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Resumen

El trabajo consiste en el modelado del sistema de tuberias existentes en La Antigua
Guatemala por medio de los software Open Bim Sewerage y Open Bim Water Supply. En
los que se representan los drenajes de las calles y los sistemas de abastecimiento de agua
potable alrededor del casco urbano.

En los ultimos anos, se han dado muchos problemas del sistema de drenaje de La Antigua
Guatemala debido a que los sistemas actuales son casi obsoletos, con el pasar del tiempo
desde sus disefios y por el deterioro de estos elementos es inevitable.

Algunas de las causas son la cantidad de agua que actualmente corre por los drenajes y
los posibles obstaculos como la basura o sedimentos de aguas lodos que se acumulan en las
cajas distribuidoras que impiden un flujo continuo de estas aguas pluviales y sanitarias.

El concepto que se estaré utilizando en este trabajo sera el de SmartCity o Ciudad Inteli-
gente. SmartCity utiliza herramientas tecnolégicas como mapas digitales, sensores, internet,
puntos de control, etc. con el fin de hacer més eficientes todos los procesos de transporte,
diseno y planificacion de todos los elementos que conforman a una ciudad. En el mundo
existen varias ciudades que se consideran como Ciudades Inteligentes como: Tokio, Amster-
dam, Singapur, Barcelona, Santiago de Chile entre otras, debido a que todas ellas utilizan
recursos tecnologicos para controlar ciertos pardmetros como lo son transporte, conexion a
internet, pagos a distancia, cuidado con el medio ambiente, luces inteligentes, urbanizaciéon
inteligente, etc.

Entre las actividades que se estarian realizando en este trabajo, se menciona, una guia
para la implementacion de los software Open Bim Sewerage y Open Bim Water Supply para
este tipo de tuberias con ilustraciones y pasos para llevar a cabo este proceso. Esta guia se
realizaria simultaneamente con el modelado de las estructuras hidraulicas existentes para
ejemplificar y contextualizar el uso de esta valiosa herramienta.

Con la informacién obtenida , serad posible detectar cuales son las fallas de estas redes
hidraulicas con el objeto de proponer mejoras del mismo con propuestas puntuales.
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Abstract

The work consists on modeling the existing pipe system in La Antigua Guatemala th-
rough the Open Bim Sewerage and Open Bim Water Supply software of Cype Ingenieros
S.A company. In this software you can mention the drains on the streets and the systems of
drinking water supply around the center of the town.

In recent years, there has been many problems with the actual drainage system of La
Antigua Guatemala, due to it’s obsolescence, because there has been some time since they
were designed and the materials have deteriorated. All these factors have caused the amount
of water that currently run through drains, plus garbage or sludge sediments that accumulate
in the distribution boxes, keep from having a continuous flow of the stormwater and sanitary
water.

The concept that will be used in this work will be SmartCity or Smart City. Which is a
city that uses technological tools such as digital maps, sensors, internet, control point, among
others, in order to make more efficient all the design, planning and transport processes of
all the elements that make part of a city.

In the world, there are several countries that are considered as Smart Cities such as: Tok-
yo, Amsterdam, Singapore, Barcelona, Santiago de Chile, among others. They are considered
under this concept, because they use technological resources to control certain parameters
such as transport, internet connection, online payments, smart lights, smart urbanization
and they take care of the environment.

Among other activities that will be done in this graduation work it will be carried out
a guide for the implementation of the Open Bim Sewerage and Open Bim Water Supply
softwares, for this type of pipes, with illustrations and steps to carry out this process. This
guide will be done simultaneously with the modeling of the existing hydraulic structures,of
La Antigua Guatemala, to help exemplify and contextualize the use of this valuable tool.

With the information obtained from the programs, it will be possible to detect what
are the failures of these hydraulic networks, in order to propose improvements with specific
proposals.
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CAPITULO 1

Introduccién

En Antigua Guatemala existe un sistema de drenajes que se disefié en el tiempo de la
colonia. Sin embargo, la demanda de los drenajes y cajas ha aumentado considerablemente
en los ultimos anos. Esto ha ocasionado, segiin las recientes noticias, que se incremente el
nimero de inundaciones en las calles principales y aledanas del casco urbano.

Un mal diseno de drenaje y abastecimiento de agua desfavorece considerablemente la
economia de un pueblo o ciudad al ser funcional por poco tiempo hasta que este no sea
efectivo por el incremento de la demanda del agua. En cambio, un buen diseno, utilizando
las herramientas adecuadas con su respectivo analisis es 6ptimo, econémico y duradero.

El uso de software para modelar sistemas hidraulicos es una actividad que ain se esta
implementando en Guatemala, debido al bajo niimero de personas capacitadas para el uso
de herramientas informéticas. Estas herramientas ayudan a comprender mejor sobre las
carencias y la efectividad de los sistemas hidraulicos existentes, con el propoésito de proponer
soluciones viables.

Al tener un esquema completo de los sistemas hidraulicos ademaés de los planos de cons-
trucciéon es posible optimizar, en un futuro, el disenio de nuevos sistemas de drenajes y
abastecimientos de agua de acuerdo con la demanda que se incrementa dia a dia con el
creciente nimero de usuarios.

Esta guia de modelado se realiz6 luego de los proyectos sobre los sistemas de abasteci-
miento y drenaje de agua en el casco urbano de la Antigua Guatemala. La guia pretende
facilitar los trabajos relacionados con el modelado en los distintos poblados de Guatemala
con problemas similares.






CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Modelar el sistema de tuberias de drenaje sanitario y abastecimiento de agua potable
en La Antigua Guatemala mediante los software Open Bim Sewerage y Open Bim Water

Supply.

2.2. Objetivos especificos

= Elaborar una guia sobre la implementaciéon del software Open Bim Sewerage.
= KElaborar una guia sobre la implementacién del software Open Bim Water Supply.

» Identificar las tuberias existentes del sistema de drenaje y abastecimiento del casco
urbano de La Antigua Guatemala.

= Caracterizar las tuberias con los distintos pardmetros de disefio.

= Modelar los sistemas hidraulicos de drenaje y abastecimiento de agua existentes del
casco urbano de La Antigua Guatemala.






CAPITULO 3

Marco tedrico

3.1. Ciudades Inteligentes

El concepto <Smart City> traducido al espanol como <Ciudad Inteligente> comenzd
a desarrollarse en los anos noventa como un modelo urbano basado en la tecnologia, que
permitiria afrontar los grandes retos que comenzaban a preocupar a las ciudades de nuestro
planeta: mejorar la eficiencia energética, disminuir las emisiones contaminantes y reducir
los efectos del cambio climatico [1]. Asimismo, la Comisién Europea en su comunicacion
sobre <Smart Cities and Communities> hizo su modelo de la Ciudad Inteligente basado en
la conjuncién de innovaciones tecnolégicas en las areas de energia, transporte y tecnologias
de informaciéon y comunicacion (TICS). La definicion proporcionada por la Comisiéon en
este documento dice “Una ciudad inteligente debe ser aquella donde el progreso se catali-
za mediante la conjuncién intima entre innovaciones en las areas de energia, transporte y
tecnologfas de informacién y comunicacion”.

Sin embargo, pronto surgieron criticas razonadas ante este planteamiento excesivamente
simplista y sesgado hacia la dimensién tecnologica. Por un lado, la lista de retos urbanos
resulto ser mas larga de lo que se crey6 en un principio. A los temas ambientales y energéticos
iniciales hubo que anadir otros retos como el envejecimiento de la poblacién, la calidad de
vida, la competitividad econémica o la transparencia en la toma de decisiones. Por otro lado,
la mera incorporaciéon de tecnologias en el tejido urbano no ofrecia garantias suficientes
para dotar de inteligencia a una ciudad; de hecho, algunas innovaciones amenazaban la
privacidad y los valores éticos de la comunidad. Asi, en los ultimos afios ha perdido peso
el concepto de las Ciudades Inteligentes como objetos hiper-tecnolégicos y, en su lugar, ha
ganado relevancia la concepcién holistica de la Ciudad Inteligente como un sistema funcional
complejo y multidimensional, en el cual los ciudadanos comparten decisiones con los agentes
politicos y econémicos [1].



3.2. Beneficios y riesgos de las Ciudades Inteligentes

Segin la recopilacién en el articulo de Fernandez, 2015 se mencionan algunos beneficios
y riesgos de las Ciudades Inteligentes.

Beneficios:

= Mejoran la eficacia y eficiencia de las Administraciones publicas. Aumentan la capaci-
dad de gestion de los servicios ptiblicos al mismo tiempo que disminuyen el consumo de
recursos. Interconectan y dotan de inteligencia a los sistemas basicos de las ciudades.

= Permiten analizar el funcionamiento de la ciudad gracias a una enorme cantidad de
informacién generada en tiempo real por sensores o por los mismos ciudadanos.

= Reducen los gastos en el mantenimiento de edificios e infraestructuras. Disminuyen la
congestion en los sistemas de transporte.

= Mejoran la seguridad ciudadana al reducirse los delitos y el tiempo de respuesta a
emergencias.

= Mejoran la calidad de vida de los ciudadanos al prestar nuevos servicios més alineados
con las necesidades y preferencias. personalizadas de la demanda.

= Constituyen una via para la innovacién al satisfacer nuevas demandas urbanas que
dan lugar a miltiples oportunidades y modelos de negocio.

= Aumentan la informacion y la transparencia en la gestion de la ciudad, facilitando la
correcta identificacién de las necesidades ciudadanas y favoreciendo la implicacién de
la ciudadania en la resolucion de estas necesidades.

Riesgos:

= Muchas iniciativas <Smart> conlleva costes elevados con retornos a largo plazo, que
no siempre se asumen por las Administraciones Locales, sobre todo en las ciudades
intermedias y més pequenas.

= Algunas inversiones <Smart> resultan desmesuradas respecto a la baja rentabilidad
social que proporcionan una vez puestas en marcha. En muchas ocasiones, estas inicia-
tivas han levantado muchas expectativas que posteriormente no han sido satisfechas.

= La mayoria de alternativas <Smart> actuales tienen un caracter sectorial dirigido a
resolver cuestiones muy concretas. Muy pocas son capaces de lograr una orientaciéon
maés integral para resolver problemas complejos en nuestras ciudades.

» La vigilancia no consentida por el ciudadano y la intermisién en su privacidad constitu-
yen amenazas a considerar seriamente. El abuso en la explotacion de datos privativos
tienen consecuencias muy negativas en la aceptaciéon en la aceptacion de este tipo de
alternativas.

= Apenas se ha evaluado el impacto que el uso intensivo de las tecnologias de informacién
y comunicacion tienen en el diseno y desarrollo de las ciudades.



= Se desarrollan con facilidad iniciativas <Smart> y, por tanto, a aumentar los consumos
energéticos y las emisiones contaminantes.

= La ausencia de estdndares abiertos y la falta de métricas capaces de medir el impacto
de las iniciativas <Smart> tiende comprometer el futuro de las inversiones.

» La insuficiente dotacion presupuestaria para robustecer las infraestructuras de conec-
tividad debilita el <ecosistema inteligente>.

El autor declara que este diagnodstico sobre las Ciudades Inteligentes tienen una validez
limitada debido a los avances tecnolégicos que van resolviendo los problemas actuales y a la
fluidez en la actitud de los grupos sociales frente a estas iniciativas.

3.3. Ciudades inteligentes alrededor del mundo

3.3.1. Tokio

Es considerada Smartcity por antonomasia con proyectos de mejora de la gestion de ener-
gia, urbanizacion inteligente, movilidad, etc. Se destacan por la tecnologia NFC (Near Field
Communication) en medios de transporte publico como el metro, o en centros comerciales,
con el objetivo de realizar compras o pagos de servicios con el teléfono movil [2].

3.3.2. Amsterdam

En esta ciudad destaca el proyecto de “Luz inteligente”, la cual consiste en alumbrado
publico que permite modificar la iluminacién conforme a la situacién o necesidad del lugar
en el que se encuentren. Es posible que la entidad encargada adapte la intensidad de luz
segun el clima o cambiar su color. Ademas, las farolas consumen menos energia que las
convencionales [2].

3.3.3. Singapur

Esta ciudad tiene desplegada una inmensa red de sensores conectados a internet que
recopilan datos en tiempo real del funcionamiento de la ciudad. Su objetivo es utilizar la in-
formacion para llevar a cabo iniciativas que mejoren la vida de los ciudadanos. En la practica,
estos sensores permiten, por ejemplo, detectar el riesgo de obstruccién de desagiies, evitar
trafico, ofrecer alternativas de transporte publico, detectar la calidad del aire, encontrar
parqueos, etc [2].

3.3.4. Barcelona

La ciudad cuenta con conexion gratuita a internet gracias al servicio Barcelona Wifi que
ofrece su ayuntamiento. Con sus 461 puntos de acceso es una de las redes inaldmbricas de



conexion a la Red més grandes de Europa [2].

3.3.5. Santiago de Chile

La capital chilena ha puesto en marcha el primer prototipo de ciudad inteligente en el
Parque de Negocios Ciudad Empresarial. Entre las virtudes de Smartcity Santiago esta “la
gestion inteligente de la red eléctrica, aumentando la eficiencia energética del sistema y el
cuidado del medio ambiente”. segin la pagina web del proyecto. Aunque esta iniciativa va
mas alld de integrar el centro de negocios multiples innovaciones tecnolégicas como pan-
tallas informativas, vehiculos electréonicos, wifi pablico, controles de iluminacién o edificios
domoticos [2].

3.3.6. Otras ciudades alrededor del mundo

Segin Tan Yok Yam, jefe de la Oficina del Programa de Nacién Inteligente en la oficina
del Primer Ministro de Singapur, senalé que hay tres aspectos para convertirse en una ciudad
inteligente [3].

= La ciudad como un “usuario inteligente” de la tecnologia digital para mejorar los ser-
vicios municipales y publicos, como el transporte y la salud.

= La ciudad como habilitadora de la innovacién por parte de las empresas y los ciudada-
nos al proporcionar una conectividad generalizada, datos abiertos y plataformas para
la experimentacion.

» La ciudad como fuente de ideas y soluciones que tiene relevancia para resolver los
problemas urbanos comunes en el mundo.

Con la medicién inteligente, los operadores de construccion y los usuarios es posible
que reciban la informacién que requieren para la mejora del rendimiento energético de un
inmueble. En Singapur, los contadores inteligentes se extenderan a los hogares este afo.
En Hong Kong, los medidores inteligentes se usan principalmente en edificios comerciales,
aunque se podria extender su uso impulsado por el internet de las cosas en diferentes edificios

13].

Muchas ciudades han adoptado las energias renovables y una red inteligente para me-
jorar la confiabilidad, flexibilidad y eficiencia de sus sistemas de suministro de energia. En
2010, la ciudad de Yokohama formul6 el Proyecto Ciudad Inteligente (YSCP) que introdujo
un Sistema de Gestion de Energia Comunitaria (CEMS) al vincular cada Small Genera-
tor Aggregator (SGA) por sus siglas en inglés, como hogares, edificios y almacenamiento
energético estacionario en tres areas. Junto con iniciativas de energia renovable y vehiculos
eléctricos, los consumidores también recibiran incentivos para limitar el uso de electricidad.
YSCP contribuye con el objetivo de una ciudad: reducir las emisiones de carbono en un 16 %
para 2020, un 24 % para 2020 y un 80 % para 2050 [3].

Respecto al tratamiento inteligente de agua y suministro, el gobierno de Hong Kong
estd estableciendo la Red Inteligente de Agua'"que utiliza equipos de deteccion de tecnologia



avanzada para recopilar datos de identificaciéon y control de fugas activas, gestién de presion,
reparaciones eficientes y manejo de activos, reemplazando tuberias de agua envejecidas segiin
sea necesario [3].

3.4. Acerca de los sistemas hidraulicos del siglo XVIII en Gua-
temala

A finales del siglo XVIII la que antes era la ciudad de Guatemala se traslad6 a su actual
ubicacion debido a los terremotos que devastaron Santiago de los Caballeros, que hoy se
conoce como Antigua Guatemala, en 1773. La escasez de agua, por la destruccion de los
acueducto y tuberias, escasez de alimentos y el dafio en los caminos fueron algunos de los
factores que llevaron a esta situacion de traslado [4].

Entre finales de 1773 y 1796, fue Bernardo Ramirez quien se ocupé del diseno, traza
y construcciéon de dos grandes acueductos que trabajaban por gravedad: el de Pinula y el
de Mixco, ambos al sureste y suroeste de la capital respectivamente. Estos suponian un
abastecimiento suficiente a las demandas de aquellas épocas. Aunque el Maestro Mayor
previendo el futuro crecimiento de la ciudad, disefié un tercero, el de Comalpa, del cual
tnicamente existen algunos documentos [4].

Con respecto al funcionamiento hidraulico en los complejos constructivos, para el siglo
XVII la ciudad contaba con once barrios y de estos el barrio de Santo Domingo parecia el
més poblado, de gente acomodada y lucido a causa del frecuente trato de las mercancias.

Las evidencias hidraulicas de la colonia son producto de las investigaciones arqueolégicas
llevadas a cabo en el Beaterio de Indias y el predio al Poniente de esta instituciéon que en
conjunto conforman la manzana ubicada justo al Norte del referido convento.

3.5. El Beaterio de Indias como ejemplo del sistema hidraulico
colonial en Guatemala

El Beaterio de Indias se remonta con no mucha precisiéon hacia mediados del siglo XVI,
con algunos datos dispersos se sabe de un inicio en la iglesia de Santo Domingo. En cuanto
a la hidraulica, el complejo se suministraba desde la calle mediante canerias de barro y éstas
a su vez eran alimentadas desde una columnaria o cambija que se dispone en el extremo
Sureste de la calle [5].

3.6. Sistema de Informacion Geografico (SIG)

El término Sistema de Informacion Geografica (SIG por sus siglas en espanol o GIS: por
sus siglas en inglés) integra diversas areas, por lo que no existe una definicién consensuada
sobre el mismo; si bien una de las méas aceptadas es la proporcionada por el National Cen-
tre o Geographic Information and Analysis (NCGIA): Un SIG es un conjunto de hardware,



software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencién, gestiéon, manipulacién, ana-
lisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion. El SIG funciona como una base de datos con
informacién geografica, que se encuentra asociada por un identificador comiin a los objetos
graficos de un mapa digital. De manera que senalando un objeto se conocen sus atributos e,
inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se sabe su localizacion en la
cartografia [6].

3.7. Motivos para utilizar GIS

La razon fundamental para utilizar SIG es la gestion de informacién espacial. El sistema
permite separar la informacién en diferentes capas tematicas y las almacena independien-
temente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, ademas facilitando el
trabajo del profesional al relacionar la informacién existente a través de la topologia de los
objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

A continuacién, se mencionan elementos importantes del sistema de informacion geogra-

fico SIG [6]:

3.7.1. Hardware

Los ordenadores personales que se ofrecen en cualquier lugar de electrénicos cumplen
los requerimientos para la instalacion y manejo de un SIG. Los dispositivos y periféricos
opcionales tienen su utilidad principalmente en la entrada y salida de los datos. (modem,
escaner, GPS, impresora en color, etc.)

3.7.2. Software

Cada programa o paquete de SIG es un conjunto de algoritmos para acceder, analizar
y sintetizar datos espaciales y sus atributos asociados. Unas funciones son clasicas y las
encontramos en practicamente todos los paquetes de SIG y otras funciones son méas parti-
culares. Hay otros programas que se enfocan mas en el manejo de la cartografia vectorial
y otros que se enfocan méas en el manejo de la cartografia raster. La elecciéon del programa
SIG va dependiendo de las aplicaciones y anélisis que se quieran hacer. Actualmente no hay
ningin lider entre los programas. Los usuarios experimentados utilizan comtnmente varios
programas distintos, segiin sean las caracteristicas de datos y aplicaciones.

3.7.3. Datos

Una gran parte de la cartografia digital actual proviene de cartografia tradicional que
se ha digitalizado en tableta o escaneado y después vectorizado. Una fuente importante de
informacién son las coordenadas tomadas por los GPS y las fotografias aéreas e iméagenes
de satélite.
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Lo que hace a un SIG interesante es la posibilidad de generar una nueva cartografia a
partir de mapas iniciales.

3.7.4. Personal

El usuario enlaza con todos estos componentes y pone el SIG en funcionamiento. El éxito
de la implementacion y del diseno del SIG depende, en gran parte, de sus conocimientos,
tanto del SIG como del tema a analizar, del conjunto de métodos, ideas y modelos que
se aplican en el proyecto, su capacidad de reconocer y resolver los problemas que puedan
surgir durante el proceso y de su capacidad de convertir informacién al formato digital para
implementarla en el SIG.

3.8. Ventajas del Sistema de Informacién Geografica

Las ventajas que ofrecen los SIG para la gestion del territorio se basan en su capacidad
de integrar gran cantidad de informacién de diversas fuentes, permitiendo su consulta y
analisis de forma rapida y directa.

Gracias a las capacidades de los SIG ha surgido herramientas para muchos sectores de
actividad tanto publicos como privados como |7]:

» Planificacién hidrolégica: Gestién del agua en comunidades de regantes, gestion de
redes de distribuciéon de agua tanto urbana como agricola, estudios hidrolégicos de
cuencas, modelizacién hidrologica, analisis de riesgos, etc.

= Agricultura: Gestion del territorio por medio de coberturas digitales del parcelario
rastico, aplicacion de fitosanitarios y fertilizantes mediante el uso de los SIG y GPS
en explotaciones agrarias, etc.

= Geografia empresarial: Investigacion de mercados y determinacién de la localizacion
6ptima de nuevas empresas mediante el analisis de la distribucién y caracteristicas de
la poblacion.

= Proteccion del medio ambiente: Creaciéon de mapas teméticos del medio natural y
seguimiento de su estado de conservacion, modelizaciéon de variables ambientales.

= Ordenamiento territorial: Elaboracion de mapas de uso del suelo mediante la combi-
nacion del uso del SIG e imégenes satelitales para la planificaciéon del territorio.

= Catastro: Elaboracion de catastros mas precisos por medio de imagenes satelitales de
alta resolucion y utilidades de los SIG.

= Logistica: Gestion de flotas de distribucion de paqueteria y seguimiento en tiempo real
de la situacién de mercancias.

= Estudios sociodemograficos: Determinacién de la estructura de la poblaciéon de un
barrio para prever la evolucién de las necesidades de ciertos equipamientos como lo
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son los hospitales, colegios, centros deportivos, etc. Determinacién de zonas en riesgo
de ser afectadas por ciertas enfermedades, estudios orientados a fines politicos.

3.9. Red de agua potable.

Una red de distribucién de agua potable es el conjunto de tuberias que trabajan a presion,
con el objetivo de abastecer diferentes domicilios o comercios. Permite que el agua potable
llegue desde el lugar de captacién al punto de consumo en condiciones correctas, ya sea en
cantidad como en calidad.

Una red de agua potable estd formada por distintos elementos, los cuales son:

» Fuentes de abastecimiento (superficiales o subterraneas).

= Conducciones.

= Potabilizacion.

= Regularizacion.

= Red de distribucion.

= Tomas y medidores domiciliarios.

Cuando se necesita una fuente para abastecer una comunidad y no pueda conectarse de

una red intermunicipal, debera ser de una fuente propia. Estas son superficiales o subterra-
neas.

Se le denomina obras de captacién a las obras civiles y electromecanicas que permiten
disponer del agua superficial o subterranea de alguna fuente de abastecimiento. A continua-
cion, se clasifican las principales obras de captacion que son posibles aplicar a los proyectos
segun sea su tipo.

3.9.1. Aguas superficiales

El término aguas superficiales se refiere a el agua que se encuentra en los rios, arroyos,
lagos y lagunas. La mayor ventaja de este tipo de aguas es que son de fécil uso, son visibles
y si en caso estdn contaminadas es posible potabilizarlas con relativa facilidad y de bajo
costo.

La principal desventaja de estas aguas es que se contaminan facilmente debido a las des-
cargas de aguas residuales, ademas de presentar alta turbiedad y contaminarse con quimicos
en el suelo como resultado de la agricultura [8].

= Captaciones directas
= Presas de derivacion

s Presas de almacenar
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3.9.2. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son las que se encuentran confinadas en el subsuelo, dando como
resultado una costosa extracciéon por medio de profundos pozos someros, galerias filtrantes
y en manantiales. Por otro lado, al encontrarse confinadas presentan pocos niveles de con-
taminacion, sin embargo, cuando un acuifero estéa contaminado, no existe método conocido
para descontaminarlo [8].

= Manantiales

Galerias filtrantes

s Pozos someros

= Pozos profundos

3.9.3. Lineas de conduccion

La linea de conduccién es la parte del sistema que transporta el agua desde el sitio de
captacion ya sea por medio de bombeo o gravedad, hasta un tanque de regulacién, planta
potabilizadora o crucero de la red.

Entre los accesorios que se deberian tomar en cuenta para la instalacion de la red tanto
de gravedad como de bombeo estan las valvulas de seccionamiento, purgadoras de aire,
combinadas, de flotador, altitud, chequeo, de alivio de presién, desfogues, juntas de dilatacion
etc. cuya ubicacion y cantidad varian segun sea el proyecto [9].

3.9.4. Ciriterios de diseno para red de agua potable

Para el diseno de redes de abastecimiento de agua se deben considerar varios criterios
importantes [10]:

= La red de distribuciéon debe diseniarse para el caudal: maximo horario.

= Identificacion de las zonas a servir y de expansiéon de la poblacion.

= Levantamiento topografico con detalles sobre la ubicacion de viviendas y comercios.

= Para el anélisis hidraulico se utiliza el método de Hardy-Cross.

= Los coeficientes de friccion indicados para utilizar en el caso del uso de la férmula de
Hazen — Williams son 100 para fierro galvanizado y 140 para tuberia PVC.

= En todos los casos esta tuberia va situada por encima de la red de drenajes sanitarios,
a una distancia de 1.00 m horizontalmente y 0.3 m verticalmente.

= El ntmero de valvulas sera el minimo que permita una correcta sectorizacién y que se
garantice un 6ptimo funcionamiento de la red. Estas bombas deben permitir llevar a
cabo las maniobras de reparaciéon del sistema de distribucion sin afectar el uso normal
de otros sectores.
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3.9.5. Procedimientos de calculo

El disefio depende del tipo de red que se utilizara, estas por lo regular son abierta, cerrada
y combinada. Los célculos se deben realizar tomando en cuenta los didmetros internos reales
de las tuberias.

Redes abiertas

= Se admite que la distribucién del caudal sea uniforme a lo largo de la longitud de cada
tramo.

= La pérdida de carga en el ramal tiende ser determinada para un caudal igual al que se
verifica en su extremo.

= Si por caracteristicas de poblacién se produce un gasto significativo en la longitud de
la tuberia, se debe considerar un nudo mas.
El diseno hidraulico para redes abiertas se hace mediante las formulas de Darcy-Weisbach,

Hazen — Williams y Flamant.

Figura 1: Red abierta de agua potable.

s

Fuente: [10]

Redes cerradas

= El flujo total que llega a cada nudo es el mismo al que sale.

= La pérdida de carga entre dos puntos a lo largo de cualquier tramo siempre es la
misma.

Con estas dos condiciones junto con las de relaciones de flujo y pérdida de carga, se
obtienen sistemas de ecuaciones, los cuales se resuelven por cualquier método matematico
de balanceo.
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Figura 2: Red cerrada de agua potable.

Fuente: [10]

3.10. Red de drenaje sanitario

Es la red compuesta generalmente de tuberias, a través de la cual se evactian los residuos
sanitarios de las viviendas o comercios hacia una planta de tratamiento, seguido de un sitio
de vertido en donde no cause dafios o inconvenientes a la poblacién,

En cualquier desarrollo urbano es indispensable el abastecimiento de agua potable, aun-
que una vez satisfecha esta necesidad, es necesario solucionar el problema del desalojo de
esas aguas residuales producidas por los habitantes de una zona urbana, por lo tanto, se
requiere la distribuciéon de un sistema de alcantarillado: sanitario [11].

Entre los componentes de las redes de drenaje sanitario se encuentran:

3.10.1. Red de atarjeas:

Esta red tiene como objetivo recolectar y transportar las descargas de aguas residuales
domésticas, comerciales e industriales hacia los colectores, interceptores o emisores. El in-
greso del agua a las tuberias es paulatino a lo largo de la misma, incrementandose el caudal,
lo que implica ampliaciones sucesivas de la secciéon a medida que aumentan los caudales.

El inicio de la red es la descarga domiciliaria o albanal, esta conexién entre el albanal
y la atarjea debe ser completamente hermética. Seguido de ello, estan las atarjeas, general-
mente al centro de las calles, las cuales van recogiendo distintos caudales de otros albanales.
Generalmente el disefio sigue la pendiente natural del terreno, siempre y cuando cumpla con
los limites maximos y minimos de velocidad.

La estructura habitual entre dos tramos de la red es el pozo: de visita, el cual permite
el acceso del exterior para su inspeccién y limpieza. Nuevamente las uniones de la atarjea y
los pozos de visita deben ser herméticas, utilizando mangas de empotramiento. Estos pozos
deben colocarse en cruces, cambios de direccion, pendiente, diAmetro para seccionar los tra-
mos que exceden longitudes de 80 metros; distancia estandar para facilitar el mantenimiento
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y limpieza de la red [11].

3.10.2. Subcolectores, colectores e interceptores

Los subcolectores son las tuberias que reciben las aguas negras de las atarjeas para
después conectarse a un colector. Regularmente tienen un didmetro menor a 6lcm por lo
que no requieren madrinas.

El colector es la tuberia que recoge las aguas negras de las atarjeas. Por lo regular termina
en un interceptor, en un emisor o una planta de tratamiento. No esté permitido conectar
los albanales directamente a un colector; en estos casos el diseno deberia prever atarjeas
paralelas a colectores.

Los interceptores terminan en un emisor o planta de tratamiento luego de interceptar
las aguas negras de dos o més colectores [11].

3.10.3. Emisores

El emisor es el conducto que recibe las aguas de los colectores o interceptores, no recibe
aportacién adicional, ya sean atarjeas o descargas domiciliarias en su trayecto y tienen la
funcién de conducir las aguas negras a la planta de tratamiento.

Por motivos econémicos, los colectores, interceptores y emisores deben tender a ser una
réplica subterranea del drenaje superficial natural. El escurrimiento debe ser por gravedad,
salvo aquellas condiciones especiales en las que requiera bombeo [11].

3.11. Consideraciones basicas de diseno y calculo de drenajes
sanitarios

Para el diseno y calculo de los sistemas de alcantarillado, se deben considerar estos
importantes aspectos.

3.11.1. Topografia

La red de atarjeas debe tener un diseno que se adapte a la topografia del area. Su
circulaciéon debe ser por gravedad y las tuberias seguirédn la pendiente del terreno.

Informacién basica

A continuacién se presenta el listado minimo de informacién que debe poseer el diseno
de drenajes sanitarios previo a su anélisis.
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= Planos topogréficos
= Planos de pavimentos y banquetas
= Plano actualizado de la red

= Plano de uso actual del suelo

3.11.2. Calculo de gastos para el diseno de la red

Los gastos de disefio de aguas residuales que se consideran en los proyectos de red de
drenaje sanitario son: gasto medio, minimo, maximo instantaneo y maximo extraordinario.

Debido a que el drenaje se construye herméticamente, no se adicionan caudales de aguas
residuales por infiltraciones.

3.11.3. Variables hidraulicas

Velocidades

= Velocidad minima Se considera aquella velocidad con la cual no se permite depoésito de
solidos en las atarjeas que provoquen azolves y taponamientos. La velocidad minima
permisible es de 0.6 m/s, considerando el gasto minimo calculado.

= Velocidad méxima La velocidad méaxima es el limite superior de disefio con el cual se
intenta evitar la erosién de las paredes de las tuberias y estructuras.

Las velocidades méximas y minimas se muestran en Cuadro 1.

Cuadro 1: Velocidades maxima y minima permisible en tuberias de drenaje.

Material de la tuberia Velocidad (m/s)
Méaxima | Minima
Concreto reforzado 60cm o mayor 3.50 0.60
Concreto presforzado 3.50 3.50
Acero con revestimiento 5.00 0.60
Acero sin revestimiento 5.00 0.60
Acero galvanizado 5.00 0.60
Hierro fundido 5.00 0.60
Hierro ductil 5.00 0.60
Polietileno de alta densidad 5.00 0.60
PVC (policloruro de vinilo) 5.00 0.60
Fuente: [9]
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Pendientes

Es necesario establecer limites minimos y méximos para los valores de las pendientes
para evitar el azolve y erosion de las tuberias. Estas pendientes deberan seguir hasta donde
sea posible el perfil del terreno, con tal de hacer menos excavaciones, pero respetando los
parametros de velocidad y tirantes minimos [9)].

Diametros

= Didmetro minimo. Por medio de estudios y experiencia se han determinado valores
minimos para el didmetro de las tuberias, el cual es de 25cm. con el objetivo de evitar
obstrucciones [9].

= Didmetro seleccionado. El didmetro seleccionado se determina segiin las siguientes
expresiones [9].

3.11.4. Formula de continuidad
Para escurrimiento continuo permanente.
R=VxA (1)
En donde:

= () = Gasto de metros cibicos por segundo.
= V = Velocidad en metros por segundo.
» A= Area transversal del flujo en metros cuadrados.

3.11.5. Foérmula de Manning

Para escurrimiento continuo permanente.

V =1/2r2/3 5 /2 (2)

En donde:

V' = Velocidad en metros por segundo.

= r — Radio hidraulico en m.

S = Superficie del gradiente hidraulico.

» n — Coeficiente de friccion.
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El radio hidraulico se calcula con la siguiente expresion.

En donde:

= A — Area transversal del flujo en metros cuadrados.

= Pm = Superficie del gradiente hidraulico.

3.12. Programas de Cype Ingenieros

CYPE es una empresa que desarrolla y comercializa software técnico para los profesio-
nales de la arquitectura, ingenieria y construccion.

El desarrollo de los programas se comienza con el analisis de las necesidades del pro-
fesional y de la realidad del sector; y contintia con el proceso productivo, que integra la
experiencia del contacto con el usuario y la tecnologia informética més reciente.

La fiabilidad de los céalculos se garantiza mediante listados de comprobacién asi como la
seguridad de que los calculos estan actualizados a las normativas nacionales e internacionales.

El software de Cype cuenta con tres areas en la elaboracion de un proyecto.

1. Diseno y analisis estructural: CYPECAD, CYPE3D, Muros pantalla, Marcos.

2. Disenio y céalculo de instalaciones: Infraestructuras urbanas, CYPECAD MEP, CY-
PETHERM, CYPELEC.

3. Gestion de obras y documentacion de apoyo: Generador de precios, Memorias CTE,
Libro del edificio, Estudio de rehabilitacion energética de edificios, Pliegos de condi-
ciones, Arquimedes y control de obra.

Existen distintos modos de acceso para los usuarios del software de CYPE, en los cuales
se mencionan el de version profesional, version de evaluacion, version After Hours, version
Campus y Licencia temporal y contrato de mejoras [12].

3.13. Programa de modelado CYPECAD MEP

“El programa CYPECAD MEP se basa en una entrada de datos por plantas en la cual
el usuario define, por un lado, la configuracion en alzado del edificio (grupos de plantas y
altura de cada una de ellas) y por otro, el trazado en planta de la instalacion, asi como la
distribucién de los diferentes elementos que la componen.”
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Para facilitar la introducciéon del trazado de la instalacién, el programa permite las
plantillas de los archivos, DXF, DWG, JPEG, JPG, BMP, WMF, EMF o PCX. Que es
diferente para cada planta. Ademés, esta incorpora multiples opciones de edicion (copiar,
mover, simetria, referencias a objetos, rastreos, etc.). También es posible obtener vistas 3D
de una planta o toda la estructura en perspectiva conica o isométrica.

“Este método de trabajo, comin a todos los médulos del programa CYPECAD MEP,
permite al usuario editar directamente los planos de la instalacién y, a su vez, gestionar
la geometria de forma totalmente integrada, lo que posibilita generar las vistas 3D de la
instalacion completa” [12].

El moédulo de fontaneria realiza numerosas comprobaciones con el objeto de garantizar
un correcto funcionamiento de la instalacién hidréulica y dimensionamiento 6ptimo. “A
partir de dichos consumos y de los criterios de simultaneidad pertinentes para cada tipo de
instalacion, se calcula el caudal circulante por las tuberias, y se ajusta el didmetro de estas
logrando que la velocidad del fluido no supere limites que ocasionarian elevadas pérdidas de
carga y molestos ruidos”.

Con respecto a la acometida de instalacion, el programa detalla caracteristicas minimas
del grupo de presién necesario. Efectuando los siguientes célculos:

= Pérdidas de carga en tuberias segtin Darcy-Weisbach

= Factor de friccion segin Colebrook-White

= Presion en nudos de consumo.

= Velocidad en las tuberias

= Clasificacién de tipos de suministro segin normas NIA.

= Presion necesaria en el grupo de presion de la instalacion.

= Potencia eléctrica de los grupos de bombeo.

= Pérdidas de temperatura del agua en circuitos de retorno de agua caliente.

= Caudal de recirculacién necesario en los circuitos de retorno de agua caliente.

» Caracteristicas de la bomba de recirculacion.

El usuario podré utilizar el método de dimensionamiento propuesto por las normas NIA,
o ajustar los parametros de diseno y configurar su propio criterio de dimensionamiento en
instalaciones en que no sea aplicable la mencionada normativa [12].

El programa CYPECAD MEP despliega todos los resultados de calculo y comprobacion
de manera interactiva, a través de textos y mediante el color de los distintos elementos (verde
cuando cumplen todas las comprobaciones y rojo cuando es lo contrario).

Proporciona, ademas listados tanto de datos como de resultados. Tras su vista preliminar,
da la opcion de imprimirse directamente o exportarse como fichero de texto (TXT), HTML,
PDF o RTF. Los listados que se generan son los siguientes:
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= Configuraciéon del alzado del edificio.
= Descripcion de todos los elementos de la instalacion.
= Bibliotecas de elementos y materiales.

= Resultados de célculo para todos los elementos de la instalaciéon, asi como un resumen
de todas las comprobaciones efectuadas.

s Medicion de todos los elementos de la instalacion.

Ademas, es posible obtener los planos de las instalaciones para cada planta, asi como vis-
tas 3D, tablas de simbologia y abreviaturas, vistas en seccion, isométricas. (CYPE Ingenieros
2019).

3.14. Modelado de tuberias

El modelado de tuberias se refiere a la actividad de dibujar en un software 3D todos los
elementos que componen a un sistema hidraulico como lo son las tuberias, codos, codos T,
codos a 452, valvulas, depositos, cilindros, motores, filtros etc. Al ser modeladas en programas
de tres dimensiones, se observan los sistemas a través de todos los angulos posibles [12].

Figura 3: Ejemplo de modelado de tuberia en Cype.
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Fuente: [12]

Los programas cuentan con geometrias basicas para representar valvulas y accesorios de
tuberias, las cuales se manejan en la construccion. Es de gran importancia que los compo-
nentes tengan dimensiones reales debido a que al trabajar con otras areas de ingenieria como
la estructural, se obtendran datos reales en los célculos.

En el ruteo de las tuberias se crea una tuberia definiendo un punto de inicio, a partir de
un puerto abierto o invirtiendo una linea de referencia en la tuberia.

Por defecto, los puntos de referencia que se especifican coinciden con el eje central de la
tuberia, esto modifica a otros puntos de la secciéon, como la direccion o inclinacion [13].
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3.15. Open Bim Sewerage

Alcantarillado y Open Bim Sewerage, son la misma herramienta BIM:. Han sido ela-
boradas para el céalculo, disefio, comprobacién y dimensionamiento automético de redes de
saneamiento ramificadas a un solo punto de vertido, cuyo objetivo es evacuar el agua des-
de pozos de recogida hasta el punto de vertido. Ademas, permite la lectura de modelos
topograficos de terreno en formato IFC4 [14].

Las redes de saneamiento funcionan por gravedad. El punto de vertido vertedero son
arqueta de bombeo, emisarios o redes de saneamiento existentes. Se limita la profundidad
minima del conducto.

Para el calculo de conducciones de saneamiento, se emplean diferentes formulas: Manning-
Strickler, Prandtl-Colebrook, Tadini, Bazin, Sonier, Kutter o Ganguillet-Kutter.

Edicion de perfiles longitudinales. Vista interactiva del perfil longitudinal con posibilidad
de modificar las cotas de nudos, pendientes de tramos, etc. Limite de céalculo por calado.
Aporte de aguas pluviales por formula racional. Hipotesis automaticas de aguas fecales y
aguas pluviales. Factor de infiltracién para célculo de drenajes.

Calculo automatico de la profundidad de tramos. Utiliza el método de recuento de cau-
dales desde los aportes (pozos) hasta el vertedero. La geometria de las conducciones suele
ser muy variada.

Permite la lectura de modelos topogréficos del terreno en formato IFC4, si la obra esta
conectada a un modelo BIM alojado en BIMserver.center que contenga el fichero IFC4 con
los datos del terreno definidos en una entidad del tipo IfcGeographicElement".

3.16. Open Bim Water Supply

Abastecimiento de agua y Open Bim Water Supply son dos titulos conocidos para la
misma herramienta. Han sido elaboradas para el calculo, disefio, comprobacién y dimen-
sionamiento automatico de redes y suministro de agua, malladas, ramificadas y mixtas.
Ademés, permiten la lectura de modelos topograficos del terreno en formato IFC4. [14].

Es un programa agil en introduccién de redes, sin limitaciones de diseno, que se abastecen
por uno o mas pozos. A su vez emplea un coeficiente de simultaneidad para incrementar o
reducir los consumos y un coeficiente de mayoracién para pérdidas por piezas especiales.

FEl célculo se realiza segtn los tipos de conducciones, didmetros, caudales demandados y
presiones de suministro. Es capaz de introducir en su posicién real elementos especiales en
las tuberias (valvulas de varios tipos: de regulacion, de presion, caudal, etc., y bombas de
impulsion).

Permite la lectura de modelos topograficos del terreno en formato IFC4, si la obra esta
conectada a un modelo BIM alojado en BIMserver.center que contenga el fichero IFC4 con
los datos del terreno definidos en una entidad del tipo IfcGeographicElement".
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3.17. Otros programas para el modelado: de tuberias

El hecho de tener la capacidad de disenar y saber utilizar programas de modelado en
3D es una gran ventaja para cualquier disenador. Este tipo de software permite ampliar la
percepcion de lo que se esté creando, agregando realismo al momento de presentar propuestas
a los clientes.

En el mercado existen muchos software de este tipo, los mejores software destacan por
su versatilidad y su facil uso. A continuacién se presentan algunas de las mejores opciones
existentes.

1. Plumber de HidraSoftware: Es un software para el disefio de instalaciones interiores
de suministro de agua potable en edificaciones por medio del método de Hunter |[15].

2. Fine SANI: Pertenece a la serie de programa BIM de 4M para arquitectura e insta-
laciones. Esta apoyado en la tecnologia ODA que trabaja directamente con formatos
dwg. Ofreciendo un entorno similar al de AutoCAD [16].

3. AutoCAD Plant 3D: Es una soluciéon BIM de Autodesk para el diseno de plantas
industriales que permiten explorar y visualizar digitalmente los proyectos antes de
construirse [17].

4. Revit MEP: Sistema BIM que se fundamenta en el trabajo colaborativo de tal forma
que, con el apoyo del software informatico adecuado, todos los profesionales implicados
en un proyecto de construccion civil puedan trabajar sobre un tnico proyecto. [18].

3.18. Tipos de tuberias y accesorios segiin material

Las tuberias se fabrican en una gran variedad de materiales, en funcién de las considera-
ciones fisicas, técnicas y econémicas. El material de la tuberia va a depender también para
el uso que se le vaya a dar, si es para conducir agua, gas, cableado eléctrico, aguas negras,
entre otros.

A continuacién se mencionan los més utilizados en la conduccién de agua potable y
residual.

3.18.1. Tuberias de acero galvanizado

Material cuyo uso ha disminuido debido a la dificultad que presenta a la hora de realizar
roscas y a su tendencia a la corrosién; quedando casi exclusivamente para tuberias generales
de gran diametro [19].

23



3.18.2. Tuberias de cobre

Material bastante utilizado para el agua. Las uniones se efectiian por medio de soldaduras
a piezas especiales a base de estano. Poseen una mayor resistencia a la corrosién que el acero
galvanizado. Se fabrican de hasta 18 mm de diametro, siendo mas flexibles y adaptandose
asi a las curvas y empotramientos [19].

3.18.3. Tuberias de polipropileno

Por lo general, se utilizan en instalaciones interiores. Son méas caras que las de cobre, pero
resultan maéas facil de instalar ya que las uniones se efectiian mediante piezas de soldadura
térmica. Soportan temperaturas de hasta 90 °C, sin generar condensaciones. Son ideales
para empotramiento debido a que tienen poca pérdida de carga [19].

3.18.4. Tuberias de polietileno

Se emplean en grandes tuberias de aportacion debido a su caracteristica flexibilidad.
Poseen menor resistencia que las de polipropileno, y no soportan tanta temperatura. Se
usan generalmente en instalaciones exteriores zanjeadas. No se corroen, pero son propensas a
cristalizarse debido a los rayos solares. En didmetros pequeiios disponen de uniones especiales
y en grandes didmetros se utiliza la union térmica [19].

3.18.5. Tuberias de hormigén

Estas tuberias tienen la ventaja de que son faciles de montar y son de bajo costo. Aunque
tienden a estancar el agua y suelen ser fragiles al impacto y propensas a la corrosiéon por
acidos. Se utiliza mayormente en las redes de evacuacion de aguas residuales de los edificios o
casas y para la acometida de la alcantarilla pablica siempre que estas no contengan desechos
industriales |20].

3.18.6. Tuberias de amiantocemento

Son bastante ligeras en comparacion a las tuberias de concreto, y se diferencian en que
estas son resistentes a los élcalis y son de bajo costo. Uno de los mayores inconvenientes es
que son poco resistentes al aplastamiento y son vulnerables a terrenos yesiferos. Se utilizan
en bajadas de aguas pluviales [20].

3.18.7. Tuberias de acero

Son tuberias con buenas caracteristicas mecanicas. Presentan gran facilidad a la hora de
instalarlas y son soldables. El costo de estas tuberias es un poco elevado pero es viable. Son
faciles de corroer a la hora de ser expuestas a aguas acidas y yeso htimedo. Se usan en red
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de calefaccion y en redes de gases. El acero galvanizado se usa en las redes de distribucion
de edificios, siempre que la temperatura no sea mayor a los 55 grados centigrados [20].

3.18.8. Tuberias de cobre

Estas presentan buen comportamiento frente a los materiales de obra, la gran longitud
de la tuberia que unida a la maleabilidad del cobre evitan empalmes y se adaptan a trazados
complicados y resisten las presiones generadas por la congelacién, aunque no se recomiendan
en exteriores por problemas de fatiga. Una de las principales desventajas es el alto coeficiente
de dilatacion, que obliga a interponer dispositivos como liras o forros de cartén en los empo-
tramientos, que permitan dichas dilataciones. Otro problema de este tipo de tuberias es la
formacién de micropilas al ponerlo en contacto con otros materiales como el acero causando
problemas de corrosiéon. Su mayor uso se encuentra en las redes de abastecimiento de agua
fria, agua caliente sanitaria, gas, calefaccion y refrigeracion [20].

3.18.9. Tuberias de cloruro de polivinilo (PVC)

Sus ventajas son la facilidad de transporte y la instalacién, la resistencia a las alcalis,
aceites, dcidos y materiales habituales de obra. El buen acabado interno reduce las incrusta-
ciones. Sus inconvenientes son la escasa resistencia a la intemperie y el paso de agua a més
de 60°C. Se usa mayormente para acometidas y montantes de agua fria y para la evacuaciéon
de aguas pluviales y residuales [20].

3.18.10. Tuberias de polietileno, PE o polietileno reticulado, PEX.

Tiene ventajas similares a las del PVC y resiste ademéas a la luz solar y al calor. Sus
inconvenientes son la vulnerabilidad al oxigeno prolongado de la intemperie. Se usa princi-
palmente en acometidas y montantes de agua fria y para la evacuacién de aguas pluviales y
residuales. El polietileno reticulado se utiliza para el agua caliente y calefaccion |20].

3.18.11. Valvulas de retencién o antirretorno.

Accesorio que limita al fluido correr en una sola direccion sin permitir que esta regrese
[20].
3.18.12. Valvula de aireacién

Valvula que permite la entrada del aire al sistema, pero sin salida, con el motivo de
limitar las fluctuaciones de presion dentro del sistema de desagiie [20].
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3.18.13. Llave de paso o de corte

Este accesorio se coloca en el tubo de alimentacién para cortar el paso del agua hacia
el resto de la instalaciéon. Este tipo de valvulas cominmente son de compuerta, asiento,
mariposa, flotador, grifo de macho, etc. [20]

3.19. Obras de arte o estructuras secundarias

Las estructuras secundarias, constituyen el complemento para el buen funcionamiento
de un proyecto hidraulico, éstas se disefian teniendo en cuenta la funcién que desempenan,
ubicacién y riesgo e impacto que cause su falla.

3.19.1. Caja reunidora de caudales.

Esta obra de arte consiste en una pequena estructura de concreto que sirve para re-
unir el caudal que luego va a los tanques de distribucién. Esta se disena de manera que
ingrese el caudal total que se transporta desde la caja de captacién hasta un tanque de
almacenamiento. Su principal funcién es la reunir caudal de distintas fuentes de captacién
[21].
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Figura 4: Caja reunidora de caudales.

M

n iy
LR

NOTAS :
T - EL DIMETRO DE LA TUBERIA DE REBALSE
2% o SERA COMO MIMIMO EL DIAMETRO
DE LA TUBERIA OE ENTRADA.
ve.az

- £L RECUBRIMIENTQ INTERNO DE LA GAJR
SERA DE 1 cm. DE ESPESOR

4 |V
TR @ el
.

(e
EBALSE

...... 298 PIHACHA vCBT

|=|@=== |

TO0D MALPOSTERW O PECRA

=0l

g

o
}IU‘A—
-

Fuente: [21]

3.19.2. Caja distribuidora de caudales

Esta obra de arte se construye con el fin de repartir el caudal de conduccién, esta caja
se disefia de modo que entre todo el caudal que se transporta desde la caja reunidora de
caudales, ubicada en la captaciéon, pasando luego por los vertederos rectangulares y de estos
a la tuberia que conduciré el agua a cada tanque distribuidor [21].

3.19.3. Caja rompe presiones

Esta caja tiene el objetivo de controlar la presion interna de la tuberfa, alivianando o
rompiendo la presion en la linea de conduccion o distribucion. Evitando la falla en la tuberia
y los diferentes accesorios cuando la presion estatica de disefio iguala o supera a la presiéon
de trabajo maximo de los mismos. La caja disipa la presiéon cuando el agua tiene contacto
con la atmésfera y disminuye stibitamente su velocidad al tener un cambio brusco de seccién
transversal [21].

3.19.4. Valvula de limpieza

Las valvulas de limpieza son aquellas que se utilizar para extraer los sedimentos que
quedan atrapados en los puntos bajos de las tuberias, se colocan tinicamente en la linea de
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conduccién, debido a que en la distribucién los chorros son los que realizan dicha tarea. En
ocasiones estos se colocan en puntos o ramales muertos que quedan provistos para futuras
conexiones, ya que en los mismos queda el agua estancada durante bastante tiempo.

Estas valvulas estan compuestas por una Tee, a la cual se conecta lateralmente un niple
y una valvula de compuerta, la cual se abre para que se expulsen todos los sedimentos
acumulados a través del agua [21].

3.19.5. Valvula de aire

Estas véalvulas tienen la funcién de expulsar el aire acumulado en los puntos altos de la
tuberia, evitando la formacién de burbujas de aire que bloqueen u obstaculicen el paso del
agua. De la misma manera que las valvulas de limpieza, estas solo se colocarén en la linea de
conduccién, en donde son necesarias. Estas deben llevar una caja de mamposteria de piedra
o concreto reforzado para darles un uso adecuado [21].

3.19.6. Valvulas de compuerta

Son valvulas que funcionan mediante el descenso progresivo de una compuerta, lo cual
evita o previene que se produzca el golpe de ariete. Se utilizan para regular el paso de agua
en los distintos ramales que componen la red de distribucion [21].

3.20. Poblacion de la Antigua Guatemala

Es necesario poseer el registro del censo poblacional mas reciente que especifique el
numero de habitantes del municipio de la Antigua Guatemala. Con el objetivo de conocer
el nimero de personas que habitan por vivienda y con ello asignar las dotaciones para los
analisis de abastecimiento de agua potable.

Segin el censo poblacional que se realizé en el afio 2018 se calculé un aproximado de
46,054 habitantes en el area de la Antigua Guatemala y el nimero de viviendas ubicadas en
el area urbana del municipio es de 14,719. [22]

En comparacion del censo nacional del afio 2002, se sabe que la densidad poblacional
en el departamento de Sacatepéquez fue de 533 habitantes por metro cuadrado, mientras
que en el censo mas reciente fue de 795 habitantes, lo cual evidencia un incremento en la
poblacién del departamento. Con el objetivo de ser conservador, para los calculos de la
densidad poblacional de este trabajo se utilizé el mas reciente.
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CAPITULO 4

Guia metodolégica de Open Bim Sewerage para alcantarillado de agua
pluvial

4.1. Utilizando un software Bim para el diseno del sistema
de alcantarillas en sustituciéon del método tradicional de
diseno.

Al ser una metodologia de trabajo colaborativa, existe una vinculacién con la base de
datos en todo momento, permitiendo asi una mejor toma de decisiones a lo largo de todo el
ciclo de vida del proyecto, desde su diseno hasta la construccién y mantenimiento.

Utilizar un software Bim para el modelado y diseno de sistemas de alcantarillas permite
centralizar toda la informacién del proyecto en un tnico modelo de informacién creando
todos los agentes participantes. Esto es visto como una evolucién respecto a los métodos
tradicionales de modelado, ya que incorpora informacién geométrica, de tiempos de cons-
truccion, de costos, ecologia y de mantenimiento.

Este formato permite corregir el problema de hacer modificaciones costosas durante la
construccién, en donde ya se tiene un modelo real de como avanza la obra. Con el Bim, todas
esas modificaciones son posibles de realizar en etapa de diseno, teniendo un modelo virtual
del sistema con secciones, alzados y vistas 3D que se van actualizando automaticamente al
realizar cualquier modificacién en la planta del modelo y todos los problemas que pueda
generar su construccion.

Se sabe que La Antigua Guatemala posee un sistema de alcantarillado relativamente
aceptable, considerando la antigiiedad de su disefio. Sin embargo, es posible modelar mejoras
y rehabilitar los sistemas de alcantarilla por medio de modelos e hipétesis de situaciones que
podrian ocurrir en caso de inundaciones.
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En esta seccién se ejemplifica el uso de un software Bim, como lo es Open Bim Sewerage
para el modelado del sistema de alcantarillas de La Antigua Guatemala.

4.2. Contenido de la guia de Open Bim Sewerage

1. Modelado de sistema de alcantarillas

) Modelo a cargar.
) Comenzar proyecto en Open Bim Sewerage.
¢) Importar un dxf al proyecto.
) Insertar elementos en el sistema de alcantarillas.
) Configuracion de los parametros de los elementos de alcantarillas.

= Configuraciéon de los nudos de alcantarillado.

= Configuraciéon de las tuberias de alcantarillado.
f) Correr el analisis del modelo.
g) Planos longitudinales de la red.
2. Resultados de analisis del sistema de agua pluvial de La Antigua Guatemala, Sacate-
péquez.
a) Areas tributarias de los tragantes en el casco urbano.

b) Perfiles longitudinales de la red pluvial ramificada.

¢) Listado de tuberias.

4.3. Modelado de sistema de alcantarillas

Para el modelado de un sistema de alcantarillas es importante seguir una metodologia
para la elaboracion del mismo. A continuacion se describe el procedimiento a seguir para
esta actividad por medio de capturas de pantalla y descripciones de los pasos que se van
haciendo en el programa.

El cual esta basado en la configuraciéon de tuberias que posee actualmente el casco urbano
de La Antigua Guatemala. Cabe mencionar que para propositos del manual, se delimité el
area del casco desde la lera calle hasta la 7Tma calle (oriente a occidente) y de la lera avenida
hasta Alameda Santa Lucia (norte a sur). Debido a que ésta fue el area delimitada por las
ortofotos tomadas de la tesis de Santiago Gonzalez [23].
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Figura 5: Delimitacion del &drea del modelo.

4.3.1. Modelo a cargar

Es necesario contar con un modelo previo en el que se indique la distribucién arquitec-
tonica de los elementos, calles etc. Existe la opcion de presentar el modelo en dxf, dwg o
IFC4 para trabajarlo con la plataforma Bim Service Center.

Para este ejemplo ser utilizaron los shapefiles de pozos de la Antigua Guatemala en el
programa QGIS para luego exportarlos a Civil 3D con las curvas de nivel para asignarle la
altura de los pozos al modelo.

Figura 6: Archivo dxf o dwg de Civil 3D

D 2019 _calles para tuberiadwg 112 JoseFrancots.. =
Help s

00000

Name Description _ Style Ji8
@ Grid from [ .\DEM_ANTIC Contol

Fuente:
Elaboracion propia
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4.3.2. Comenzar proyecto en Open Bim Sewerage

Luego de instalado el programa, proceder a abrirlo. y seguir los siguientes pasos:

Figura 7: Pagina principal de Open Bim Sewerage

Uttimos ficheros

1 D:\Documents\ciclo 10 - 2015\trabajo de graduacion\OPEN BIM SEWERAGENALCANTARILLAS.IAS

2 D:\CYPE Ingenieros\Eemplos‘\Open BIM Sewerage'\ejemplo |AS

Ayuda

&> Documentacion del programa

& Guiarépida

& Ayuda Open BIM Sewerage

& Infraestructuras Urbanas - Manual del Usuario
& Novedades

&) Contrato de Licencia de Programas

€ Cléusula de Responsabilidades

2 Acercade ...

&3 BIMserve

Conectado como:
Jose Diego Franco

www bimserver center

Fuente: Elaboraciéon propia.

= Pulsar Archivo > Nueva Obra.

= Ponerle nombre al proyecto y definir ubicacién de almacenamiento.

= En la pestana de Datos generales de instalacion definir el titulo, direcciéon, poblacién
y fecha. En donde también se determinan los materiales y el tipo de terreno que tiene
el proyecto.

Figura 8: Datos generales de la instalacion.

ﬁ Datos generales de la instalacion
General Parametros Limites Coeficientes Excavaciones
Clave DRENAJE PLUVIAL

Tido  [DRENAJES PLUVIALES ]
Direccién |Antigua Guatemala |
\
I

Poblacién |

Fecha |

Notas

Materiales B 6000 TUBO HA
Temenos Temenos cohesivos
Unidades Decimales
Medidas weos  v|[ 2
Aceptar & Ayuda

)

Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

= En la siguiente pestania se configuran los pardmetros, segtiin sean las condiciones del
sitio del proyecto.
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Figura 9: Configuracion de parametros del proyecto.

ﬁ Datos generales de la instalacion X
General Para Limites Coefici B jones 9
Tipo de fomulacion
Viscosidad del fluido 1.310| x10-6 m%s
Factor de infitracion por cm de diametro y Km I/s
R —
Intensidad de lluvia mm/h
& Anda
& Conctr

Fuente: Elaboraciéon propia.

= En la pestana de limites, se configuran, la pendiente maxima y minima, calado maximo
y velocidad méxima y minima.

Figura 10: Configuracién de limites de diseno.

ﬁ Datos generales de la instalacion XK
General Pardmetros Limites Coeficientes Excavaciones 9
Pendiente méxima Pendiente minima Calado méximo
Velocidad méxima Velocidad minima

(®Velocidad por tabla de combinacion
(O Velocidad en funcién de ‘Dimension’ tabla)

Combinacion Velocidad (m/s)
Fecales 5.00
Fecales+Pluviales 5.00
& Ayuda
& s ===

Fuente: Elaboracién propia.

= En la pestafia de coeficientes se asigna el coeficiente de simultaneidad, dotaciones, y
referencias.
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Figura 11: Asignacion de coeficientes.

HQ| Datos generales de |a instalacio X
General Parémetros Limites Coeficientes Excavaciones 9

Coeficientes
Coef. simultaneidad @ Ayuda
Dotaciones

Directa | @ Ayuda

Dotacién 0.040| I/s
Referencias

Prefijo referencia recogida IL‘

Prefijo referencia vertedero SM

Prefijo resto referencias N

Aceptar @ Myda Cancelar

Fuente: Elaboraciéon propia.

= En la dltima pestana se configura la profundidad minima de excavacién y el espesor
firme.

Figura 12: Configuracién de excavacion.

B0 enerales de >
General Para Limites Coefi Ex nes 9
Profundidad minima 1.50| m
Espesor del fime m m
@Ayuda
Aceptar & Ayuda Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3. Importar un dxf al proyecto.

Ya sea un archivo .dxf o un archivo .dwg se importa en el programa. Aunque también es
posible importar un archivo IFC creado anteriormente en la plataforma BIMserver.center con
el programa [FC Uploader generando el fichero GLtf para visualizarlo dentro del proyecto.

Para importar un dxf. generado por AutoCad, Civil 3D o bien cualquier software GIS,
ir a la pestana Archivo > Importar > Geometria como se muestra en la Figura. 13
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Figura 13: Importar proyecto.

= Open BIM Sewerage - v2020.a - [D:\..\DRENAJE PLUVIALIAS]

Archivo Datos Generales Ver Nudos Tramos Longitudinal Acotacion Cdlculo  Ayuda

Nueve.. ; - = RRQGRIH Bk b~
Gestién archives
Guardar Ctrl+G

Guardar como

HEDL

Descripcion de la obra

|mportar Geometria |

Ejemplos para importacién

Listados

Planes

Ultimos ficheros 4

(==

Salir

Fuente: Elaboracién propia.

Cuando se selecciona el archivo deseado, se muestra la siguiente pantalla y se activa la
vista y aceptar.

Figura 14: Importar proyecto.

RAQAGRAIH
I -
I

Aeeptar Cancelar

Fuente: Elaboraciéon propia.

Una vez cargado el proyecto se empieza con situar los pozos y los tramos donde corres-
ponde.
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Figura 15: Proyecto importado.

5 Open BIM Sewerage - 12020 - [DA.\ALCANTARILLAS IAS] - 8 x
Archivo Datos Generales Ver Nudos Jamos Longitudinal Acotacién Clculo Ayuda
SHBY EMC - RAQAGROB (B e b ¥ €& s SR Y@

DA \ALCANTARILLAS

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4. Insertar elementos en el sistema de alcantarillas.

Para empezar instalar los nudos, se selecciona 'nuevo’ en la pestana de nudos, en esta
misma se borran, mueven, editan datos de calculo o asignan datos de célculo. Dependiendo
el uso que se le vaya a dar se configura el nodo como:

= Nudo de transicion

s Pozo de saneamiento

= Vertedero

El programa también asigna nudos en cada cambio de direccién o unién de lineas del
modelo, por lo que es necesario editar los nodos hasta tener los deseados como se muestra
en la Figura 16. La nomenclatura de los nudos se basd en el anélisis de alcantarillas del
documento elaborado por David de Leon [24] en la segunda fase del mega-proyecto de la
Antigua Guatemala.



Figura 16: Nudos del proyecto.

5 Open BIM Sewerage - 2020.2 - [DA.\DRENAJE PLUVIAL RAMIFICADOIAS] - 8 x
Archivo Datos Generales Ver Nudos Tramos Longitudinal Agotacion Cilculo  Ayuda
BBV &R+ RAQGRAOT Bk bk

CE¢ s I A0

Fuente: Elaboraciéon propia.

Los tramos de tuberia se dibujan de la misma manera que se instalaron los nudos, estos
se sittan entre nudos, si estos ya tienen especificada la cota: de la rasante y la de terreno,
automéaticamente calcula la pendiente de la tuberia en porcentaje como se muestra en la
Figura 17. Esta configuracién de tramos se planeo para que el sistema fuera ramificado,
debido a que si el programa detecta que el sistema es mallado, no lo calcula.

Figura 17: Tramos del proyecto.

5 Open BIM Sewerage - 2020, - [DA.\DRENAJE PLUVIAL RAMIFICADOJAS] - 8 x
Archivo Datos Generales Ver Nudos Tramos Longitudinal Acotacién Calculo  Ayuda
SH Y @A 2 RAQAGRAOH Bk b ¥ Co s I FAO@

~

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.5. Configuraciéon de los parametros de los elementos de alcantarillas.

Para trabajar el modelo del proyecto, se tienen dos alternativas: el de importar un pro-
yecto desde BIMserver.center para trabajar con el modelo topogréifico y modelar sobre el
mismo generando un archivo IFC4 y el de importar un proyecto en dxf. como en este ejem-
plo, con apoyo de un programa GIS para obtener los datos topograficos de la ubicacion de
los elementos en longitud, latitud y elevacién.

Figura 18: Proyecto en Qgis 3.4.4.

@ *Qgis de antigua Y2ags - QGIS
Proyecto_Edici «

DoER

| b

@ Ampicador 0% @ |3 Rotaden 00° |2 V] Representer @ useisooonn @

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la Figura 18 se utilizaron las ortofotos generadas en el trabajo de graduacion del
companero Santiago Gonzalez [23] las cuales se georreferenciaron con las calles del casco
urbano de La Antigua Guatemala, Sacatepéquez. Del mismo programa se obtuvieron las
curvas de nivel para saber la cota rasante y la cota del terreno de cada pozo o nudo.

Configuracién de los nudos de alcantarillado.

Para configurar los parametros de los pozos o nudos se va a Nudos > Editar datos de
célculo:

= Referencia del nudo: Nombre que se le va a dar a cada pozo.
= Tipo de nudo: Se refiere a si es un nudo de transiciéon, vertedero o pozo de saneamiento.
= Cota rasante: Indica el nivel superficial de la curva de nivel en ese punto.

= Cota terreno: Toma en cuenta el espesor de la firme, es decir el terreno modificado,
este valor solo se ingresa una vez en las configuraciones generales de la obra (Figura
12).

= Fijar profundidad de pozo: Si esta opcion se deja en blanco, se ajusta automaticamente
para que no hayan pendientes negativas o cero en la tuberia. En las configuraciones
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generales del proyecto (Figura 12) se define un minimo de profundidad de pozo para
el proyecto en general.

Figura 19: Edicién de nudo.

51 Edicion de nudo X
General Simbolos
Referencia del nudo Cota rasante m
Tipo denudo  Pozo de saneamiento Cota temeno m
(] Fijar profundidad de pozo
© Anuda
Hipdtesis Cargas Aporte I/s)  Aporte (/s) - Total
Pluviales Pluvisles v 8870175
| Cancelar |

Fuente: Elaboraciéon propia.

La hipotesis que se definié para este trabajo fue la de aguas pluviales, aunque es posible
editar combinaciones para trabajar aguas fecales con aguas pluviales. Para determinar el
caudal de los pozos se utiliz6 la herramienta QGIS para definir el area que recauda cada
tragante: que alimenta a las tuberias y a su vez a los pozos de saneamiento como se muestra
en la Figura 20.

Figura 20: Areas para tragantes.

Q *Qgis de antigua V2.qgs - QGIS [a] X

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Procesos Ayuda

DEBRREY OPLLARPPRALRBRNR 6 -F-8-LEE#TE M-
BV AW S /B SR-ZT%0060 “AEHIER5E R &

Navegador B8 [o
DRYHe
¢ Favoritos.
» (9 Inicio del prc
» @ Inicio
oo
» CIDA
@ GeoPackage
/7 Spatialite
@ rostGls
W mssaL

A

@ WMs/WMTS -
| K B L
Capas L]
vaA"T o
® pozos d.
v/ ® POZOS ..
® 00 TRA
® SHAPE.
v/ — calles pa...
— 00 CALL
[] ® sPUNT...
B 01SHAP...
[ 17RAM.
2TRAM...
[ 37RAM...
[ 47mRaM...
O o2vuer...
v/ [ areas
]Il o1 MAN...
O o3vuer...
V| ¥ Vuelot
v ¥ Vuelod
v ¥ Vuelo3

v ¥ Vuelo2
¥ 20591_... *

If o
["Q Escriba para localizar (Ctri+k) Coordenada | 475409,1609741 | Esc @ Amplificador| 80% 2| Rotocién [0.0°  [2| (V| Representar € useri100000 @

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez, calculadas las areas en el modelo de QGIS se procedié a insertar los valores
en Nudo > Edicion de nudo > Hipotesis > Cargas > Cargas > Pluviales > Aporte(l/s) >
Superficie vertiente en metros cuadrados. Ver Figura 21.

Para el coeficiente de escorrentia se uso 0.8 debido a que es una zona urbana pero cuenta
también con area verde en algunos tramos. El manual del programa permite usar 0.95 para
zonas peatonales, viario y parcelas y 0.5 para zonas verdes.

Figura 21: Aporte de aguas pluviales.

=
==l

General Simbolos

Referencia del nudo PV-115 Cota rasante | 1535.00| m

Tipo de nudo | Pz da saneamisntn | Cotaterena [ 1534 65| m
- -
=l d de pozo

Coeficiente de escomentia 0.80] mética
& Auda Superficie vertiente 255265| m?

Hipétesis ‘ Intensidad de luvia I 156_37: mm/h -en»’s)-TotaI

Pluviales \ 8870175
Aceptar Cancelar

Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

Se tomo el area de las calles debido a que son las principales en las que ocurre la esco-
rrentia hacia los tragantes, se tomo en cuenta poco de las viviendas debido a que la mayoria
tiene area verde y no aporta a los tragantes de las calles.

Para el célculo de la intensidad de lluvia se consideraron los coeficientes Tr, A, B, n y
R2 del informe de intensidad de lluvia publicado por INSIVUMEH el 2004 [25]. El tiempo
de concentracion se extrajo de la tesis de Hernan Turcios [26] la cual consta de un analisis
de las inundaciones pluviales en la ciudad de Antigua Guatemala.

A

Uy = m (4)

En donde:

» iy — Intensidad de lluvia (mm/hr)

» t = Duracién en (min).

s A, B,n = Parametros de ajuste obtenidos mediante una regresion no lineal.

= {r = El periodo de retorno analizado, Por lo regular es 2, 5, 10, 20, 25, 30, 50 y 100

anos
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Cuadro 2: Calculo de intensidad del lluvia en la Antigua Guatemala

Alameda

Ieta Tr (afios) A B n C | t(min) | I(mm/hr)

10 639,800 | 70 | 1.954 | 0.8 | 32.58 156.37

Fuente: Elaboraciéon propia.

Configuracion de las tuberias de alcantarillado.
Siguiendo la ruta Tramos > Editar datos de calculo se configuran pardmetros de los

tramos segin sea el modelo deseado:

= Configuracién general: materiales, longitud, medicién de excavacion.

= Velocidad minima: aqui se define la velocidad minima segin sea la combinacién esta-
blecida.

= Velocidad méaxima: aqui se define la velocidad méxima segtin sea la combinaciéon esta-

blecida.

= Pendiente maxima: aqui se define la pendiente maxima permisible segiin material de
la tuberia.

= Pendiente minima: aqui se define la pendiente minima permisible segiin material de la
tuberia.

= Saneamiento: aqui se define la profundidad de los pozos de cada lado y se configura el
factor de infiltracion.

= Aporte por metro: aqui se define el aporte en litros por segundo segtn sea la hipotesis,
pluvial, fecal o ambas.

= Calado méximo: en esta pestafia se considera el porcentaje de calado segin sea la
combinacién que se este trabajando.
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Figura 22: Edicién de tuberia para alcantarillado.

E Edicién de tramo (PV-089 - PV-090) X

Velocidad minima Pendiente maxima Pendiente minima Calado maximo

General Saneamiento Aporte por metro Velocidad maxima
Matenales
A 4000 TUBO HM

Temenos cohesivos

Longitud
[[] Especificar la longitud del trame

Longi 0.00 r

Medicion excavacion
[] Medir excavacién de este tramo

& Ada

Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboraciéon propia.

Para este proyecto, se tomaron los didmetros de tuberia pluvial que se disenaron en la
segunda fase del mega-proyecto de la Antigua Guatemala.

Figura 23: Formato de didmetros de tuberia.

TRAMO T
Pozo de Visita Inicial Pozo de Visita Final == Final D (m) S(%) @ (in) m
1 4 29.65 1893 3995 26.90 121 2.10 10.00 934 473.02
4 5 18.93 18.43 44.12 1.20 242 4.19 10.00 116 58.70
2 3 54.00 39.53 72.73 15,90 1.21 2.10 10.00 803 406,85
3 5 39.53 1843 111.02 19.10 242 4.19 16.00 10.76 1395.86
5 6 100.06 99 87 17.77 120 6.04 1049 16.00 159 206.17
6 7 9987 78.44 10723 20.00 1.25 12.58 20.00 12.78 2589.50
7 8 78.44 75.79 102.00 2,60 8.46 14,68 21.00 281 627.60
¥ 9 75.79 73.67 100.00 2.20 .66 16,78 21.00 258 576.23
9 10 73.67 6435 [ 16.00 10.87 18,88 24.00 12.91 3766.70
10 11A 6435 55.19 5638 16.30 12.08 2097 20.00 11.54 2338.00
118 12A 55.19 51.45 74.04 5.10 13.29 23.07 24.00 729 2126.60
12A 13 4987 49.02 9544 0.50 14.50 25.17 24.00 1.80 52643
13 14 49.02 43.86 112.66 4.60 15.70 21.26 42.00 10.05 §982.18
14 15 43.86 3858 110.36 4.80 1691 29.36 42.00 1027 9175.37
15 16 38.58 3212 108.10 6.00 18.12 3146 42.00 11.48 10258.37
18A 19 22.33 15.50 109.06 6.30 1.21 2,10 10,00 2,606 137.72
21A 2 213 15.50 109.06 630 121 210 10.00 266 137.72
23 n 54,54 3494 194,47 1530 121 2,10 %00 300 9736
2 19 34.94 2549 108.21 8.80 3.62 6.29 18.00 7.90 1297.10
19 16 2549 18.58 111.73 6.20 6.04 10,49 42.00 11.67 1042794
16 17 3212 25.20 108.29 6.40 24.16 41,95 42.00 11.85 10594.80
19 20 22.33 15.50 110.30 6.20 121 210 12.00 296 215.87
20 17 2233 15.50 112.70 6.10 242 4.19 15.00 583 664.12
17 pLl 3212 25.20 108.29 6.40 26.57 46,14 48.00 12.96 1512648
24 35 25.20 18.52 108.27 6.20 21.78 48.24 48.00 12.75 1488826
258 26 37.02 34.17 4822 6.00 121 2,10 10.00 2,60 151 68
26 23 3417 34.01 56.78 0.30 242 4.19 8.00 085 2755
29 28 19.71 18.58 49.73 230 1.21 2.10 8.00 139 44,94
28 31 30.45 29.18 4434 290 483 8.39 36.00 720 4728.00
31 32 20.18 2526 75.52 5.20 6.04 10,49 30.00 854 3893.41
32 33 25.26 24.56 117.96 0.60 1725 12.58 36.00 327 2150.57
33 M 25.26 18.52 58.06 11.70 8.46 14.68 48.00 17.52 20452.24
34 35 1852 16.54 3076 6.50 0,66 16,78 48.00 13.06 15244.20
35 36 2841 2323 70.00 7.50 38.65 67.11 48.00 14.03 16374.90
36 54 2.3 16.39 £8.21 7.50 39.86 69.21 36.00 11.81 7753.99

Fuente: Ing. David de Leo6n.

En la Figura 23 se presentan los parametros de disefio que utilizaron para obtener los
caudales de las tuberias, para esta guia se tomaron los didmetros de tuberia que estdn en
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las celdas color verde, pues son las que coinciden con el modelo de Open Bim Sewerage.

Fue necesario aniadir mas diametros a la biblioteca del proyecto debido a que por defecto
solo se encuentran didmetros hasta de 1000 mm. y en el diseno hay tuberfas de hasta 2000
mm. Para anadir mas elementos a la biblioteca del proyecto se hace click en la pestana Datos
Generales > Editar datos generales de la obra. Dentro de esa pestana se ingresa donde esta
el material que se definié para la obra como en la Figura 24.

Figura 24: Anadir diametros de tuberia a la biblioteca del proyecto.

L

Archivo | Datos Generales | Ver Nudos JIramos Longitudinal Acotacion Calculo Ayuda
::-GE-Q«: RAQAGKR OB WL b 1

— [®] Edicion de materiales X
0

. . )

General

eneral Parametros Limites Coeficientes Excavaciones PN 4000 TUBO Hi
Los |2

Cave  DRENAJE PLUVIAL RAMIFICADO s ([

s Formulacién: Manning - Strickler

il ml Circular ~ &

Descripcion A Dimensiones
<] Er—

Dimensiones mm

EI DN200 0
DN250

DN300

E— 8 DN350 )59

e DN400

[Dns0

CEC

Terenos Terrenos cohesivos DN700

DN800

DN00

Medidas Metros v 2 i DN1000

DN1100 v

DBOA
Titulo DRENAJES PLUVIALES

Direccién [Antigua Guatemala

Poblacion |46054

Fecha Octubre 2019

Notas

Materiales I A 4000 TUBO HM I

Unidades Decimales

Aceptar & Ayuda Cancelar

Aceptar Cancelar

9429 (1N e g

PV-144 TPV-125 PV-118 PV-101 J[Pv-091 JPv-081

PV-068 | Pv-0s7

110,68 m (152% &
10901 m 0 3%
10099 1 (275% «

p_ 0TS mi2 EN

16,18 m1j@ %«
1465 (18 o

Fuente: Elaboraciéon propia.

Una vez dentro de la pestania que se indica se presiona sobre una tuberia existente y se
selecciona el simbolo de '=’ para duplicar un didmetro existente y luego editarlo.

4.3.6. Correr el analisis del modelo.

Para correr el analisis del modelo, se hace click en la pestana de Calculo > Calcular. El
programa ofrece la opcién de comprobar un sistema existente o de dimensionar uno nuevo,
en este caso se hizo el de comprobar un sistema existente.

Cuando se le da Calcular, el programa detecta si la instalacion tiene algtin error, por
ejemplo, si algiin tramo no tiene pendiente o si la pendiente es negativa, no analiza si no se
corrige ese problema.

Al estar todo en orden, el programa procede a calcular e instantdaneamente despliega un
informe de resumen sobre el analisis como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Informe de analisis de instalacién.

{
@ DRENAJES PLUVIALES

Resultados de los calculos

Resumen del cdlculo (04:24 AM)

Red ramificada

Un suministro

Pluviales

Medicién excavacién

Terrenos de la Obra: 1

Ne de tramos calculados: 67
N° de nudes calculados: 68

Ne de nudos fuera de especificaciones
No de tramos fuera de especificaciones.

Existe |a posibilidad de consultar los datos y resultados del calculo por hipétesis, combinaciones y envolventes
mediante el comando "Sig.hipétesis”"(o Combinacién o Envolvente). Es aconsejable que lo consulte, sobre todo
si existen nudos o tramos que estén fuera de especificaciones. En la parte inferior izquierda de la pantalla se
indica en cadigo de colores las razones por las que la instalacion no cumple. En la parte superior de la pantalla
y en la linea de estado se indica la hipétesis, combinacion o envolvente que se estd visualizando en pantalla.

Fuente: Elaboracién propia.

En el mismo se observa cuantos elementos calculd, asimismo informa los que no cumplie-
ron con los requisitos de diseno, es decir no cumplen por algiin motivo. Al salir a la pantalla
principal, los elementos que no cumplieron se muestran en color rojo y el presionar Tramos
> Informacién, despliega solo con pasar encima la informacién mas importante, como se

observa en la figura.

Figura 26: Informacién del elemento que no cumple con requisitos de disefio.

16248 m [0816%) ¢

PV-116

Envolvente de maximos. PV-089

DN1250
A 4000 TUBO HM
Caudal :20275Us

n 4| calado - 305.93mm 2

9 5| Velocidad - 0.87 m/s g

: f ]

F 9 5

3 § £
PV-117 PV-102 PV-090

Fuente: Elaboracién propia.

Si se quiere conocer detalladamente como se hizo el calculo de los elementos, el programa
tiene la opcién de exportar un listado de todos los materiales que se utilizaron en la insta-
laciéon y los valores que se obtuvieron con los calculos, para ellos se hace click en el botéon

de la esquina superior derecha que se llama ’Listados’.
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Al hacer click pregunta si se desea mostrar/imprimir la memoria de calculo, los resultados
en los nudos o los resultados en los tramos.

Figura 27: Listados de informacién sobre el analisis.

Mostrar/Imprimir la memoria de calculo v-087
Mostrar/Imprimir los resultados en los nudos
Mostrar/Imprimir los resultados en los tramos

Salir v-068

Fuente: Elaboraciéon propia.

Ademas de mostrar los resultados del analisis da la opcion de exportar los informes
en pdf. con comentarios en los elementos que fallaron en adicién de la descripcion de la
red de saneamiento, descripcién de los materiales empleados, descripcion de los terrenos,
formulacién, combinaciones, listado de nudos, listado de tramos, envolvente, medicién y
medicién de excavacion.

Figura 28: Documentos de resumen del anélisis de la red.

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio

@ Listado de nudos.pdf 14/10/2019 3:41 a. Archivo PDF T9KB

B Listado de tramos.pdf Archivo PDF 81KB
Archivo PDF 110 KB

Archivo PDF 76 KB

14/10/2019 3:41 a.
&8 Resultados de los calculos.pdf 14/10/2019 2:37 a.

& Listado general de la instalacién.pdf

2333

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.7. Planos longitudinales de la red.

Para exportar planos de la red pluvial, el programa da la opcién de exportar de la
instalaciéon en general o perfiles longitudinales de la red ramificada. Se escogi6é para este
proyecto la de perfiles de los tramos longitudinales.

Se hace click en la pestana Longitudinal > Modificar cotas en el longitudinal y se selec-
ciona la rama que se quiera ver para que salga como la Figura 29.

Dentro de la ventana que desplegé el programa, se configura la hipotesis/Combinacion
que se desee observar, en este caso se deja en envolvente de méximos. También se configura
la cantidad de tramos que aparecen en la imagen.
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Figura 29: Perfil longitudinal seleccionado.

B8\ Editar longitudinal a X

RAQG RO E G Tramoinicial 14 [ 1] [B] Nimero de tramos mostrados (14 M | Hostess /Combiaciin [Envovents demisimos ] W3
9

~

Fuente: Elaboraciéon propia.

Si en dado caso se quieran planos en formato, se selecciona el boton marcado en la Figura
30 .

Figura 30: Planos del perfil seleccionado.

2 eitar longitudinal o ox
RAQCGARAIH @/ [B Tamorical [ 1] [ W 3w oA | @

Planos.
i lano el longludna actual

| | | [

Fuente: Elaboracién propia.

Luego se selecciona, agregar un archivo nuevo y se determina que plano se desea, si de
instalaciones o de perfil longitudinal. En esta ocasiéon se selecciona el de perfil longitudinal.
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Figura 31: Seleccion del tipo de plano.

Concusdro _Pertérco

i o

Too de plano

del plano

inea de conducsin
) Doble linea en conducciones.
e defonco de excavacn
e =
homs <)
=] [cann| o s 1 [190)
Exclaveteal 1/ 100
. e
=5
o |

Fuente: Elaboracién propia.

El siguiente paso corresponde a la composicion del plano, es decir, de que manera estaran
distribuidos los elementos dentro del formato. También permite cambiar el tamano del plano,
ya sea desde A0 hasta A4, segtn sea el tamano del perfil que se esté analizando.

Figura 32: Composicién del plano.

B! Composicion de planos

[ )
Nuevo Bomar Centrartodos Centrar planos
plano vacios losplanos  seleccionados

Inst. Abas. 1 Longitudinal 1

Fuente: Elaboraciéon propia.

Cuando se tenga la composiciéon deseada, se presiona el boton de imprimir todo, an-
teriormente se habia seleccionado exportar el plano en un formato DWG. Para abrirlo en
AutoCad y mandarlo a imprimir a PDF. El resultado final se ve como en la Figura 33.
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Figura 33: Planos exportados a PDF desde AutoCad.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Resultados de analisis del sistema de agua pluvial de La
Antigua Guatemala, Sacatepéquez.

4.4.1. Areas tributarias de los tragantes en el casco urbano.

En el siguiente cuadro, se muestran las areas obtenidas mediante el uso del software
QGIS que se ingresan en el software Open Bim Sewerage para el calculo de tuberias.

Cuadro 3: Areas de cada tragante del casco urbano de la Antigua Guatemala

ID | Etiqueta | Area (m?) | Hectareas
1 | PV-012A 2460.39 2.46
12 | PV-012B 1060.86 1.06
13 | PV-013 3323.46 3.32
14 PV-014 1294.93 1.29
15 PV-015 2992.71 2.99
16 | PV-016 3309.27 3.31
17 | PV-017 2739.65 2.74
18 | PV-018 389.64 0.39
19 | PV-019 2057.94 2.06
20 | PV-020 1575.69 1.58
24 PV-024 1468.67 1.47
25 | PV-025 1867.61 1.87
34 | PV-034 487.71 0.49
35 | PV-035 1388.28 1.39
36 | PV-036 617.41 0.62
54 | PV-054 1460.41 1.46
55 | PV-055 2163.06 2.16
56 | PV-056 2980.97 2.98
57 | PV-057 2897.47 2.90
58 PV-058 4210.80 4.21
59 | PV-059 4065.29 4.07
60 | PV-060 3451.69 3.45
65 | PV-065 3008.71 3.01
66 | PV-066 3120.43 3.12
67 | PV-067 3049.39 3.05
68 | PV-068 2500.02 2.50
69 | PV-069 2392.43 2.39
70 PV-07 1765.53 1.77
71 PV-071 1447.54 1.45
72 | PV-072B 1521.42 1.52
78 | PV-078 1678.48 1.68
79 | PV-079 1832.61 1.83
80 | PV-080 2540.87 2.54
81 PV-081 2502.12 2.50
82 PV-082 2514.41 2.51
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ID | Etiqueta | Area (m?) | Hectareas
83 | PV-083B 2061.94 2.06
84 PV-084 2594.96 2.59
88 PV-088 1421.58 1.42
89 | PV-089 3838.57 3.84
90 | PV-090 1906.82 1.91
91 PV-091 2320.73 2.32
92 PV-092 1812.02 1.81
93 PV-093 1825.62 1.83
94 | PV-094B 1812.32 1.81
98 PV-098 1825.47 1.83
99 PV-099 1788.92 1.79
100 | PV-100 1557.95 1.56
101 | PV-101 1737.90 1.74
102 | PV-102 2249.84 2.25
103 | PV-103 3309.48 3.31
104 | PV-104 2525.38 2.53
115 | PV-115 2552.65 2.55
116 | PV-116 3541.82 3.54
117 | PV-117 1799.19 1.80
118 | PV-118 1962.92 1.96
119 | PV-119 1837.48 1.84
120 | PV-120 1845.30 1.85
121 | PV-121 1845.91 1.85
125 | PV-125 657.24 0.66
130 | PV-130 854.95 0.85
131 | PV-131 3420.01 3.42
141 | PV-141 1036.73 1.04
142 | PV-142 3668.34 3.67
143 | PV-143 3449.18 3.45
144 | PV-144 2524.97 2.52
145 | PV-145 3539.90 3.54
146 | PV-146 3496.21 3.50
147 | PV-147 3179.77 3.18
831 | PV-083B 1569.25 1.57

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2. Perfiles longitudinales de la red pluvial ramificada.

En la Figura 34 se muestra la distribucion en la que estaran presentados los perfiles
longitudinales del modelo en Open Bim Sewerage ver seccion 9.3.
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Figura 34: Nomenclatura de perfiles longitudinales de la red pluvial.

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.3. Listado de tuberias

Segin el anélisis que se exportd del programa Open Bim Sewerage, se observa la des-
cripcién de los materiales empleados, terrenos, formulas, combinaciones, resultados, listado
de tramos, envolventes, medicién de excavacién.

Se sabe que los valores negativos en caudal indican que el sentido de circulacién es de
nudo final a nudo de inicio.

El tramo (N1)-(PV-055) evidencia un caudal negativo de -686.98 1/s. Esto ocurre porque
el tramo de tuberia (N1)-(PV-054) se satura por lo que a secciéon completa provoca que el
agua regrese en sentido contrario.

Esto es provocado por la poca pendiente que existe a lo largo de la tuberia, es demasiada
agua y la pendiente no es suficiente para evacuar ese caudal a tiempo.
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CAPITULO B

Guia metodolégica de Open Bim Water Supply para abastecimiento de
agua potable

5.1. Utilizando un software Bim para el diseno del sistema de
abastecimiento de agua potable en sustitucion del método
tradicional de diseno.

Como se mencion6 anteriormente, el método de trabajo Bim esté revolucionando la
manera en la que se trabaja el disefio de cualquier tipo de proyecto de construccion.

Este método trae varias ventajas a disefios de abastecimiento de agua por medio de una
actualizacion automatica de la informacion y geometria de un modelo, reduciendo considera-
blemente los errores cometidos por el diseiador a la hora de hacer pequeiias modificaciones
en alguna parte del sistema.

Mejora flujos de trabajo por medio del uso de un sélo modelo, evitando la confusiéon
entre versiones del proyecto y pérdidas de informacion.

Reduce costos y tiempos al momento de trabajar en tiempo real de manera coordinada
en un entorno colaborativo.

Con este método es posible hacer un analisis para reducir pérdidas, mantener el caudal,
agilizar el mantenimiento, evitar traslapes de tuberias al asignar diferentes profundidades
de la rasante.

Por medio del uso del software Bim Open Bim Water Supply es sencillo disenar una red
optima para el abastecimiento de agua potable, dependiendo de las fuentes de agua, longitud
de tramos, pendientes del terreno, materiales de tuberias. En esta seccion se ejemplifica el uso
del software para el sistema de abastecimiento de agua potable en La Antigua Guatemala.
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5.2. Contenido de la guia de Open Bim Water Supply

1. Modelado de sistema de abastecimiento de agua.

a) Comenzar un proyecto en Open Bim Water Supply.
= Agregar materiales a la biblioteca.
b) Importar un archivo base para trabajar.
c¢) Insertar elementos en el sistema de abastecimiento.
d) Configuracion de los elementos para abastecimiento de agua.

= Configuracion de los nudos de abastecimiento.
= Configuracién de las tuberias de abastecimiento.

= Configuraciéon de los elementos hidraulicos de abastecimiento de agua.

e) Planos generales de la red de abastecimiento.

2. Resultados de analisis de abastecimiento de agua de La Antigua Guatemala, Sacate-
péquez

a) Areas tributarias de nudos de consumo para el sistema de abastecimiento de agua.

5.3. Modelado de sistema de abastecimiento de agua

Al igual que el modelado del sistema de alcantarillas, es importante seguir una metodo-
logia para obtener el resultado deseado. A continuacion se describe el procedimiento a seguir
utilizando la herramienta Open Bim Water Supply.

Se utilizé la misma delimitacién que para el modelado de alcantarillas en este manual,
como se observa en la Figura 5.

También se tom6 como base el archivo en Autocad Civil 3D de la Figura 6, del cual se
obtuvieron las alturas de los nodos en el mallado de la ciudad asi como ntimero aproximado
de viviendas por manzana.

5.3.1. Comenzar un proyecto en Open Bim Water Supply

Luego de instalar el programa, se debe abrir y asegurarse de estar conectado a la plata-
forma BIMserver.center para abrir un nuevo proyecto. Como se observa en la Figura 7.

Pulsar el botén de Archivo > Nuevo.. y asignar un nombre al proyecto. Ahi mismo se le
asigna una ubicacién para que guarde el archivo.

En la pestana de Datos generales de instalaciéon se define titulo, direccién, poblacion y
fecha como se observa en la Figura 35.
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Figura 35: Datos generales de instalacién de abastecimiento.

?:::sge'e:—e::ez istalacion X
General Para : ; 9
eneral Parametros Limites Coeficientes Excavaciones
Clave ABASTECIMIENTO DE AGUA
Titulo Agua Potable Antigua Guatemala |
Direccion | Sacatepéquez |
Poblacién |Antigua Guatemala |
Fecha |
Notas
Materisles  Por elemento
Temenos Temenos cohesivos
Unidades Decimales
Medidas Metros v 2
Aceptar @ Ayuda Cancelar

Fuente: Elaboraciéon propia.

Agregar materiales a la biblioteca.

Para el modelado de abastecimiento fue necesario agregar una biblioteca de materiales
con los coeficientes de rugosidad respectivos a cada uno.

Se presiona el boton de materiales. Dentro de esta opcién es posible seleccionar entre la

biblioteca que incluye Cype por defecto. Para este proyecto se generdé una nueva como se
observa en la Figura 36.

Figura 36: Materiales de la obra.

[®] Materiales de 1a Obra

X
Bibliotecas 9
T ., T
+ Materiales de la Obra Biblioteca CYPE Biblioteca
Materal Niatera
e
ZZ1|HIERRO GALVANIZADO HIERRO GALVANIZADO
[ASBESTO CEMENTO ASBESTO CEMENTO
=|[F [=] [F<
< > < >
Bibliotecas
Materigles de la Obra Materales de Biblioteca
HIERRO FUNDIDO HIERRO FUNDIDO
Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

Se presiona el boton de Bibliotecas, en donde se agregan los materiales deseados. Para
este proyecto se agregd: hierro fundido, acero galvanizado, asbesto cemento y PVC.
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Figura 37: Biblioteca de materiales.

[®] Biblioteca de materiales x
Lista I
Descripcion de la biblioteca Abreviatura
[Descripcion de la biblioteca | [BiBLIOZ2 ]
+ Bibliotecas ﬂ Materiales
— (| Nombre
i | erroroons
== | Biblioteca CYPE g HIERRO GALVANIZADO
- ASBESTO CEMENTO
(1
< > < >
Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante mencionar que a cada material se le asigna el coeficiente de rugosidad
respectivo para las formulacién que utiliza el programa para los calculos. Esto se hace pre-
sionando el material deseado y la hoja de edicién como se muestra en la Figura 38 .

Figura 38: Edicién de materiales.

. B
J [
| | Lsta [ Edicion de materiales x
e L HIERRO FUNDIDO)
5
[Descrpoén delabblotecs | | "™
Rugosidad fmm) [0.26 2
1 il Bibliotecas
| Nombre
| g] i] Didmetros interiores
| =] [Bblotecs cPe Descripcion Diametrofan)
1 = 76200
— E] G 154400
< >
Cancelar

{

|
Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

En la misma pestana, es posible asignar mas didmetros de tuberia, los necesarios a
trabajar segin modelo.

La misma metodologia se aplica para el tema del terreno, en el que da la opcién para
trabajar con el propuesto por la biblioteca Cype o una asignada por el usuario, para este
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proyecto se utilizo la de terrenos cohesivos.

En la siguiente pestana se configura la viscosidad del fluido y el nimero de Reynolds en
transicion.

Figura 39: Pardametros para sistema de abastecimiento.

Datos generales de la instalacion X

General Parmetros Limites Coeficientes Excavaciones 9

Viscosidad del fluido 1.150| x10-6 m%/s

N2 de Reynolds de transicion 25004

& s

Aceptar @ Ayuda Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente pestana es de los Limites, en esta se configuran los limites de velocidad
maxima, velocidad minima, presién maxima y presiéon minima.

Figura 40: Limites para sistema de abastecimiento.

Datos generales de la instalacion X

General Pardmetros Limites Coeficientes Excavaciones 9

Velocidad m&xima Velocidad minima Presién mdxima Presién minima
® ]
(O Velocidad en funcién de ‘Diametro” fabla)
(O Velocidad en funcién de Diametro’ (paramétrica)

Combinacion Velocidad (m/s)
Combinacion 1 200
Combinacion 2 200
@ Ayuda
Aceptar 9 Ayuda Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

En la pestana de Coeficientes se asignan los valores de: coeficiente de simultaneidad,
coeficiente de mayoracion, la dotaciéon y los prefijos de referencia de consumo, referencia de
suministro y resto referencias.
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Figura 41: Coeficientes para sistema de abastecimiento.

Datos generales de la instalacion X

General Pardmetros Limites Coeficientes Excavaciones

Coeficientes

Coef. simultaneidad & Ayuda

Coef. mayoracién (%) | 20.00]
Dotaciones

Por dotacion v @A"“'da
Dotacién 0.007| /s

Referencias
Prefijo referencia consumo

NC
Prefijo referencia suministro SG
N

Prefijo resto referencias

Aceptar & Ayuda Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

En la pestana de excavaciones se presentan las mismas opciones que para el tema de
alcantarillas, el cual se referencia en la Figura 12.

5.3.2. Importar un archivo base para trabajar.

Como se menciona en la secciéon 4.1.3 es posible importar un archivo .dxf o .dwg de
AutoCad tanto a Open Bim Water Supply como a Open Bim Sewerage. Existe también
la posibilidad de anadir un archivo IFC mediante el programa [FC-Uploader generando un
fichero GLtf para trabajarlo dentro del proyecto empezando con un modelo topografico.

Para importar un archivo base, se siguen los mismos pasos que la seccién 4.1.3 de este
manual.

5.3.3. Insertar elementos en el sistema de abastecimiento.

Para comenzar a insertar los nudos, se selecciona la pestana Nudos > Nuevo. En esta
misma pestana se borran, mueven, editan datos de calculo o asignan datos de célculo. Los
nudos se configuran de la siguiente manera:

= Nudo de transicién: es decir, nudos sin consumo que permite realizar cambios de di-
recciéon conservando la unidad del tramo en el dimensionamiento.

= Nudo de consumo: en este se introduce el caudal de consumo, ya sea por dotacién o
directo para cada nudo.

= Nudo de suministro general: en este se configura el nivel del deposito o la presiéon
disponible en el nudo de suministro. Ya sea para cada combinacién o general.
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La distribucion de los nodos se basé en los planos de la Municipalidad de La Antigua
Guatemala elaborados en 1998 por G. Roberto Chajon durante la administracion de Victor
Hugo del Pozo Coronado, el alcalde en ese entonces. Cabe mencionar que para propositos
del modelo se tomaron en cuenta las tuberias dentro del area delimitada de la Figura 5. La
distribucion de nodos se muestra en la siguiente figura.

Figura 42: Distribucion de los nudos de abastecimiento de agua.

. Open BIM Water Supply - v2020.a - [D:\..\ABASTECIMIENTO DE AGUA.IAA] - =) X
Archivo Datos Generales Ver Nudos ITramos Elementos Acotacién Calculo Ayuda
SE BY EMN - 23T RAQAGARAIF Bk b |

€ N 0@

>
D:\ \ABASTECIMIENTO

Fuente: Elaboracién propia.

Los tramos de la tuberia se dibujaron de la misma manera que para el tema de alcan-
tarillados, cuando se dibuja un tramo, autométicamente el programa asigna un nudo en su
extremo, pues no es posible que haya un tramo sin final. Al tramo dibujado, se le pone la
etiqueta deseada, en este caso fue el material de la tuberia y su didmetro como se muestra
en la Figura 43.



Figura 43: Distribucién y etiqueta de los tramos de abastecimiento de agua.

T Open BIM Water Supply - v2020.2 - [DA.\ABASTECIMIENTO DE AGUAIAA] - 8 X
Archivo Datos Generales Ver Nudos Tramos Elementos Acotacién Cilculo Ayuda
EHBY EHNMN - 2T RAACGKRIFH Bk o ¥

Ee s I A0

e >
Blementos - Copiar [D:\ \ABASTECIMIENTO

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de los nudos y los tramos, es posible asignar elementos hidraulicos, como lo son
las llaves de paso, llaves anti-retorno, llaves de control de presién, llave de control de caudal
y/o elemento con pérdidas localizadas si se desea instalar un elemento no especificado. Ade-
mas de llaves, el programa permite agregar elementos de bombeo de agua. Estos elementos
se instalaron de acuerdo a los planos que se utilizaron para los nudos y las tuberias de agua
como se muestra en la Figura 44.



Figura 44: Elementos hidraulicos de abastecimiento de agua.

I Open BIM Water Supply - v2020.2 - [DA.\ABASTECIMIENTO DE AGUAIAA] - 8 X
Archivo  Datos Generales Ver Nudos Tramos Elementos Acotacién Cilculo Ayuda
SHBY BN o 2T RAQAGRAOH Bk b ¥

Ce > W A0

>
D\ \ABASTECIMIENTO

Fuente: Elaboraciéon propia.

5.3.4. Configuracion de los elementos para abastecimiento de agua.

Como se menciond anteriormente, para trabajar el modelo se tienen dos alternativas:
la de importar un proyecto desde Bimserver.center con la herramienta IFC-Uploader para
trabajar desde cero un modelo topografico ya establecido y modelar sobre el mismo y el de
importar un fichero dxf. en 2D por medio de cualquier software de dibujo. Para este ejemplo
se utilizo el programa QGIS y AutoCad Civil 3D. De los mismos se obtuvieron los datos de
elevacion y ubicacién de los nudos.

Configuraciéon de los nudos de abastecimiento.

Para configurar los parametros de los nudos se oprime el botén de Nudos > Editar datos
de calculo, en este botén se configura:
= Pestafia general

. Referencia del nudo: nombre del nudo.

. Tipo de nudo: Nudo de consumo, nudo de transicién o suministro general de agua.

1

2

3. Cota rasante: Cota de la curva de nivel.

4. Cota terreno: Cota de la curva de nivel menos el espesor del pavimento o suelo
5

. Cota del nudo: Cota de la arista inferior en la cara interior de las tuberias en el
entroque con el nudo.



6. Carga segin hipdtesis: Carga se da por dotacién o por carga directa seglin sea
el andlisis, en caso de ser por dotacién, se especifica la dotaciéon y el nimero de
unidades (viviendas) como se aprecia en la Figura 45.

Figura 45: Edicién del nudo de abastecimiento, pestana general.

General Presion méxima Presion minima Simbolos

Referencia delnudo  [NC61 Cota rasante m

Tipo de nudo | Nudo de consumo + Cotatereno | 1165| m

Cota [ 000] m
© s . Caudal X
Hipétesis Cargas Caudal 0/s)  Caudal 1/s)-Total || 20" 0| /5
Vivienda Pordotacén v | Edtar 002760 || Nimero de unidades 400
Zona Verde Pordotacién v | Edtar 0.00000
Cancelar
H NC15

Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

= Presién maxima: En esta pestana se determina la presion méaxima que soportara el
nudo segun la unidad en la que se esté trabajando para cada combinacién, aunque es
posible asignar una presiéon particular a cada nudo.

= Presiéon maxima: En esta pestana se determina la presiéon minima que soportara el
nudo segtn la unidad en la que se esté trabajando para cada combinacién, aunque es
posible asignar una presion particular a cada nudo.

= Simbolos: Aqui se configura la simbologia de los nudos, esto depende a como se quiere
que se vea en la vista general. Se configura la opciéon que mas guste al usuario, la
configuraciéon que trae por defecto es amena.

Para determinar la dotacién por habitante en una vivienda se tomé de referencia a la
dotacion calculada de la tesis “Propuesta del disenio del nuevo sistema de abastecimiento
de agua potable en La Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala.” elaborada por la
ingeniera Zenia de Leon Kestler [27]. La cual fue de 120 litros/habitante/dia.

Se obtuvo la densidad poblacional por medio el dato del ultimo censo del Instituto
Nacional de Estadistica [22] y la superficie del municipio del plan de desarrollo del Segeplan
[28]. El célculo se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 4: Calculo de la densidad poblacional para el afio 2018.

Calculo de densidad poblacional

Poblacion en La Antigua Guatemala (2019) | 46054 | habitantes
Superficie de La Antigua Guatemala 68.86 | km2
Densidad poblacional 668.80 | hab/km2

Fuente: Elaboraciéon propia.

62



Con el dato de la densidad poblacional, se determiné a cuantas personas abastecia cada
nodo. Se utiliz6 el programa QGIS para determinar areas tributarias de cada nudo de con-
sumo, con el cual se determiné el nimero de personas en el al multiplicarlo por la densidad
poblacional. En la Figura 46.

Figura 46: Areas tributarias de cada nudo de consumo de abastecimiento de agua.

@ *Qgis de antigua V2.qgs - QGIS
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base dedatos Web Progesos Ayuda
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Fuente: Elaboracién propia.

| Q. Escriba para localizar (Ctri+k) ) la capa

Configuracion de las tuberias de abastecimiento

Siguiendo la ruta Tramos > Editar datos de calculo se configuran los parametros de las
tuberias. Entre las pestanas que se encuentran en este apartado son:

= General: Aqui se configura el material de la tuberia, asi como su didmetro. Anterior-
mente se explicoO que materiales se utilizarian para este proyecto. También se configura
si se desea la longitud del tramo y la medicién de excavacion.

= Caudal: Si se desea agregar un caudal distinto para el que se utiliz6 en el resto del
proyecto se oprime la opcién de "Utilizar consumo uniforme en este tramo’.

= Velocidad méxima y minima: En estas pestanas, da la opcién de utilizar limites de
velocidad particulares para ese tramo que se esté editando.
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Figura 47: Edicién de la tuberia para abastecimiento de agua.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Para determinar los didmetros de la tuberia simplemente se observé el plano de la mu-
nicipalidad antes mencionado, pues en el se encuentran los didmetros, elementos y tipo de
tuberia instalada en el casco urbano de La Antigua Guatemala. A continuacién se muestra
un fragmento de dicho plano con fines ilustrativos.

Figura 48: Fragmento de plano de abastecimiento elaborado en la administracion de 1996-2004.
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Configuracién de los elementos hidraulicos de abastecimiento de agua.

Para acceder a editar los elementos, ir a Elementos > Editar datos de calculo y seleccionar
el elemento a editar, luego se abre la pestana la cual contiene:

= Nombre del elemento: Se asigna el nombre que se quiera con el fin de facilitar el control
de los mismos.

= Seleccionar si el elemento es valvula o bomba.

= Sila seleccion fue valvula se configura que tipo de valvula es: ya sea de regulacion, anti-
retorno, control de presion, control de caudal o un elemento con pérdidas localizadas.

= Utilizar el didmetro de la tuberia donde esta puesto o utilizar un diametro particular.
= Coeficiente de pérdidas para valvula abierta.

» Relacion K/Kabierta dependiendo el porcentaje de apertura de la valvula.

= Porcentaje de apertura seglin sea la combinacién que se disena.

Figura 49: Edicién del elemento hidraulico si se trata de una vélvula.
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Fuente: Elaboracion propia.

» Si el elemento se define como bomba:

1. Determinar si la bomba estd en contrasentido.

2. Determinar coeficiente C y A para la formula H = C' — A x Q>
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Figura 50: Edicion del elemento hidraulico si se trata de una bomba.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.3.5. Visualizar el modelo terminado.

Una vez instalados todos los elementos del modelo con sus valores respectivos, es posible
dar un vistazo a como se ve la distribucién del modelo. Para ello se debe oprimir el botén que
tiene un cubo de dibujo para ver la vista en 3D, en la misma es posible ver la informacién
de cada elemento al presionarlo como se muestra en la Figura 51.

Figura 51: Visualizaciéon del modelo de abastecimiento en 3D.
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.6. Planos generales de la red de abastecimiento.

Para exportar los planos de la red de abastecimiento debe haberse corrido el analisis del
modelo, luego se oprime el botén de planos en la esquina superior derecha. A continuacién
se afiade un nuevo formato de planos como se observa en la Figura 52.

Figura 52: Seleccién de planos para la red de abastecimiento.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacién se edita todo lo que se desea que contenga el plano, entre las opciones
que se encuentran aqui estan:

= La hipo6tesis o combinaciéon que se trabajo.

» Tamano de nudos, tamano de referencias, apariciéon de nudos de transicién y caracte-
risticas de calculo de los nudos.

= Tamano de tramos, tamano de etiqueta de longitud de tramos y caracteristicas de
célculo.

= Cuadros de informacion, ya sea de medicién, excavacion o informacion general.
= Detalles de secciones transversales de tuberias.

= Escala del plano de instalaciones.
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Figura 53: Edicion de plano de instalaciones.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

El siguiente boton a configurar es el de cajetin que se le quiera afnadir al plano. El
programa ofrece distintas opciones para poner cajetin, sin embargo, es posible importar el
cajetin en archivo dxf.

Figura 54: Seleccion del cajetin para el plano de instalaciones.
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Fuente: Elaboracién propia.

El siguiente paso es el de elegir un formato a exportar, el programa permite exportar a
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cualquier conversor pdf, impresora o dwg. Para este proyecto se exportd en dwg.

Cuando se le da aceptar, el programa pide que se configure la distribuciéon de los ele-
mentos que conforman al plano. Asimismo se configura el tamano del plano que se quiere
imprimir/exportar. En la Figura 55 se demuestran las distintas opciones para modificar la

composiciéon del plano.

Figura 55: Composicién de planos de abastecimiento de agua.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para exportar o imprimir se selecciona el botén 'Imprimir todos’ o bien 'Imprimir se-
leccionados’, luego se determina la ubicacion a la que el plano se exportard y se le agrega
nombre al fichero como se muestra en la siguiente figura:

Figura 56: Nombre de fichero para plano de abastecimiento de agua.

W=
| t

Nombres de ficheros x

Directorio: ‘Zmﬁdvabajo de graduacion\IMAGENES DE TESIS\PLANOS DE ABASTECIMIENTO‘ =
(@ Cada plano en un fichero

(O Todos los planos en un tnico fichero

Fe
Comenzando por [
Desde: PLANO 101.0WG

Hasta: PLANO 102DWG

Aceptar Cancelar

—‘[ — I IF

Fuente: Elaboraciéon propia.

Luego de exportar el archivo se procede a buscarlo en la ubicacién que se guardé y abrirlo
con AutoCad para visualizar el resultado, en el mismo se editan los colores o distribucién a
comodidad del usuario. En la siguiente figura se ejemplifica como se ve el archivo exportado
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Figura 57: Plano de abastecimiento de agua exportado a programa de dibujo.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Resultados de analisis de abastecimiento de agua de La
Antigua Guatemala, Sacatepéquez

5.4.1. Areas tributarias de nudos de consumo para el sistema de abaste-

cimiento de agua

La siguiente tabla se obtuvo con ayuda del programa QGIS del cual se extrajeron las
areas para cada nodo, mientras que en Excel donde se calculé la densidad poblacional sirvio
para obtener el niimero de personas por area tributaria y con eso introducir los datos al

software Open Bim Water Supply.

Cuadro 5: Area tributaria de nudos de consumo de abastecimiento de agua.

Habitantes por area tributaria.

Nudo de consumo | Area (km2) | Densidad P. | Habitantes por area
NCO1 0.01158 668.81 10
NC02 0.00857 668.81 7
NCO03 0.00940 668.81 8
NC04 0.00881 668.81 8
NC05 0.01132 668.81 10
NCO06 0.00684 668.81 6
NCO07 0.00818 668.81 7
NCO08 0.01202 668.81 10
NCO09 0.01207 668.81 10
NC10 0.01122 668.81 10
NC11 0.01298 668.81 11
NC12 0.01382 668.81 12
NC13 0.01438 668.81 12
NC14 0.00970 668.81 8
NC15 0.00711 668.81 6
NC16 0.01184 668.81 10
NC17 0.01010 668.81 9
NC18 0.00957 668.81 8
NC19 0.01091 668.81 9
NC20 0.01091 668.81 9
NC21 0.00606 668.81 5
NC22 0.00402 668.81 4
NC23 0.00298 668.81 3
NC24 0.00260 668.81 3
NC25 0.00386 668.81 4
NC26 0.01179 668.81 10
NC27 0.00970 668.81 8
NC28 0.00949 668.81 8
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Nudo de consumo | Area (km2) | Densidad P. | Habitantes por area
NC29 0.00866 668.81 7
NC30 0.00817 668.81 7
NC31 0.01147 668.81 10
NC32 0.01347 668.81 11
NC33 0.00635 668.81 6
NC34 0.01306 668.81 11
NC35 0.01078 668.81 9
NC36 0.00902 668.81 8
NC37 0.00772 668.81 7
NC38 0.00919 668.81 8
NC39 0.01095 668.81 9
NC40 0.00822 668.81 7
NC41 0.00401 668.81 4
NC42 0.00885 668.81 8
NC43 0.01366 668.81 11
NC44 0.01189 668.81 10
NC45 0.01312 668.81 11
NC46 0.00662 668.81 6
NC47 0.00663 668.81 6
NC48 0.00825 668.81 7
NC49 0.00497 668.81 4
NC50 0.01284 668.81 11
NC51 0.00778 668.81 7
NC52 0.00299 668.81 3
NC53 0.00659 668.81 6
NC57 0.00508 668.81 5
NC54 0.00473 668.81 4
NC55 0.00535 668.81 5
NC56 0.00528 668.81 5
NC58 0.00640 668.81 6
NC59 0.00561 668.81 5
NC60 0.00762 668.81 7
NC61 0.00886 668.81 8
NC62 0.00941 668.81 8

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO O

Conclusiones

Se generd un modelo de tuberias de drenaje sanitario del casco urbano de La Antigua
Guatemala mediante el software Open Bim Sewerage con resultados de analisis plu-
viales, de los cuales se observo que existen distintos tramos que se saturan por falta
de pendiente y poco diametro.

Se gener6 un modelo de tuberias de abastecimiento de agua del casco urbano de La
Antigua Guatemala mediante el software Open Bim Water Supply con los resultados
de anélisis hidraulico.

Se elabord una guia sobre la implementacion del software Open Bim Sewerage con la
red pluvial existente en el casco urbano de La Antigua Guatemala por medio de la
cual es posible el uso de esta guia para implementarse en otro poblado con problemas
similares.

Se elabor6 una guia sobre la implementacion del software Open Bim Water Supply con
la red de abastecimiento de agua potable existente en el casco urbano de la Antigua
Guatemala por medio de la cual es posible su uso para implementarse en otro poblado.

Se caracterizaron las tuberias de alcantarilla del casco urbano de la Antigua Guatemala
en funcién del caudal de aportacién por areas tributarias y las intensidades de lluvia
de la zona.

Se caracterizaron las tuberias de agua potable del casco urbano de La Antigua Gua-
temala en funcién de la dotacién del caudal para cada nodo de anélisis.

Se modelaron los sistemas hidraulicos de drenaje y abastecimiento por medio de lineas
parametrizadas en funcién del area tributaria, coeficiente de escorrentia, pendiente de
terreno, pendiente de tuberia, velocidades maximas y minimas.
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CAPITULO [

Recomendaciones

A la

A la

Universidad del Valle de Guatemala

Incluir entre su listado de programas a enseniar, los softwares Open Bim Sewerage y
Open Bim Water Supply, de los cuales ya se cuenta con la licencia para su uso.

A la facultad de Ingenieria Civil, reforzar con programas Bim, los ejercicios de insta-
laciones hidraulicas y eléctricas en infraestructura urbana.

entidad encargada

Invertir en la implementaciéon de Bim en las redes existentes para planificacion de
rehabilitaciéon de las mismas y el diseio de una red exclusiva para el agua pluvial
captada por los techos de las viviendas, con el fin de reducir la carga de la red de
drenaje existente.

Considerar un sistema de drenaje sanitario independiente al pluvial con el objetivo de
liberar las tuberias de saturarse cuando precipita mucho tiempo.

Para mejorar el diseno de alcantarillas se recomienda tomar en cuenta el desnivel que
existe de Este a Oeste en lugar de Norte a Sur donde las curvas de nivel son méas suaves,
este cambio podria mejorar los tramos de tuberia que tienen muy poca pendiente y
por ello no cumplen con los requisitos de diseno.

Se recomienda hacer una propuesta para mejorar el sistema de tragantes del casco
urbano debido a que el mismo tiene pocos tragantes y en su mayoria estin en mal
estado.

Si en algin momento se aprueba algin proyecto para reemplazar las tuberias de drenaje
se recomienda que se utilice ducto de fibro-cemento o concreto armado, pues el concreto
masa no es aconsejable trabajarlo con didmetros grandes que se necesitan para el
adecuado manejo de aguas pluviales en esta zona.
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= Es indispensable mantener e incrementar las zonas verdes en el casco urbano de La
Antigua Guatemala, pues sirven como recarga directa del acuifero y permite disminuir
el coeficiente de escorrentia a la hora de asignar caudales para tuberias.

= Para un futuro proponer la actualizacién de las tuberias de abastecimiento de agua
del municipio ya que en su mayoria es de hierro fundido, actualmente existen otras
alternativas con mejores propiedades y més econdémicas.

= Con el fin de promover el desarrollo, la municipalidad de La Antigua Guatemala debe-
ria invertir en sistemas inteligentes para la medicién del consumo de agua potable en
distintos puntos del casco urbano, para tener un control exacto y de facil acceso para
la deteccién de pérdidas de caudal y dar pronta solucion.

= En conjunto con el monitoreo del caudal del agua potable es importante invertir en la
calidad del agua potable por medio de filtros y pruebas de microorganismos para su
apropiado consumo.

= La elaboracion de una guia de operacion y mantenimiento de las redes hidraulicas
existentes para evitar problemas por falta de limpieza o deterioro de los elementos
hidraulicos.

= Asi como debe haber un mantenimiento y una inversion en la red hidraulica del casco
urbano, la tiene que haber en las zonas afuera del casco, debido a que también habita
un numero considerable de personas que demandan agua potable y drenajes.

Al profesional

= Importar un archivo IFC4. con la topografia del terreno utilizando bimserver.center
debido a que se ahorra todo el trabajo de asignar cotas de rasante a cada nudo. Ademés
que da la opcién a tener una mejor visual sobre el modelo en 3D.

= A la hora de realizar un modelo Bim, a partir de una estructura o red existente,
asegurarse de obtener la mayoria de los coeficientes y pardmetros que se tomaron en
cuenta para su desarrollo, con el objetivo de que la comprobacion del sistema sea lo
mas certera posible.

= Buscar y proponer nuevas opciones viables de abastecimiento de agua potable para
mejorar la red de distribuciéon de La Antigua Guatemala.

= Verificar la proyecciéon de habitantes de La Antigua Guatemala en base al censo més
reciente para obtener datos més cercanos a la realidad actual.
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cAPiTULO 9

Anexos

9.1. Listado de materiales utilizados en el modelo

A continuacion se presenta el informe obtenido del software Open Bim Sewerage, luego
que se corre el analisis de tuberias para saber cuales son las que estéan fallando.
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DRENAJES PLUVIALES

Listado general de la instalacion

1. DESCRIPCION DE LA RED DE SANEAMIENTO

- Titulo: DRENAJES PLUVIALES
- Direccién: Antigua Guatemala
- Poblacién: 46054

- Fecha: Octubre 2019

La velocidad de la instalacién debera quedar por encima del minimo establecido, para evitar sedimentacion,
incrustaciones y estancamiento, y por debajo del maximo, para que no se produzca erosion.

2. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales utilizados para esta instalacion son:

A 4000 TUBO HM - Coeficiente de Manning: 0.01300

Descripcion | Geometria | Dimensién | Didmetros
mm
DN150 Circular Diametro 147.0
DN250 Circular Diametro 247.0
DN300 Circular Diametro 296.0
DN350 Circular Diametro 346.0
DN400 Circular Diametro 396.0
DN500 Circular Diametro 495.0
DN600 Circular Diametro 594.0
DN800 Circular Diametro 793.0
DN900 Circular Diametro 900.0
DN1000 Circular Diametro 1000.0
DN1100 Circular Diametro 1100.0
DN1250 Circular Diametro 1250.0
DN1400 Circular Diametro 1400.0
DN1850 Circular Diametro 1850.0
DN2000 Circular Diametro 2000.0

El diametro a utilizar se calculara de forma que la velocidad en la conduccién no exceda la velocidad maxima y
supere la velocidad minima establecidas para el calculo.

3. DESCRIPCION DE TERRENOS

Las caracteristicas de los terrenos a excavar se detallan a continuacion.

Descripcion Lecho | Relleno | Ancho minimo | Distancia lateral | Talud
cm cm cm cm
Terrenos cohesivos 20 20 70 25|1/3

Fuente: Open Bim Sewerage

82

Pagina 1



Listado general de la instalacion

DRENAJES PLUVIALES

4. FORMULACION

Para el célculo de conducciones de saneamiento, se emplea la férmula de Manning - Strickler.

A RhA( 2/ 3) - SoM ()
Q = -
n
RhA(2/ 3) - Son (1
vV = —

n

donde:

- Q es el caudal en m3/s

—v es la velocidad del fluido en m/s

— A es la seccién de la lamina de fluido (m2).

— Rh es el radio hidraulico de la lamina de fluido (m).

— So es la pendiente de la solera del canal (desnivel por longitud de conduccién).
—n es el coeficiente de Manning.

5. COMBINACIONES

A continuacién se detallan las hipétesis utilizadas en los aportes, y las combinaciones que se han realizado
ponderando los valores consignados para cada hipétesis.

Combinacion | Hipotesis
Pluviales
Pluviales 1.00

6. RESULTADOS
6.1 Listado de nudos

Combinacién: Pluviales

Nudo Cota |Prof. Pozo| Caudal sim. | Coment.
m m I/s
PV-012 |1543.00 2.09| 85.49617
PV-013 |1542.80 2.60| 115.47959
PV-014 |1542.45 2.60| 44.99738
PV-015 |1542.00 2.60| 103.99335
PV-016 |1541.00 2.60| 114.99346
PV-017 |1540.00 3.50| 95.19979
PV-018 |1544.00 1.75| 13.53956
PV-019 |1543.00 1.80| 71.51113
PV-020 |1541.77 1.90 54.75348

Pagina 2

Fuente: Open Bim Sewerage
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Nudo Cota |Prof. Pozo| Caudal sim. | Coment.
m m I/s
PV-024 |1539.00 3.50| 51.03465
PV-025A|1539.00 2.75| 64.89737
PV-034B|1538.17 2.75| 16.94738
PV-035 |1537.00 3.50| 48.24119
PV-036 |1536.43 3.50| 21.45431
PV-054 |1535.00 3.50| 50.74762
PV-055 |1536.23 3.50| 75.16393
PV-056 |1537.13 3.50| 103.58540
PV-057 |1539.44 3.50| 100.68386
PV-058 |1539.57 3.50| 146.32062
PV-059 |1539.81 2.29| 141.26431
PV-060A | 1540.00 2.29| 119.94204
PV-065A | 1539.00 2.50| 104.54933
PV-066 |1537.31 2.50| 108.43148
PV-067 |1536.90 2.60| 105.96291
PV-068 |1536.50 2.60| 86.87222
PV-069 |1536.00 2.60| 83.13394
PV-070 |1535.00 2.60| 61.35021
PV-071 |1534.75 2.75| 50.30041
PV-072B|1534.00 3.50| 52.86765
PV-078 |1533.00 3.50| 58.32532
PV-079 |1533.50 2.50| 63.68116
PV-080 |1534.00 2.40| 88.29241
PV-081 |1535.00 2.40| 86.94589
PV-082 |1537.00 2.40| 87.36253
PV-083A|1537.50 2.29| 126.17947
PV-084 |1538.00 2.29| 90.17198
PV-088 |1537.17 2.09| 49.39798
PV-089 |1536.32 2.50| 133.38569
PV-090 |1536.00 2.50| 66.25988
PV-091 |1534.43 2.50| 80.64279
PV-092 |1533.00 2.50| 62.96499
PV-093 |1532.29 2.75| 63.43827
PV-094 |1531.00 3.50| 62.97611
PV-098 |1529.67 3.50| 63.43305
PV-099 |1531.00 2.90| 62.16298
PV-100 |1532.00 2.75| 54.13703
PV-101 |1533.68 2.75| 60.38975
PV-102 |1534.86 2.75 78.17944
PV-103 |1535.00 2.75| 115.00075
PV-104 |1536.00 2.60 87.75415
PV-115 |1535.00 2.50 88.70175
PV-116 |1534.00 2.60| 123.07431

Pagina 3

Fuente: Open Bim Sewerage
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Nudo Cota |Prof. Pozo| Caudal sim. | Coment.
m m I/s

PV-117 |1533.00 2.60| 62.51985
PV-118 |1532.86 2.60| 68.20929
PV-119 |1531.00 2.60| 63.85039
PV-120 |1530.00 2.90| 64.12212
PV-121 |1528.00 3.50 64.14332
PV-125 |1531.00 1.65| 22.83836
PV-130 |1533.80 1.99| 29.70856
PV-131 |1534.00 1.85| 118.84120
PV-141 |1533.48 1.85 36.02522
PV-142 |1531.20 2.60| 127.47074
PV-143 |1530.00 2.60| 119.85483
PV-144 |1529.71 2.60 87.73955
PV-145 |1528.00 2.90| 123.00759
PV-146 |1527.00 3.50| 121.48941

SM1 |1526.00 3.50|5256.39284

6.2 Listado de tramos
Valores negativos en caudal o velocidad indican que el sentido de circulacién es de nudo final a nudo de inicio.

Combinacién: Pluviales

Inicio Final |Longitud | Diametros |Pendiente Caudal Calado | Velocidad Coment.
m mm % I/s mm m/s

N1 PV-054 75.63 | DN900O 0.24| 686.96017|596.68 1.53

N1 PV-055 33.46 | DN900 3.14| -686.96017 | 282.86 -4.01
PV-012 | PV-013 65.74 | DN600 0.30| 85.49617|206.37 1.00
PV-013 | PV-014 96.31 |DN1100 0.36| 200.97576|243.93 1.28
PV-014 | PV-015 | 110.26 |DN1100 0.41| 245.97314|262.15 1.42
PV-015 | PV-016 | 111.72|DN1100 0.90| 349.96648|256.93 2.07
PV-016 | PV-017 106.68 | DN1100 0.94| 464.95994|293.08 2.29
PV-017 | PV-024 110.28 | DN2000 0.91| 560.15973|268.53 2.23
PV-018 | PV-019 | 111.13|DN250 0.90 13.53956| 83.79 0.95
PV-019 | PV-020 | 105.51 | DN300 1.17| 85.05069|208.54 1.64
PV-020 |PV-025A| 217.58 | DN400 1.27| 139.80416|223.63 1.95
PV-024 | PV-035 | 108.90|DN2000 1.84| 611.19438|236.36 2.93
PV-025A | PV-034B 40.46 |DN1250 2.05| 204.70153|155.29 2.33
PV-034B| PV-035 73.63|DN1250 1.59| 221.64892|171.56 2.18
PV-035 | PV-036 70.41 |DN1250 0.81| 881.08449|403.30 2.57
PV-036 | PV-054 88.74 | DN1000 1.61| 902.53880|373.21 3.38
PV-054 |PV-072B| 112.66|DN1400 0.89|1640.24659 | 522.02 3.13
PV-055 | PV-056 | 111.22|DN1100 0.81| -611.79624 | 350.55 -2.35
PV-056 | PV-057 | 107.65|DN2000 2.15| -508.21084 | 208.52 -2.92
PV-057 | PV-058 | 111.53|DN1400 0.12| -407.52698|427.85 -1.02
PV-058 | PV-059 | 111.66 | DN800 0.21| -261.20636 | 366.33 -1.17

Fuente: Open Bim Sewerage
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Inicio Final |Longitud | Diametros |Pendiente Caudal Calado | Velocidad Coment.
m mm % I/s mm m/s
PV-059 |PV-060A| 165.22|DN800 0.11 -119.94204 | 283.60 -0.76 Vel.min.
PV-065A| PV-066 | 159.22|DN1000 1.06| 104.54933|140.29 1.56
PV-066 | PV-067 | 112.51|DN1000 0.36| 212.98080|259.22 1.32
PV-067 | PV-068 | 110.68|DN1100 0.36| 318.94372|308.36 1.46
PV-068 | PV-069 | 108.99 | DN1100 0.46| 405.81594|328.24 1.71
PV-069 | PV-070 | 109.81|DN1100 0.91| 488.94988|302.91 2.30
PV-070 | PV-071 26.46 | DN80O 0.94| 550.30008|367.35 2.46
PV-071 |PV-072B 85.56 |DN1250 0.88| 600.60049|324.49 2.37
PV-072B| PV-078 110.20|DN1850 0.91|2293.71473|553.36 3.40
PV-078 | PV-079 110.60 | DN1000 0.45| -542.63344|399.75 -1.85
PV-078 | PV-094 112.68 | DN2000 1.77|2894.67349|510.47 4.58
PV-079 | PV-080 | 110.55|DN800 0.45| -478.95228|420.32 -1.80
PV-080 | PV-081 | 108.55|DN600 0.92 -390.65987 | 359.54 -2.23
PV-081 | PV-082 | 111.23|DN900 1.80| -303.71398|214.97 -2.60
PV-082 |PV-083A| 113.66|DN800 0.44| -216.35145|271.68 -1.45
PV-083A| PV-084 | 160.53|DN800 0.31]| -90.17198|189.39 -1.00
PV-088 | PV-089 | 161.99 |DN600 0.52| 49.39798|135.47 1.04
PV-089 | PV-090 | 111.62|DN1000 0.29| 182.78367|254.93 1.16
PV-090 | PV-091 | 113.54|DN1000 1.38| 249.04355|200.86 2.21
PV-091 | PV-092 | 109.01|DN1000 1.31| 329.68634|233.97 2.36
PV-092 | PV-093 | 110.57 | DN100O 0.64| 392.65132|306.70 1.92
PV-093 | PV-094 | 110.35|DN1250 1.17| 456.08959|263.03 2.43
PV-094 | PV-098 111.40  DN2000 1.19|3413.73918|614.73 4.16
PV-098 | PV-099 110.35 | DN1400 1.21| -457.62410|252.34 -2.42
PV-098 | PV-121 109.93 | DN2000 1.52|3934.79634|621.65 4.73 Vel.max.
PV-099 | PV-100 | 111.10|DN1250 0.90| -395.46112|261.48 -2.12
PV-100 | PV-101 110.64 |DN1250 1.52| -341.32409|213.87 -2.44
PV-101 | PV-102 | 113.25|DN1250 1.04| -280.93434|213.20 -2.02
PV-102 | PV-103 | 111.00|DN1250 0.13| -202.75490 | 305.93 -0.87
PV-103 | PV-104 | 162.94|DN1100 0.61| -87.75415|143.19 -1.21
PV-115 | PV-116 | 162.46 |DN1000 0.62| 88.70175|147.81 1.23
PV-116 | PV-117 | 110.68|DN1100 0.90| 211.77606|199.90 1.80
PV-117 | PV-118 | 112.89|DN1100 0.12| 274.29591|376.41 0.95
PV-118 | PV-119 | 114.65|DN1100 1.62| 342.50520|219.27 2.54
PV-119 | PV-120 | 108.83|DN1100 0.92| 406.35559|275.15 2.19
PV-120 | PV-121 | 111.45|DN1400 1.79| 470.47772|232.08 2.81
PV-121 SM1 184.35 | DN2000 1.08|4469.41738|726.39 4.34
PV-125 | PV-144 94.29|DN150 1.37 22.83836|147.00 1.35 | Calado>100 %
PV-130 | PV-142 99.24 | DN500 2.62 29.70856| 75.22 1.61
PV-131 | PV-141 48.36 | DN350 1.08| 118.84120|236.29 1.74
PV-141 | PV-142 161.69 | DN250 1.41| 154.86642|247.00 3.23|Calado>100 %
PV-142 | PV-143 111.64 | DN1100 1.07| 312.04572|231.84 2.14
PV-143 | PV-144 113.84 | DN1100 0.25| 431.90054|395.67 1.40

Fuente: Open Bim Sewerage
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Inicio Final |Longitud |Diametros |Pendiente| Caudal Calado | Velocidad Coment.
m mm % I/s mm m/s
PV-144 | PV-145 | 116.16 DN1100 1.47| 542.47846|282.65 2.81
PV-145 | PV-146 | 110.59 | DN1400 0.90| 665.48605|326.11 2.44
PV-146 SM1 111.62| DN2000 0.90| 786.97546|317.44 2.45
7. ENVOLVENTE
Se indican los maximos de los valores absolutos.
Envolvente de maximos
Inicio Final |Longitud |Diametros |Pendiente| Caudal Calado | Velocidad
m mm % I/s mm m/s
N1 PV-054 75.63 | DN900O 0.24| 686.96017 |596.68 1.53
N1 PV-055 33.46 | DN900 3.14| 686.96017 |282.86 4.01
PV-012 | PV-013 65.74| DN600 0.30 85.49617|206.37 1.00
PV-013 | PV-014 96.31 | DN1100 0.36| 200.97576|243.93 1.28
PV-014 | PV-015 110.26 |DN1100 0.41| 245.97314|262.15 1.42
PV-015 | PV-016 | 111.72|DN1100 0.90| 349.96648|256.93 2.07
PV-016 | PV-017 | 106.68 DN1100 0.94| 464.95994|293.08 2.29
PV-017 | PV-024 | 110.28 DN2000 0.91| 560.15973|268.53 2.23
PV-018 | PV-019 | 111.13 | DN250 0.90| 13.53956| 83.79 0.95
PV-019 | PV-020 | 105.51 | DN300 1.17| 85.05069)208.54 1.64
PV-020 |PV-025A| 217.58 DN400 1.27| 139.80416|223.63 1.95
PV-024 | PV-035 | 108.90 DN2000 1.84| 611.19438|236.36 2.93
PV-025A | PV-034B 40.46 | DN1250 2.05| 204.70153|155.29 2.33
PV-034B| PV-035 73.63 | DN1250 1.59| 221.64892|171.56 2.18
PV-035 | PV-036 70.41 |DN1250 0.81| 881.08449|403.30 2.57
PV-036 | PV-054 88.74 | DN1000 1.61| 902.53880|373.21 3.38
PV-054 |PV-072B| 112.66|DN1400 0.89|1640.24659|522.02 3.13
PV-055 | PV-056 111.22|DN1100 0.81| 611.79624|350.55 2.35
PV-056 | PV-057 | 107.65| DN2000 2.15| 508.21084|208.52 2.92
PV-057 | PV-058 111.53 | DN1400 0.12| 407.52698|427.85 1.02
PV-058 | PV-059 111.66 | DN80O 0.21| 261.20636 |366.33 1.17
PV-059 |PV-060A| 165.22|DN800 0.11| 119.94204|283.60 0.76
PV-065A| PV-066 | 159.22 | DN1000 1.06| 104.54933|140.29 1.56
PV-066 | PV-067 | 112.51 | DN1000 0.36| 212.98080|259.22 1.32
PV-067 | PV-068 | 110.68 DN1100 0.36| 318.94372|308.36 1.46
PV-068 | PV-069 | 108.99 DN1100 0.46| 405.81594|328.24 1.71
PV-069 | PV-070 | 109.81 | DN1100 0.91| 488.94988|302.91 2.30
PV-070 | PV-071 26.46 | DN800 0.94| 550.30008 |367.35 2.46
PV-071 |PV-072B 85.56 | DN1250 0.88| 600.60049 |324.49 2.37
PV-072B| PV-078 | 110.20 DN1850 0.91|2293.71473|553.36 3.40
PV-078 | PV-079 | 110.60 DN1000 0.45| 542.63344|399.75 1.85
PV-078 | PV-094 | 112.68 DN2000 1.77|2894.67349|510.47 4.58
PV-079 | PV-080 | 110.55|DN800 0.45| 478.95228|420.32 1.80

Fuente: Open Bim Sewerage
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la instalacion

Se indican los

Inicio Final |Longitud |Diametros |Pendiente| Caudal Calado | Velocidad
m mm % I/s mm m/s
PV-080 | PV-081 | 108.55|DN600 0.92| 390.65987|359.54 2.23
PV-081 | PV-082 | 111.23 | DN900 1.80| 303.71398|214.97 2.60
PV-082 |PV-083A| 113.66 | DN800 0.44| 216.35145|271.68 1.45
PV-083A| PV-084 | 160.53 | DN800O 0.31 90.17198|189.39 1.00
PV-088 | PV-089 | 161.99 | DN600 0.52| 49.39798|135.47 1.04
PV-089 | PV-090 111.62 | DN1000 0.29| 182.78367|254.93 1.16
PV-090 | PV-091 | 113.54 | DN1000 1.38| 249.04355|200.86 2.21
PV-091 | PV-092 | 109.01 | DN1000 1.31| 329.68634|233.97 2.36
PV-092 | PV-093 110.57 | DN1000 0.64| 392.65132|306.70 1.92
PV-093 | PV-094 | 110.35|DN1250 1.17| 456.08959|263.03 2.43
PV-094 | PV-098 111.40|DN2000 1.19|3413.73918|614.73 4.16
PV-098 | PV-099 110.35|DN1400 1.21| 457.62410|252.34 2.42
PV-098 | PV-121 | 109.93 | DN2000 1.52|3934.79634 |621.65 4.73
PV-099 | PV-100 | 111.10 DN1250 0.90| 395.46112|261.48 2.12
PV-100 | PV-101 | 110.64 |DN1250 1.52| 341.32409|213.87 2.44
PV-101 | PV-102 | 113.25|DN1250 1.04| 280.93434|213.20 2.02
PV-102 | PV-103 | 111.00 | DN1250 0.13| 202.75490|305.93 0.87
PV-103 | PV-104 | 162.94 | DN1100 0.61 87.75415|143.19 1.21
PV-115 | PV-116 | 162.46 | DN1000 0.62 88.70175|147.81 1.23
PV-116 | PV-117 | 110.68 | DN1100 0.90| 211.77606|199.90 1.80
PV-117 | PV-118 112.89|DN1100 0.12| 274.29591376.41 0.95
PV-118 | PV-119 114.65|DN1100 1.62| 342.50520|219.27 2.54
PV-119 | PV-120 108.83|DN1100 0.92| 406.35559|275.15 2.19
PV-120 | PV-121 111.45|DN1400 1.79| 470.47772|232.08 2.81
PV-121 SM1 184.35| DN2000 1.08|4469.41738|726.39 4.34
PV-125 | PV-144 94.29 | DN150 1.37 22.83836|147.00 1.35
PV-130 | PV-142 99.24 | DN500 2.62 29.70856| 75.22 1.61
PV-131 | PV-141 48.36 | DN350 1.08| 118.84120|236.29 1.74
PV-141 | PV-142 161.69 | DN250 1.41| 154.86642|247.00 3.23
PV-142 | PV-143 | 111.64 | DN1100 1.07| 312.04572|231.84 2.14
PV-143 | PV-144 | 113.84 | DN1100 0.25| 431.90054 |395.67 1.40
PV-144 | PV-145 | 116.16 | DN1100 1.47| 542.47846|282.65 2.81
PV-145 | PV-146 | 110.59 | DN1400 0.90| 665.48605|326.11 2.44
PV-146 SM1 111.62 | DN2000 0.90| 786.97546|317.44 2.45
minimos de los valores absolutos.
Envolvente de minimos
Inicio Final |Longitud|Diametros |Pendiente Caudal Calado | Velocidad
m mm % I/s mm m/s

N1 PV-054 75.63| DN900 0.24| 686.96017 |596.68 1.53

N1 PV-055 33.46 | DN90O 3.14| 686.96017|282.86 4.01
PV-012 | PV-013 65.74 | DN600O 0.30 85.49617|206.37 1.00
PV-013 | PV-014 96.31|DN1100 0.36| 200.97576|243.93 1.28

Fuente: Open Bim Sewerage
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Inicio Final |Longitud |Diametros |Pendiente| Caudal Calado | Velocidad
m mm % I/s mm m/s

PV-014 | PV-015 | 110.26|DN1100 0.41| 245.97314|262.15 1.42
PV-015 | PV-016 | 111.72|DN1100 0.90| 349.96648|256.93 2.07
PV-016 | PV-017 | 106.68|DN1100 0.94| 464.95994 |293.08 2.29
PV-017 | PV-024 | 110.28|DN2000 0.91| 560.15973|268.53 2.23
PV-018 | PV-019 | 111.13 | DN250 0.90| 13.53956| 83.79 0.95
PV-019 | PV-020 | 105.51 | DN300 1.17| 85.05069|208.54 1.64
PV-020 |PV-025A| 217.58 DN400 1.27| 139.80416|223.63 1.95
PV-024 | PV-035 | 108.90 DN2000 1.84| 611.19438|236.36 2.93
PV-025A |PV-034B 40.46 | DN1250 2.05| 204.70153|155.29 2.33
PV-034B| PV-035 73.63| DN1250 1.59| 221.64892|171.56 2.18
PV-035 | PV-036 70.41|DN1250 0.81| 881.08449|403.30 2.57
PV-036 | PV-054 88.74|DN1000 1.61| 902.53880(373.21 3.38
PV-054 |PV-072B| 112.66|DN1400 0.89|1640.24659 |522.02 3.13
PV-055 | PV-056 | 111.22|DN1100 0.81| 611.79624|350.55 2.35
PV-056 | PV-057 | 107.65|DN2000 2.15| 508.21084|208.52 2.92
PV-057 | PV-058 | 111.53|DN1400 0.12| 407.52698|427.85 1.02
PV-058 | PV-059 | 111.66|DN800 0.21| 261.20636 |366.33 1.17
PV-059 |PV-060A| 165.22|DN800 0.11| 119.94204|283.60 0.76
PV-065A| PV-066 | 159.22|DN1000 1.06| 104.54933|140.29 1.56
PV-066 | PV-067 | 112.51|DN1000 0.36| 212.98080|259.22 1.32
PV-067 | PV-068 | 110.68 DN1100 0.36| 318.94372|308.36 1.46
PV-068 | PV-069 | 108.99 DN1100 0.46| 405.81594|328.24 1.71
PV-069 | PV-070 | 109.81 | DN1100 0.91| 488.94988|302.91 2.30
PV-070 | PV-071 26.46 | DN80O 0.94| 550.30008 |367.35 2.46
PV-071 |PV-072B 85.56 | DN1250 0.88| 600.60049 |324.49 2.37
PV-072B| PV-078 | 110.20|DN1850 0.91|2293.71473|553.36 3.40
PV-078 | PV-079 110.60 | DN1000 0.45| 542.63344|399.75 1.85
PV-078 | PV-094 112.68 | DN2000 1.7712894.67349|510.47 4.58
PV-079 | PV-080 | 110.55|DN800 0.45| 478.95228|420.32 1.80
PV-080 | PV-081 | 108.55|DN600 0.92| 390.65987 |359.54 2.23
PV-081 | PV-082 | 111.23|DN900 1.80| 303.71398|214.97 2.60
PV-082 |PV-083A| 113.66|DN800 0.44| 216.35145|271.68 1.45
PV-083A| PV-084 | 160.53|DN800 0.31| 90.17198|189.39 1.00
PV-088 | PV-089 | 161.99|DN600 0.52| 49.39798|135.47 1.04
PV-089 | PV-090 | 111.62|DN1000 0.29| 182.78367|254.93 1.16
PV-090 | PV-091 | 113.54|DN1000 1.38| 249.04355|200.86 2.21
PV-091 | PV-092 | 109.01 | DN1000 1.31| 329.68634|233.97 2.36
PV-092 | PV-093 | 110.57 DN1000 0.64| 392.65132|306.70 1.92
PV-093 | PV-094 | 110.35| DN1250 1.17| 456.08959|263.03 2.43
PV-094 | PV-098 111.40 | DN2000 1.19|3413.73918|614.73 4.16
PV-098 | PV-099 110.35|DN1400 1.21| 457.62410|252.34 2.42
PV-098 | PV-121 | 109.93|DN2000 1.52|3934.79634|621.65 4.73
PV-099 | PV-100 | 111.10|DN1250 0.90| 395.46112|261.48 2.12
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Inicio Final |Longitud |Diametros |Pendiente| Caudal Calado | Velocidad
m mm % I/s mm m/s
PV-100 | PV-101 | 110.64|DN1250 1.52| 341.32409(213.87 2.44
PV-101 | PV-102 | 113.25|DN1250 1.04| 280.93434(213.20 2.02
PV-102 | PV-103 | 111.00|DN1250 0.13| 202.75490|305.93 0.87
PV-103 | PV-104 | 162.94|DN1100 0.61| 87.75415|143.19 1.21
PV-115 | PV-116 162.46 | DN1000 0.62 88.70175|147.81 1.23
PV-116 | PV-117 110.68 | DN1100 0.90| 211.77606|199.90 1.80
PV-117 | PV-118 112.89|DN1100 0.12| 274.29591|376.41 0.95
PV-118 | PV-119 114.65|DN1100 1.62| 342.50520|219.27 2.54
PV-119 | PV-120 108.83 | DN1100 0.92| 406.35559|275.15 2.19
PV-120 | PV-121 111.45|DN1400 1.79| 470.47772|232.08 2.81
PV-121 SM1 184.35|DN2000 1.08|4469.41738|726.39 4.34
PV-125 | PV-144 94.29 | DN150 1.37 22.83836|147.00 1.35
PV-130 | PV-142 99.24| DN500 2.62| 29.70856| 75.22 1.61
PV-131 | PV-141 48.36 | DN350 1.08| 118.84120(236.29 1.74
PV-141 | PV-142 | 161.69|DN250 1.41| 154.86642|247.00 3.23
PV-142 | PV-143 | 111.64|DN1100 1.07| 312.04572|231.84 2.14
PV-143 | PV-144 | 113.84|DN1100 0.25| 431.90054 |395.67 1.40
PV-144 | PV-145 | 116.16|DN1100 1.47| 542.47846|282.65 2.81
PV-145 | PV-146 | 110.59|DN1400 0.90| 665.48605|326.11 2.44
PV-146 SM1 111.62| DN2000 0.90| 786.97546|317.44 2.45

8. MEDICION

A continuacion se detallan las longitudes totales de los materiales utilizados en

A 4000 TUBO HM

Descripcion | Longitud
m
DN150 94.29
DN250 272.82
DN300 105.51
DN350 48.36
DN400 217.58
DN500 99.24
DN600 336.29
DN800 688.09
DN900 220.32
DN1000 1078.28
DN1100 1817.31
DN1250 826.40
DN1400 556.58
DN1850 110.20
DN2000 956.83

la instalacion.

Fuente: Open Bim Sewerage
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DRENAJES PLUVIALES

9. MEDICION EXCAVACION

Los volimenes de tierra removidos para la ejecucion de la obra son:

Descripcion Vol. excavado | Vol. arenas | Vol. zahorras

m3 m3 m3
Terrenos cohesivos 49800.57| 18207.18 23200.78
Total 49800.57| 18207.18 23200.78

Volumen de tierras por tramos

Inicio Final Terreno | Terreno | Longitud | Prof. | Prof. | Ancho | Talud Vol. Vol. Vol. Superficie
Inicio Final Inicio | Final | fondo excavado | arenas | zahorras | pavimento
m m m m m cm m3 m3 m3 m2

N1 PV-054 | 1534.83| 1534.65 75.63| 3.50| 3.50| 150.00| 1/3 662.97| 141.97 472.88 282.36
N1 PV-055 | 1534.83| 1535.88 33.46| 3.50| 3.50| 150.00| 1/3 293.33| 62.81 209.22 124.93
PV-012 | PV-013 | 1542.65| 1542.45 65.74| 2.09| 2.09| 110.00| 1/3 223.40 75.32 129.87 157.52
PV-013 | PV-014 | 1542.45| 1542.10 96.31| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 593.83| 226.30 276.01 321.03
PV-014 | PV-015 | 1542.10| 1541.65| 110.26| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 679.87| 259.08 316.00 367.55
PV-015 | PV-016 | 1541.65| 1540.65 111.72| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 688.83| 262.50 320.16 372.39
PV-016 | PV-017 | 1540.65| 1539.65 106.68| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 657.74| 250.65 305.71 355.59
PV-017 | PV-024 | 1539.65| 1538.65 110.28| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 1373.14| 553.45 473.21 533.04
PV-018 | PV-019 | 1543.65| 1542.65 111.13| 1.75| 1.75| 80.00| 1/3 236.46 67.70 163.43 207.22
PV-019 | PV-020 | 1542.65| 1541.42| 105.51| 1.80| 1.80| 80.00| 1/3 234.22| 68.52 158.43 200.18
PV-020 |PV-025A | 1541.42| 1538.65| 217.58| 1.90| 1.90| 90.00| 1/3 563.01| 175.03 361.18 449.09
PV-024 | PV-035 | 1538.65| 1536.65| 108.90| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 1355.91| 546.51 467.28 526.36
PV-025A | PV-034B | 1538.65| 1537.82 40.46| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 280.52| 107.23 123.64 142.96
PV-034B | PV-035 | 1537.82| 1536.65 73.63| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 510.47| 195.13 224.99 260.14
PV-035 | PV-036 | 1536.65| 1536.08 70.41| 3.50| 3.50| 180.00| 1/3 688.00| 186.62 414.97 284.00
PV-036 | PV-054 | 1536.08| 1534.65 88.74| 3.50| 3.50| 160.00| 1/3 807.59| 187.05 550.84 340.16
PV-054 |PV-072B | 1534.65| 1533.65| 112.66| 3.50| 3.50| 200.00| 1/3 1176.28| 353.83 649.02 476.93
PV-055 | PV-056 | 1535.88| 1536.78 111.22| 3.50| 3.50| 170.00| 1/3 1049.47| 261.33 682.44 437.47
PV-056 | PV-057 | 1536.78| 1539.09| 107.65| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 1340.35| 540.24 461.92 520.32
PV-057 | PV-058 | 1539.09| 1539.22| 111.53| 3.50| 3.50| 200.00| 1/3 1164.48| 350.28 642.51 472.15
PV-058 | PV-059 | 1539.22| 1539.46| 111.66| 2.29| 2.29| 130.00| 1/3 482.02| 171.00 255.87 304.69
PV-059 | PV-060A | 1539.46| 1539.65 165.22| 2.29| 2.29| 130.00| 1/3 713.23| 253.03 378.59 450.84
PV-065A | PV-066 | 1538.65| 1536.96 159.22| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 891.77| 335.63 431.09 504.20
PV-066 | PV-067 | 1536.96| 1536.55 112.51| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 630.17| 237.17 304.63 356.29
PV-067 | PV-068 | 1536.55| 1536.15 110.68| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 682.42| 260.06 317.19 368.93
PV-068 | PV-069 | 1536.15| 1535.65| 108.99| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 672.03| 256.10 312.35 363.31
PV-069 | PV-070 | 1535.65| 1534.65| 109.81| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 677.06| 258.01 314.69 366.03
PV-070 | PV-071 | 1534.65| 1534.40 26.46| 2.60| 2.60| 130.00| 1/3 137.24| 40.53 83.64 77.63
PV-071 | PV-072B | 1534.40| 1533.65 85.56| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 593.24| 226.77 261.47 302.32
PV-072B | PV-078 | 1533.65| 1532.65| 110.20| 3.50| 3.50| 240.00| 1/3 1298.24| 484.82 517.20 510.59
PV-078 | PV-079 | 1532.65| 1533.15| 110.60| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 619.44| 233.13 299.44 350.23
PV-078 | PV-094 | 1532.65| 1530.65| 112.68| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 1402.98| 565.48 483.50 544.63
PV-079 | PV-080 | 1533.15| 1533.65| 110.55| 2.40| 2.40| 130.00| 1/3 509.90| 169.29 286.01 309.53
PV-080 | PV-081 | 1533.65| 1534.65| 108.55| 2.40| 2.40| 110.00| 1/3 451.85| 124.36 297.41 282.24
PV-081 | PV-082 | 1534.65| 1536.65| 111.23| 2.40| 2.40| 150.00| 1/3 563.10| 208.80 283.54 333.69
PV-082 |PV-083A | 1536.65| 1537.15| 113.66| 2.29| 2.29| 130.00| 1/3 490.64| 174.06 260.44 310.14
PV-083A | PV-084 | 1537.15| 1537.65| 160.53| 2.29| 2.29| 130.00| 1/3 692.95| 245.83 367.83 438.03
P4gina 10
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Inicio Final Terreno | Terreno | Longitud | Prof. | Prof. | Ancho | Talud Vol. Vol. Vol. Superficie
Inicio Final Inicio | Final | fondo excavado | arenas | zahorras | pavimento
m m m m m cm m3 m3 m3 m?2
PV-088 | PV-089 | 1536.82| 1535.97| 161.99| 2.09| 2.09| 110.00| 1/3 550.47| 185.58 320.00 388.14
PV-089 | PV-090 | 1535.97| 1535.65| 111.62| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 625.15| 235.28 302.20 353.45
PV-090 | PV-091 | 1535.65| 1534.08| 113.54| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 635.94| 239.34 307.42 359.55
PV-091 | PV-092 | 1534.08| 1532.65| 109.01| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 610.56| 229.79 295.15 345.20
PV-092 | PV-093 | 1532.65| 1531.94| 110.57| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 619.31| 233.08 299.38 350.15
PV-093 | PV-094 | 1531.94| 1530.65| 110.35| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 765.13| 292.48 337.23 389.92
PV-094 | PV-098 | 1530.65| 1529.32| 111.40| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 1387.06| 559.07 478.01 538.45
PV-098 | PV-099 | 1529.32| 1530.65| 110.35| 2.90| 2.90| 200.00| 1/3 885.07 | 346.56 368.65 422.99
PV-098 | PV-121 | 1529.32| 1527.65 109.93| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 1368.77| 551.70 471.71 531.35
PV-099 | PV-100 | 1530.65| 1531.65 111.10| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 770.30| 294.45 339.50 392.56
PV-100 | PV-101 | 1531.65| 1533.33 110.64| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 767.09| 293.23 338.09 390.92
PV-101 | PV-102 | 1533.33| 1534.51 113.25| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 785.19| 300.15 346.07 400.15
PV-102 | PV-103 | 1534.51| 1534.65| 111.00| 2.75| 2.75| 180.00| 1/3 769.57| 294.17 339.18 392.19
PV-103 | PV-104 | 1534.65| 1535.65| 162.94| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 1004.66 | 382.86 466.96 543.13
PV-115 | PV-116 | 1534.65| 1533.65| 162.46| 2.50| 2.50| 160.00| 1/3 909.91| 342.46 439.86 514.46
PV-116 | PV-117 | 1533.65| 1532.65| 110.68| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 682.46| 260.07 317.20 368.95
PV-117 | PV-118 | 1532.65| 1532.51| 112.89| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 696.09| 265.26 323.54 376.31
PV-118 | PV-119 | 1532.51| 1530.65| 114.65| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 706.90| 269.38 328.56 382.16
PV-119 | PV-120 | 1530.65| 1529.65| 108.83| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 671.05| 255.72 311.90 362.78
PV-120 | PV-121 | 1529.65| 1527.65| 111.45| 2.90| 2.90| 200.00| 1/3 893.89| 350.01 372.32 427.21
PV-121 SM1 1527.65| 1525.65| 184.35| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 2295.35| 925.16 791.03 891.04
PV-125 | PV-144 | 1530.65| 1529.36 94.29| 1.65| 1.65| 70.00| 1/3 169.24| 43.91 123.73 160.10
PV-130 | PV-142 | 1533.45| 1530.85 99.24| 2.00| 2.00| 100.00| 1/3 295.70| 96.22 180.38 221.30
PV-131 | PV-141 | 1533.65| 1532.98 48.36| 1.85| 1.85| 90.00| 1/3 112.94| 36.90 71.49 95.79
PV-141 | PV-142 | 1532.98| 1530.85 161.69| 1.85| 1.85| 80.00| 1/3 351.35 98.50 245.10 304.08
PV-142 | PV-143 | 1530.85| 1529.65 111.64| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 688.36| 262.32 319.94 372.14
PV-143 | PV-144 | 1529.65| 1529.36 113.84| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 701.90| 267.48 326.24 379.46
PV-144 | PV-145 | 1529.36| 1527.65 116.16| 2.60| 2.60| 170.00| 1/3 716.24| 272.94 332.90 387.21
PV-145 | PV-146 | 1527.65| 1526.65| 110.59| 2.90| 2.90| 200.00| 1/3 887.05| 347.33 369.47 423.94
PV-146 SM1 1526.65| 1525.65| 111.62| 3.50| 3.50| 260.00| 1/3 1389.73| 560.14 478.93 539.48
Numero de pozos por profundidades
Profundidad | Niumero de pozos
m

2.75 8

3.50 17

2.50 8

2.40

2.60 16

1.75 1

1.80 1

2.29 4

2.09 2

1.85 2

2.90 3

Total 68
Pagina 11

Fuente: Open Bim Sewerage

92




Listado general de la instalacion

DRENAJES PLUVIALES

Profundidad | Namero de pozos
m

1.90 1

1.99 1

1.65 1

Total 68

Pagina 12

Fuente: Open Bim Sewerage
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9.2. Planos de construcciéon de red de alcantarilla y de abas-
tecimiento de agua.

En esta seccién se adjuntan los planos constructivos generados por los programas Open

Bim Sewerage y Open Bim Water Supply, adecuados con el formato para su presentacion y
visualizacion.

9.3. Planos de perfil longitudinal de la red de alcantarillas

Figura 58: Tramo 1.
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Figura 59: Tramo 2.
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Figura 60: Tramo 3.
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Figura 61: Tramo 4.
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Figura 62: Tramo 5.
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Figura 63: Tramo 6.
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Figura 64: Tramo 7.
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Figura 65: Tramo 8.
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Figura 66: Tramo 9.
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Figura 67: Tramo 10.
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9.4. Planos de perfil longitudinal de la red de abastecimiento

Figura 68: Plano de abastecimiento de agua potable.
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capiTuLo 10

Glosario

alcantarillado: Es una canalizacién subterrdnea destinada a evacuar las aguas residuales..
15

atarjeas: La atarjea, o tajea, es una canal de dimensiones mas reducidas que la acequia,
que conduce normalmente el agua hacia los terrenos de riego. Se trata de canales
secundarios. Estos canales se construyen generalmente a base de mortero o argamasa.
Las atarjeas suelen estar abiertas y en los laterales tienen compuertas que pueden ser
cerradas o abiertas en funciéon de la necesidad de agua.. 15

BIM: Building Information Modeling, es el proceso de generacién y gestiéon de datos de un
edificio durante su ciclo de vida, utilizando software dinamico de modelado de edificios
en tres dimensiones y en tiempo real para disminuir la pérdida de tiempo y recursos
en el diseno y la construcciéon.. 22

caudal: Cantidad de fluido que circula a través de una secciéon del ducto por unidad de
tiempo.. 13

cota: Se le llama a la altitud que alcanza un punto ubicado en un plano horizontal, el cual
se emplea a modo de referencia.. 37

GIS: Sistema de Informaciéon Geogréfico, conjunto de herramientas que integra y relacio-
na diversos componentes tecnolégicos que permiten la organizacién, almacenamiento,
manipulacion, analisis y modelizaciéon de grandes cantidades de datos procedentes del
mundo real.. 9

modelado: Alude a la accion y al efecto del verbo, modelar, que tiene el significado de
otorgar forma de acuerdo a un referente o modelo, palabra que a su vez se deriva del

latin "modus" = molde, modo, medida.. 23

pozo: Hoyo profundo que se hace en tierra, especialmente para sacar agua procedente de
manantiales u otras fuentes naturales.. 15
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tragante: Aberturas en las superficies de las calles o bordillos que dan acceso a las aguas
pluviales a los tubos de drenaje.. 39
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