 | 0.473 |0.130| 0.036 [19.500|1.475| 0.325|0.0122|4.36
2 572.26 | 570.68 3.26 3.25 PVC 0.009 150.00 0.04 39.64 | 2.2 |0.018| 1.081 0.482 |0.134| 0.038 |20.100 |1.499 0.335|0.0125|4.00
3 572.26 | 569.86 3.39 3.43 PVC 0.009 150.00 0.04 40.72 | 2.3 [0.018| 1.100 0.478 |0.132| 0.037 |19.800 |1.487 0.330|0.0124 | 4.16
4 570.87 | 570.39 0.95 1.15 PVC 0.009 150.00 0.04 23.59| 1.3 |0.018| 0.931 0.697 |0.248| 0.134 |37.200 | 2.085 0.582|0.0218 | 2.46
5 570.39 | 569.86 1.05 0.66 PVC 0.009 150.00 0.04 17.87| 1.0 |0.018| 0.785 0.776 |0.300| 0.195 |[45.000 |2.319 0.684 | 0.0256 | 1.66
6 569.86 | 566.85 5.51 5.72 PVC 0.009 150.00 0.04 5259 | 3.0 [0.018| 1.719 0.577 |10.180| 0.071 |27.000 |1.753 0.439|0.0165|9.23

Fuente propia: Calculos propios en Programa Microsoft Excel
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Tabla 5.3 Célculos topograficos sistema convencional

Célculos Topograficos

Elev Elev Profundidad de
Pendiente : Elevacion invertida : HP
de PV | de PV Diametro excavacion
Tramo VD(m/s)
(A. (A. (mm) . . . .
) ; Terreno | Tubo PV(a.arriba) | PV(a.abajo) | PV(a.arriba) | PV(a.abajo) | Calculada | Propuesta

arriba) | abajo)
1 572.26 | 570.87 | 3.40 | 3.65 | 150.00 1.124 570.90 569.41 1.36 1.49 0.02 0.03
2 572.26 | 570.68 | 3.26 | 3.25 | 150.00 1.081 570.90 569.26 1.36 1.45 0.01 0.03
3 572.26 | 569.86 | 3.39 | 3.43 | 150.00 1.100 570.90 568.47 1.36 1.42 0.02 0.03
4 570.87 | 570.39 | 0.95 1.15 | 150.00 0.931 569.38 568.80 1.49 1.62 0.01 0.03
5 570.39 | 569.86 | 1.05 | 0.66 | 150.00 0.785 568.77 568.44 1.62 1.42 0.01 0.03
6 569.86 | 566.85| 5.51 | 5.72 | 150.00 1.719 568.41 565.29 1.45 1.56 0.04 0.04

Fuente propia: Célculos propios en Programa Microsoft Excel

107



5.6.2 Sistema condominial

En la imagen 5.12 se puede apreciar el area seleccionada para la revision de una

porcion de alcantarillado condominial, que incluye Cajas de registros.

Imagen 5.12 Area de Alcantarillado Condominial para nuevos célculos.

107217207

CR-3-3183
-

CR-ZA-3I83

Link
3183_8iea Welocity
W
0.10 CR-34163 CR 2862 |
0.30
0.50
3.00
m's CR24B12_2A 8183
W

CR-ZB-5163_2A-8I63 CR-28-8183
g3 sl 1aiE CR-2-8183_1-8183 220007 G0, 2BIZAEIED -
i 1-BI83_BI63 5: 15
- < . - -
L2 CR-1ABIE3_1-6I83
il

oy B3_CR-1, [ CR-18-8163
R-1agas-1B-BI83_CR-14-8163 -

<

Fuente propia:Programa QGIS 3.0.3

En el sistema condominial, no se hicieron mas cambios que los de los caudales, como
se puede ver en la tabla 5.4, se obtuvo un nuevo calculo, tomando 1.50 I/s como valor
minimo para las tuberias. El nuevo célculo se realizé en base a los lotes aproximados
que estaran conectados a las tuberias para el céalculo del aporte por habitantes,
incluyendo el céalculo de caudal de infiltraciébn aproximado por ser tuberias de PVC y
los caudales esperados por un aporte industrial, comercial e institucional segun la
Guia Técnica de INAA. La tension tractiva con estos nuevos valores de caudal, dan
mayores a 1.0 Pa., lo que garantiza el buen funcionamiento de la red, esto se puede

apreciar en las tablas 5.5y 5.6.

Se utilizé la misma dotaciéon de Agua Potable de 189 Ippd reportada en los calculos
anteriores y en base a la poblacion previamente definida, se selecciono el factor K=1.8

para el calculo de caudal maximo.
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Tabla 5.4 Revision de caudales alcantarillado condominial

Célculo de Caudales
Tram . PV(a.abaj 5 Long( | Conex | Pob(ha Qméx | Qinf Qdisefio
PV(a.arriba) ID tuberia ) Qm(l/s) K Qesp
o 0) m) iones b) (I/s) (I/s) Calculado | Proyecto | Propuesto
1 CR-2B-8163 2A-8163 | CR-2B-8163_2A-8163 | 16.517 9 54 0.095 | 1.800 | 0.170 | 0.000 | 0.015 0.186 0.153 1.500
2 2A'-8163 2A-8163 2A'-8163_2A-8163 22.436 2 12 0.021 | 1.800 | 0.038 | 0.001 | 0.003 0.042 0.153 1.500
3 2A-8163 2-8163 2A-8163_2-8163 5.06 11 66 0.116 | 1.800 | 0.208 | 0.000 | 0.018 0.226 0.458 1.500
4 CR-3-8163 2-8163 CR-3-8163_2-8163 36.521 2 12 0.021 | 1.800 | 0.038 | 0.001 | 0.003 0.042 0.153 1.500
5 2-8163 1-8163 2-8163_1-8163 27.645 15 90 0.158 | 1.800 | 0.284 | 0.001 | 0.025 0.309 0.763 1.500
CR-1A- CR-1B-8163_CR-1A-
6 24.499 5 30 0.053 | 1.800 | 0.095 | 0.001 | 0.008 0.103 1.500
CR-1B-8163 8163 8163 0.153
CR-1A-8163 1-8163 CR-1A-8163_1-8163 3.721 5 30 0.053 | 1.800 | 0.095 | 0.000 | 0.008 0.103 0.305 1.500
1-8163 8163 1-8163_ 8163 24.421 24 144 0.252 1.800 | 0.454 | 0.001 | 0.040 0.494 1.221 1.500
Fuente propia: Calculos propios en Programa Microsoft Excel
Tabla 5.5 Calculos hidraulicos sistema condominial
Elev de | Elev de Pendiente . rh T
n de Diametro | RhLL | QLL | VLL A VD D q
Tramo | PV (A. | PV (A. _ VAd/VLL | d/D | Qd/QLL rh/RhLL
) ) Terreno | Tubo | Manning (mm) (m) (I/s) | (m/s) | (m2) | (m/s) (mm) | (Rad) (m) (Pa)
arriba) | abajo)
1 568.16 | 568.92 | -4.60 0.67 0.009 100.00 | 0.03 | 6.09 | 0.8 | 0.008 | 0.644 | 0.830 | 0.340 | 0.2463 | 34.000 | 2.490 0.757| 0.0189| 1.2
2 569.54 | 568.92 | 2.76 3.36 0.009 100.00 | 0.03 | 13.67 | 1.7 | 0.008 | 1.144 | 0.658 | 0.224 | 0.1097 | 22.400 | 1.972 0.533| 0.0133| 4.4
3 568.92 | 569.03 -2.17 0.51 0.009 100.00 0.03 | 5.35 0.7 [ 0.008 | 0.586 | 0.860 |0.364 | 0.2805 | 36.400 | 2.591 0.798 | 0.0199| 1.0
4 569.91 | 569.03 241 2.52 0.009 100.00 0.03 {1184 | 15 |0.008|1.036 | 0.688 | 0.242 | 0.1267 | 24.200 | 2.057 0.570| 0.0143| 3.5
5 569.03 | 572.99 | -14.32 0.54 0.009 100.00 0.03 | 5.46 0.7 [ 0.008 | 0.595 | 0.855 |[0.360 | 0.2748 | 36.000 | 2.574 0.791| 0.0198| 1.0
6 569.23 | 569.60 | -1.51 0.65 0.009 100.00 | 0.03 | 6.01 | 0.8 | 0.008 | 0.637 | 0.833 | 0.342 | 0.2496 | 34.200 | 2.499 0.760| 0.0190| 1.2
7 569.60 | 572.99 | -91.10 | 0.48 0.009 100.00 | 0.03 | 5.19 | 0.7 | 0.008 | 0.573 | 0.868 | 0.370 | 0.2891 | 37.000 | 2.616 0.808 | 0.0202| 1.0
8 572.99 | 568.57 18.10 0.59 0.009 100.00 0.03 | 5.71 0.7 [ 0.008 | 0.613 | 0.843 | 0.350 | 0.2627 | 35.000 | 2.532 0.774| 0.0193| 1.1
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Tabla 5.6 Célculos topograficos sistema condominial

Célculos Topograficos

Elevde | Elevde Pendiente ; Elevacion invertida Profundidad de excavacion HP
Tra Diametro
PV (A. PV (A. VD(m/s) ) ) ) ) Calculad | Propue
mo ) ) Terreno | Tubo | (mm) PV(a.arriba) | PV(a.abajo) | PV(a.arriba) PV(a.abajo)
arriba) abajo) a sta
1 568.16 568.92 -4.60 | 0.67 | 100.00 0.644 567.43 567.32 0.73 1.60 0.01 0.03
2 569.54 568.92 2.76 3.36 | 100.00 1.144 568.83 568.08 0.71 0.84 0.02 0.03
3 568.92 569.03 -2.17 0.51 | 100.00 0.586 567.90 567.87 1.02 1.16 0.00 0.03
4 569.91 569.03 241 2.52 | 100.00 1.036 568.51 567.59 1.40 1.44 0.01 0.03
5 569.03 572,99 | -14.32 | 0.54 | 100.00 0.595 567.23 567.08 1.80 5.91 0.00 0.03
6 569.23 569.60 -1.51 0.65 | 100.00 0.637 568.52 568.36 0.71 1.24 0.01 0.03
7 569.60 572.99 | -91.10 | 0.48 | 100.00 0.573 568.33 568.31 1.27 4.68 0.00 0.03
8 572.99 568.57 18.10 | 0.59 | 100.00 0.613 570.65 570.51 2.34 -1.94 0.00 0.03

Fuente propia: Calculos propios en Programa Microsoft Excel
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VI Conclusiones y Recomendaciones

6.1Conclusiones

1. Mediante esta investigacion, se ha construido una metodologia de evaluacion
de las Redes de un alcantarillado sanitario con ayuda de los softwares libres QGIS y

EPA SWWM, aplicados al sistema de alcantarillado de la ciudad de Jinotepe, Carazo.

2. Debido a que se necesitaba realizar la simulacién hidraulica en el programa
EPASWMM y la base de datos en el programa QGIS, se cre6 una base de datos previa
en Excel en base a los planos del disefio original del sistema, los cuales a su vez,

fueron ordenados para un mejor entendimiento de las redes en estudio.

3. En base a la modelacion hidraulica del sistema de alcantarillado sanitario de la
ciudad de Jinotepe realizada en EPASWMM, se pudieron ver problemas en cuanto a
los caudales, velocidades y tension tractiva del sistema. Debido al calculo de caudales
menores 1.5 /s, se pudo ver que una gran cantidad de tuberias tienen velocidades

por debajo de 0.3m/s lo que, a su vez, hace que la tension sea menor a 1Pa.

4. Se grafico el 100% de la Ampliacion de la red de alcantarillado sanitario de
Jinotepe en el programa QGIS y se afiadieron los datos de todos los elementos del
sistema, con el propésito de proveer de una herramienta de gestion de la informacion

de la red a las autoridades involucradas.

5. Se afiadieron la mayoria de las funciones utilizables en los programas, sin
embargo, siempre es posible afiadir mayor informacion sobre estos, pero dada a la
magnitud de esta investigacion solo se explican los primordiales con los fines descritos

inicialmente.

6. Los resultados obtenidos en el desarrollo del ejemplo practico muestran una

variacion porcentual muy baja, en comparacion con los resultados obtenidos en el
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nuevo calculo de las pequefias secciones, la variacion de los resultados puede

deberse a la precision numérica que se maneja en la calculadora interna del programa.

7. Con ayuda de ambos programas, se facilita el acceso a la informacion de los
elementos, ya que se integran en ambos, la representacion topografica, informacion
hidraulica y visualizacion de los resultados del modelamiento hidraulico de los pozos,
cajas de registro, tuberias, estacion de bombeo y planta de tratamiento. Esto
representa un ahorro en tiempo, recursos y dinero, los reportes se presentan de una
forma que pueden ser exportados a cualquier programa para una mejor presentacion,

sobre todo a Excel (los datos tabulares) y PDF, JPEG o DXF (los datos gréficos).

8. Una de las mayores utilidades de lo desarrollado en esta investigacion, es que,
en caso de querer realizar cambios en el sistema representado, solo se deben cambiar
los datos en el programa y esta automaticamente calculara la informacién que se

necesite.
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2.

6.2 Recomendaciones

Para poder realizar cualquier simulacion hidraulica en el programa EPASWMM o una
base de datos en el programa QGIS, se recomienda tener una base de datos previa
principalmente en Excel o en algun tipo de archivo cuya informacién sea de facil
acceso y uso para su digitalizacién en los programas. Es de mayor utilidad si el
sistema ya se tiene en AutoCAD, si los datos ya se tienen tabulados o al menos
ordenados, problema que fue presentado en esta investigacion, pues no se contaba

con informacién ordenada.

A pesar de ser programas especializados, el usuario de los mismos no necesita ser
un experto para poder realizar las actividades antes descritas, sin embargo, se
recomienda el estudio de las bases hidraulicas del programa EPASWMM para
comprender los resultados obtenidos en la simulacién hidraulica, ademas del

adiestramiento en el programa QGIS.

Se recomienda crear continuos respaldos de la informacion de ambos programas,
sobre todo las hojas de Excel exportables e importables a los programas, pues al

realizar un pequefio cambio en algun elemento, todo el sistema podria sufrir cambios.

Se recomienda en EPASWMM el uso continuo de la opcion MAP del panel informativo,

para el grafico del comportamiento de todos los aspectos hidraulicos del sistema.

Con el objetivo de disminuir el tiempo usado en la digitacién de todos los datos del
sistema en ambos programas, se sugiere que las bases de datos iniciales se apropien
a las bases de datos importables a ambos programas, pues al hacer esto, se reduce

el tiempo usado en el proceso descrito en este trabajo monografico.

El programa EPASWMM es un auxiliar de disefio y de modelacién hidraulica, que no
sustituye en un 100% los métodos convencionales en hojas de Excel u otros
programas con el mismo fin. Se aconseja realizar una revision de los datos, antes de
declararlos 100% confiables, o garantizar una configuracion inicial detallada que

represente los datos que se abarcan en las normativas del pais.
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7. Los aspectos considerados en este trabajo, pueden servir para conocer las
herramientas adicionales que presenta el programa y que exploran otras areas que

pueden ser objeto de estudio para futuros trabajos.

8. Siempre que se realice una revision o un disefio de un alcantarillado sanitario, se
aconseja auxiliarse de bibliografia del campo, ademas de las normativas

nicaraguenses.

9. Se recomienda que esta metodologia sea aplicada y se adecue a sistemas de
Alcantarillado Sanitario simplificado y las redes de alcantarillado sin arrastre de
sélidos, donde el concepto es el mismo, sin embargo, se deberan tomar en cuenta las

normativas apropiadas para la revision de los aspectos técnicos.

10. Se recomienda ampliamente el uso de ambos programas, que no tienen ningln costo
para quien desee usarlos y a la vez dar a conocer e incentivar a los alumnos de
ingenieria civil sobre implementar estos programas como auxiliares de trabajo para

una nueva generacion de ingenieros.
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ANEXO |. Base de datos levantada como trabajo de

gabinete.
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ANEXO II. Planos de la ampliacion de la Red de
Alcantarillado Sanitario de la ciudad de Jinotepe por

Sectores Mejorados.
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ANEXO lll. Graficos de EPASWMM del comportamiento

hidraulico de la Red de Alcantarillado Sanitario.
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ANEXO |V. Bases de datos de los elementos de la Red

de alcantarillado Sanitario de QGIS.
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ANEXO V. Fotos de visita de Campo realizada a la Red
de Alcantarillado Sanitario existente de la ciudad de

Jinotepe.
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