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RESUMEN

El siguiente proyecto de graduacion esta elaborado para una potencial
colaboracion a la poblacion del barrio Villa Ligia de Pérez Zeleddn, San José, Costa Rica
en donde se establece como propésito principal, el disefio de un alcantarillado sanitario
para el transporte de aguas residuales sanitarias provenientes del consumo diario de
agua por parte de la poblacion anteriormente mencionada. Ademas, ha de tenerse en

cuenta que existen pequeiias empresas laborando en la zona.

El proyecto de graduacién tiene como finalidad determinar las diferentes
deficiencias existentes en la zona tales como el inexistente alcantarillado sanitario y
poder atacar esta problematica para evitar problemas futuros y considerando que se
pueden presentar problemas de infiltracion de aguas o afectacion a la salud por un mal
manejo de estas. Por otro lado, entender una consecuencia que se presenta en la zona
es el criadero de dengue producto de estancamiento de aguas que deben ser

trasportadas para su debido tratamiento.

Posteriormente se debe considerar que existe una principal limitacién que se
estara especificando en ese apartado, acerca de la actual planta de tratamiento de aguas

residuales que en este momento se encuentra obsoleta.

Con la realizacion del este proyecto de graduaciéon, se determina cuales son las
principales decisiones que se deben tomar en consideracion para el disefio del
alcantarillado tomando en cuenta que para realizar el estudio se deben obtener datos
basicos con los que la Municipalidad de Pérez Zeleddn no cuenta, por lo cual se procede
a investigarlos en campo. Entre ellos destacan la obtencion de las curvas de nivel
mediante un levantamiento topografico mediante un drone que posteriormente
retroalimentara a un software que dara nuestras curvas de nivel y asi se podra determinar

la pendiente existente en la zona de estudio y lograr el disefio mas 6ptimo.

En el proyecto se toma en cuenta que la poblacion de Villa Ligia esta en constante
crecimiento por lo que se desarrolla este tipo de iniciativas para lograr abarcar una
necesidad de la actual demanda y asi propiciar el desarrollo de un crecimiento con

planificacion.



Por ultimo, se desarrolla el presupuesto necesario para la potencialmente
construccion del alcantarillado y se considera cada aspecto para su confeccion para asi

poner a disposicion los costos a las autoridades encargadas.
SUMMARY

The following graduation project is prepared for a possible collaboration with the
population of the Villa Ligia Pérez Zeleddn neighborhood, San José, Costa Rica, where
the main objective is to design a sanitary sewer system to transport sanitary wastewater
from daily water consumption by the mentioned population considering that there are
small companies working in the area.

The graduation project must determine the different deficiencies that exist in the
area, such as non-existent sanitary sewers, and be able to attack this problem to avoid
future problems considering that they can present water infiltration problems or damage
to health due to poor Wastewater management, on the other hand, to understand a
consequence that occurs in the area is the dengue hatchery as a result of stagnation of
the water that must be transported for its proper treatment.

Subsequently, it should be considered that there is a main limitation to be specified
in that section regarding the current wastewater treatment plant that is currently obsolete.

With the completion of this graduation project, the main decisions that must be
made in the evaluation for the design of the Sewerage will be determined taking into
account that to carry out the study, basic data must be obtained from the municipality,
which does not count, so proceed to investigate them in the field such as obtaining
contour lines by means of a topographic survey using a drone that will then feed back the
software that will give us our contour lines and thus determine the existing slope in the
study area and achieve the more optimal design.

The project takes into account that the population of Villa Ligia is constantly
growing, so this type of initiative is developed to satisfy a need of current demand and
develop growth with planning.

Finally, the necessary budget is developed for the possible construction of the
affected sewerage, each aspect for its preparation, in order to make the costs available
to the authorities in charg
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3.Introduccidén

En virtud al crecimiento de la poblacion en el sector de Pérez Zeleddn, se ha
determinado un notorio aumento en la cantidad de viviendas y el inexistente
alcantarillado sanitario. Un adecuado sistema de alcantarillado sanitario viene a
colaborar con el manejo 6ptimo de las aguas negras y residuales de la ciudad y, por
ende, un desarrollo correcto y actualizado.

Cabe destacar que es de relevante importancia el desarrollo de este proyecto, ya
que actualmente no se cuenta con la infraestructura para transportar estas aguas
residuales y vendria a ser la principal necesidad para resolver en temas de aguas en la

Zona.

El presente proyecto tiene como fin solucionar problemas para un potencial
tratamiento de aguas sanitarias por medio de su transporte hacia la planta de tratamiento
mas cercana. Asimismo, es relevante aclarar que la informacion que se genere con este
proyecto, se facilitara a la Municipalidad de Pérez Zeledon la cual podra determinar cual

es la metodologia por seguir para ejecutarlo y asi solventar el existente problema.



3.1. Antecedentes

Los antecedentes con los que se cuentan en este proyecto son algunos lugares

tanto a nivel internacional como nacional.

El primer caso internacional lo encontramos en Honduras en al afio 2016 en donde
se denuncia por parte de los habitantes de la colonia La Primavera que existe una
afectacion de aproximadamente 1200 familias al no tener un adecuado alcantarillado

sanitario, el cual los tiene preocupados por una posible afectacion a su salud.

Fuente: La Prensa Honduras 2016

Un caso similar se para los vecinos de la ciudad de Belén en la capital de
Nicaragua, Managua, quienes denuncian tener una cantidad de agua empozada al lado
del caserio que podria afectar la salud de los ocupantes de las viviendas; los vecinos de
Belén denuncian que se le ha dado prioridad a los proyectos de transporte de agua

pluvial, pero no ha sido asi el caso para las aguas sanitarias.

Fuente: La Prensa Nicaragua



Otro ejemplo similar de nuestro pais se encuentra en la quebrada La Cangreja
ubicada en Tib4s, San José, en donde se puede ver un notorio desgaste del alcantarillado
de aguas negras. Aqui se da un claro ejemplo del alcantarillado sanitario general con el
gue cuenta el pais, un alcantarillado colapsado que ya cumplié un periodo de disefio.
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Fuente: La Nacién 2013

3.2.  Formulacién del problema

Se plantea un disefio de alcantarillado sanitario en el barrio Villa Ligia de Daniel
Flores de Pérez Zeleddn con el fin de solventar el principal problema del inexistente

alcantarillado en la zona.

Desde los inicios de la infraestructura en el canton de Pérez Zeleddn se ha repuntado
a intentar lograr la mejor red vial posible y el alcantarillado pluvial va de la mano con este.
Sin embargo, con el alcantarillado sanitario no ocurre lo mismo, pues esta cobertura solo
presenta un 6% del total del cantdn, por lo que se presenta como uno de los principales
problemas por resolver ante la creciente poblacion de la zona y al considerar que en el
cantén de Pérez Zeleddn se cuenta con una laguna de oxidacion, la cual actualmente
esta saturada y obsoleta, razon por la que aun al realizar el alcantarillado sanitario se
debe tomar en consideracion el disefio de una planta de tratamiento para aguas
residuales a futuro.



La Municipalidad del cantén deberia tener el control de las aguas negras para su
posterior tratamiento y asi seguir el proceso hasta devolverlo al efluente més cercano,
proceso que actualmente no se lleva a cabo.

Las viviendas mayormente cuentan con un sistema de tanque séptico y un sector de la
poblacion arroja directamente las aguas negras hacia el rio mas cercano, por lo que se
debe trabajar en este problema existente en la zona.

Cabe destacar que el desarrollo que va teniendo el cantdn viene a generar mas
demanda, la cual se debe acatar y solventar lo mas pronto posible, ya que luego puede

ser inmanejable debido al crecimiento sin planificacién que tiene nuestro pais.

El principal problema presente actualmente en la zona de estudio del proyecto es la
inexistente infraestructura de alcantarillado sanitario; dicho problema se existente a lo
largo de todo el cantén y que se debe ir resolviendo poco a poco en la medida de lo
posible, al abarcar las zonas de mayor urbanizacion para asi ir cubriendo la mayoria del

territorio.

El alcantarillado sanitario vendria a mejorar la calidad de vida de los habitantes de
la zona en estudio; por ejemplo se mejorarian problemas de olores y se solucionarian
problemas de manejo de aguas sanitarias bien tratadas, ya que es deber de la
Municipalidad velar por el buen manejo de dichas aguas residuales y ademas garantizar

que se esté dando un mantenimiento de la red de alcantarillado preventivo.

3.3. Objetivos de la investigacion

3.3.1. Objetivo general

Disefar el sistema de alcantarillado sanitario para el barrio Villa Ligia, Pérez Zeleddn,

San José, Costa Rica.
3.3.2. Objetivos especificos

e Realizar los estudios preliminares requeridos para el desarrollo del proyecto.



e Disefiar los planos detallados de construccion en donde se especifique la
pendiente, materiales y longitudes por utilizar en la construccion del alcantarillado
sanitario mediante el programa AutoCAD.

e Elaborar el presupuesto de la estimacion del costo de la obra total mediante el

programa Excel.

3.4. Justificacion

La infraestructura del pais siempre ha sido criticada en los diferentes ambitos y el
tema del alcance del alcantarillado sanitario en el pais no ha sido la excepcion, puesto
gue es realmente importante que las instituciones a cargo realicen un cambio en el
pensamiento a futuro y hacia donde quieren llevar el saneamiento del pais. El adecuado
desarrollo de un alcantarillado es de suma importancia para atacar problemas actuales

gue tiene la sociedad y que en un fututo pueden evitar repercusiones aun mas grandes.

La construccién de un adecuado alcantarillado viene a solucionar problemas de
enfermedades ocasionadas, el estancamiento de aguas negras o el mal saneamiento de
estas, motivos por los cuales debe existir un plan para la elaboracion de este tipo de
infraestructura y, en este caso, en barrio Villa Ligia, Pérez Zeledén zona del cantdén en

donde existe gran parte de la densidad poblacional.

La construccidon del alcantarillado sanitario es de suma importancia para dar
solucion a problemas actuales y que en un futuro puede traer mayores repercusiones,
pues a través de una adecuada planificacion se evitaran dafios en la superficie de
rodamiento o pavimento al construir, primeramente el alcantarillado sanitario, por lo que
para la realizacion del proyecto debe existir una adecuada comunicacién entre todas las

instituciones que estén involucradas en este.

Los habitantes del cantdn se beneficiaran al contar con un adecuado alcantarillado
de aguas sanitarias y, por ende, un adecuado tratamiento de estas. Por otro lado, la
Municipalidad de Pérez Zeledon obtendra la solucion técnica del inexistente
alcantarillado sanitario en la zona de estudio. Como aporte tedrico y técnico se pondran

a disposicion los planos constructivos del alcantarillado sanitario para que la entidad a
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cargo, en este caso la Municipalidad del cantén de Pérez Zeledbn, para que pueda
analizar la viabilidad del proyecto y su ejecucion. Asi también, se facilitar4 el presupuesto
en donde se establecen los materiales por utilizar, costos de las actividades que involucra
la realizacion del proyecto y todo lo que implique el desarrollo de la red de alcantarillado

sanitario en la zona de estudio.

Al realizarse este tipo de proyectos en zona, se incentiva a que se sigan realizando
proyectos de esta naturaleza y poder lograr un cantdon con mayor alcance de
alcantarillado sanitario; esto debido a que actualmente solo se cuenta con el 6% de
cobertura cantonal y posteriormente realizar un adecuado saneamiento de aguas negras
y devolver al efluente mas cercano el agua lo mas pura y limpia posible para que siga su

ciclo.
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3.5. Alcances del proyecto de graduacién

El principal alcance del proyecto de la red de alcantarillado sanitario en la zona de
Villa Ligia, Pérez Zeleddn, consta de la realizacién de una propuesta de disefio para un
sistema de drenaje de aguas negras eficiente, en donde se tome en consideracion todo
lo que establece en la norma técnica para el disefio y construccion de sistemas de

abastecimiento de agua potable, saneamiento y pluvial vigente del AyA.

Cabe destacar que el proyecto esta proyectado para abarcar el disefio de un
alcantarillado sanitario y no toma en cuenta el saneamiento de las aguas negras que se
transportan en él y dentro de los alcances no se contempla el disefio de la planta
potabilizadora de aguas residuales debido a que dentro del cantdn solo se cuenta con
una planta de oxidacion, la cual se encuentra saturada y obsoleta.

Dentro de los alcances del proyecto se puede situar el presupuesto detallado de
la obra por realizar en donde se toma en consideracion todos los aspectos para la
construccion de la red de alcantarillado, desde las obras preliminares, hasta la
finalizacion de la obra, pero se aclara que no esta dentro de los alcances del proyecto

final de graduacion los estudios preliminares como lo es el estudio de suelo.

Se establecen dentro de los alcances del proyecto final de graduacion, la
realizacion de los planos constructivos de la red de alcantarillado sanitario en donde se

establecen los diferentes pardmetros para el desarrollo de este.

3.6. Limitaciones del proyecto de graduacion

Inicialmente se presentan limitaciones respecto a los datos topograficos, ya que
la Municipalidad de Pérez Zeleddn no cuenta con las curvas de nivel necesarias para el

disefio del alcantarillado sanitario y se encuentran curvas de nivel a cada 5km.

Debe tomarse en cuenta que la zona no se tiene con una planta de tratamiento de
aguas residuales, lo cual vendria a ser otra limitante, puesto que se efectuara el
alcantarillado para transportar las aguas residuales, pero se establece la limitante de la

PTAR para que se tome en consideracion para proyectos futuros.
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Dentro de las limitaciones que presenta el proyecto se encuentra la topografia de
la zona de estudio que puede potencialmente necesitar un sistema de bombeo para
poder llevar las aguas al siguiente punto en donde seguira su rumbo por gravedad y, por
tanto debera considerarse que no esta dentro de los alcances del proyecto, el disefio del

sistema de bombeo.

Asimismo, cabe destacar que otra de las limitaciones del proyecto es la falta de
informacion o caracterizacion del suelo de la zona, por lo que se procede a recopilar
informacion, segun la zona geoldgica de estudio; en consecuencia, en caso de requerir
actualizacion con estos datos, se recomienda la realizacion de un estudio de suelo

vigente a la hora de la ejecucion del proyecto.

3.7. Impacto

El estudio tendra un importante impacto social en la zona, ya que mejorara la
calidad de vida de los habitantes al tener que el proyecto esta disefiado para el traslado
de las aguas negras para potencialmente tratarlas, el cual tendria, por otro lado, un
impacto ambiental de peso. Otro punto a favor es el aspecto sanitario que vendria a

mejorar en la zona y evitar enfermedades causadas por el mal manejo de aguas negras.

3.8. Hipotesis

En la actualidad, la sociedad cuenta con diferentes problemas de infraestructura
de alcantarillado sanitario, el cual se debe solventar en la medida de lo posible, por lo
gue mediante un adecuado disefio del alcantarillado se propone dar respuesta al
problema existente y posteriormente dar la solucion a las entidades a cargo para que

logren resolver este tipo de situacion que es de relevancia e impacto importante.
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4. CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA

4.1. Historia del tratamiento de las aguas residuales

La historia del tratamiento de las aguas residuales ha estado rezagada y sin
evolucién en cuanto a la produccion y tratamiento de este tipo de aguas, que a su vez,
ha estado siempre unida, l6gicamente, a la instalacion y el desarrollo de la industria.
¢ Pero, desde cuando existen industrias o actividades productoras de aguas residuales?
Historicamente se pueden relacionar los temas sanitarios, los de potabilizacion y los de
tratamiento de las aguas residuales con este tipo de industrias o de actividades. Asi, se
conocen textos en sanscrito de hace mas de 4000 afios que indican distintas formas de
potabilizar el agua: hirviéndola, hundiendo en ella un hierro al rojo o filtrandola a través
de un lecho de arena y grava. Los ejércitos de Alejandro Magno en sus campafias en
Asia Menor hervian el agua antes de consumirla. (Calvo, 2012)

Y ¢,qué pasaba en la antigiiedad con las aguas residuales industriales? Pues, en
principio, no se trataban, siendo las industrias generadoras de aguas residuales muy
concretas y béasicas, a saber:

* Mineria del oro.

* Mineria del mercurio (extraccién para la preparacién de amalgamas para la

explotacion del oro).
» Otras minerias metalicas.
» Tenerias, en las fases de limpieza, lavado y tefiido de las pieles.
» Cerveceras.
* Almazaras.

Después vino la industria papelera, que empez6 a operar desde el siglo XVI, y fue
la Revolucién industrial la que desde el siglo XIX marcé un despegue radical en la

produccion de este tipo de aguas residuales. Desde finales del siglo XIX, se intensifico
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el desarrollo industrial mundial y, en el tltimo cuarto del siglo XX, una infinidad de paises
pasaron a engrosar el grupo de los grandes contaminantes como productores de vertidos
industriales. A finales de ese siglo, el consumo mundial de agua dulce, segun el WRI, se
calculaba en 3300 km3/afio, de los que el 23% iba destinado a la industria. (Calvo, 2012)

Actualmente sigue subiendo considerablemente el consumo y, la tendencia, es de
un rapido crecimiento de las necesidades de agua por la industria. Dentro del tratamiento
de las aguas residuales, a lo largo de la historia han existido diferentes sistemas y
objetivos. Asi, tal y como se ha indicado, la desinfeccion para potabilizacion, la cloracion,
las plantas potabilizadoras o el lagunaje son procedimientos con muchos afios de
aplicacion, por lo tanto, algunos de ellos fueron de uso muy comun en la antigiedad en

ciertas civilizaciones. (Calvo, 2012)

Algunos autores comentan que la historia de la desinfeccion de las aguas
residuales es la historia de la cloracion, pues el cloro siempre se ha asociado al intento
de controlar diversas enfermedades humanas. Las aguas residuales con carga organica
son las que mas se prestan al proceso de desinfeccion, aunque algunos vertidos de otro

tipo son también susceptibles de ser tratados con estos procedimientos. (Calvo, 2012)

De acuerdo con los andlisis indagados, en apariencia, el primer dato de cloracion
para desinfeccion de aguas residuales a escala real corresponde a 1854, en Londres,
cuando la Royal Sewage Commission utilizé cloro para desodorizar las aguas residuales
de la ciudad. En 1879 William Soper utilizo cloro para tratar excretas de pacientes de
fiebres tifoideas. En 1893 se instalé la primera planta de desinfeccion con cloro en
Hamburgo y en 1894 se hizo lo mismo en Brewster (N.Y.). El primer clorador se desarrolld
en 1913y el primer clorador automatico en 1922. Ha de tenerse en cuenta, por otra parte,
que el cloro también es til en el tratamiento de aguas residuales con cianuros, por lo
que diversas industrias lo utilizan al final de sus procesos antes de verter sus aguas

residuales al exterior. (Calvo, 2012)
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4.2. Ciclo hidrolégico y aguas residuales

El agua es un componente basico del medio y como tal condiciona la vida. Los
seres vivos estan constituidos en gran parte por agua (65% del peso del ser humano); el
agua aparece en la naturaleza en sus tres estados: solido, liquido y gaseoso, cumpliendo
en cada uno de ellos su funcion dentro del equilibrio. El agua utilizable por el hombre
constituye un porcentaje muy pequefio sobre el total existente en la Tierra, pues el 97,4%
pertenece a los océanos (agua salada) y el 2% corresponde al estado sélido (hielo) de
los casquetes polares (que a su vez contienen el 77,2% del total de agua dulce existente
en el mundo). (Calvo, 2012)

El agua sufre una serie de ciclos. Se inicia el analisis a partir de la humedad
atmosférica formada por evaporacién de las masas de agua superficiales (océanos,
lagos, rios), que se condensa en nubes que al enfriarse se convierte en precipitaciones.
De estas, la mayor parte cae sobre los océanos (el 78%), y el resto (22%) cae sobre los
continentes. (Calvo, 2012)

Al alcanzar el suelo, el agua puede infiltrarse, discurrir sobre la superficie como
escorrentia superficial, evaporarse o sufrir una evapotranspiracion. Es asi como cuando
el agua se infiltra, se incorpora parcialmente al suelo o este lo almacena; asimismo, parte
del agua infiltrada se incorpora a las aguas subterraneas y sirve de sustento a los
acuiferos y a las fuentes. La escorrentia surge cuando el suelo es poco permeable o
cuando la precipitacion es muy intensa y supera la capacidad de infiltracion del suelo; en
ese momento, el agua comienza a acumularse en la superficie y a discurrir por gravedad
por los puntos mas bajos o por donde ceda mas el suelo superficial, formando arroyuelos
y arroyos y, en consecuencia, provocando en muchos casos fenébmenos de erosion
hidrica. (Calvo, 2012)

Parte del agua que alcanza el suelo se evapora; pero si el suelo no esta desnudo,
la vegetacion presente aumenta mucho el fenédmeno al transpirar mediante su sistema
foliar y al extraer las raices el agua del suelo. La evapotranspiracion (agua evaporada
por el suelo sumada al agua transpirada por los vegetales) se convierte en muchos casos

en un elemento clave en el ciclo del agua en el medio terrestre. (Calvo, 2012)
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Tabla 1 Ciclo del aguay fenémenos hidricos basicos

| Medo | Fembmenos |

Atmasfera

Oceanos

Polos, glaciares

Rios, lagos, embalses
Suelos

Vegetacion, fauna
Aguas subterraneas

Fuente: (Calvo, 2012)

Precipitaciones, deposito, aportacion.

Evaporacion, deposito.

Depdsito, fusian, aportacion.

Evaporacion, deposito, aportacion.

Infiltracion, escorrentia, evaporacion, deposito.
Evapotranspiracion, transpiracion, evaporacion, depasito.
Dieposito, aportacion.
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llustracion 1 Balance Hidrico de la naturaleza

Fuente: (Calvo, 2012)
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4.3. Coberturade saneamiento en Costa Rica

A continuacién, se presenta el numero de viviendas y de ocupantes segun la
tenencia de servicio sanitario, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Hogares 2015.
La informacion se muestra agregada para el pais, por zona (urbana y rural) y también
para las seis regiones principales: Central, Chorotega, Pacifico Central, Brunca, Huetar
Atlantica y Huetar Norte. Como se observa en la siguiente tabla, del total de
1.436.120 viviendas del pais, 307.718 (21,43%) tienen conexion a alcantarillado o
cloaca, y1.097.531 (76,42%) estan conectadas a tanque séptico. Se debe resaltar que,
de estas viviendas con tanque séptico, solo 17.626 (1,6%) cuentan con tanque séptico
con tratamiento (es un tanque séptico con unidades adicionales). Las restantes 30.871
viviendas (2,15%) no tienen servicio sanitario o usan otro sistema, como hueco, pozo
negro o letrina. (Salud-AyA, 2016)

Se ha afirmado con frecuencia que para evitar la contaminacién ambiental y los
riesgos a la salud que conllevan las aguas residuales, la ausencia de tratamiento en
los tanques sépticos puede ser compensada con un adecuado sistema de doble
camara con su correspondiente campo de infiltracion o por tanques completamente
herméticos con limpieza periddica (y su correspondiente descarga a una planta de
tratamiento), por razones de concentracion, solo esta U(ltima alternativa (o
directamente un STAR) son ambientalmente sostenibles en las zonas urbanas. (Salud-
AyA, 2016)

Es importante destacar que, segun la metodologia utilizada por el INEC, los casos
en donde la vivienda se encontraba en una urbanizacién o condominio con planta de
tratamiento de aguas residuales, era catalogado como tanque séptico para efectos de
la toma de datos, por lo que hay un sesgo en la cantidad real de viviendas con tanques
sépticos. (Salud-AyA, 2016)
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Tabla 2 Tipo de servicio sanitario por zona

Zona y region Total de Conectado a tanque Conectado a Otro No tiene
viviendas seplico alcantarillado o
cloaca
Total 1.436.120 1.097 531 307718 23058 7812
Por Zona

Urbana 1.039232 742037 285375 6.804 5.016
Rural 356.8588 355494 22343 16255 2.796

Por region de planificacion
Central 883.6586 614.481 261.145 5132 25928
Chorotega 109.899 98.772 6.567 3.709 851
Pacifico Central 86.117 73.733 10513 1.339 532
Brunca 110,790 598.863 5.005 3.486 432
Huetar Caribe 130528 107.325 17.182 4268 1.753
Huetar Morte 115100 104357 4.302 5125 1.316

Fuente: (INEC, 2016)

Porcentaj
alcantarill
Por canton

llustracion 2 Viviendas con servicio de alcantarillado sanitario por canton

Fuente: (INEC, 2016)
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2011 1z 012 2014 2015

. Conectado a tamque saptico Ladrina . Conectado a alcantarilla Mo tiens/ otro sistema

llustracién 3 Cobertura de saneamiento en porcentaje de viviendas

Fuente: (ENAHO, 2012)

4.4, Conexiones con servicio de alcantarillado

Por la forma en que se administran los servicios de saneamiento, usualmente el
operador que se encarga del suministro de agua potable también provee el alcantarillado
sanitario, pero dada la prioridad al suministro de agua y, por tanto, las limitadas
inversiones estatales en saneamiento, actualmente en el pais muchos usuarios de agua
potable no cuentan con servicio de alcantarillado. (Salud-AyA, 2016)

Para el afio 2015 se reportaron 795.930 conexiones de agua potable por el AyA,
la ESPH y la Municipalidad de Alajuela (Quirés, Salazar, Vargas, & Chavez, 2016),
mientras que las conexiones para alcantarillado fueron 266.789, es decir, solo el 33% del
total de conexiones de servicio de agua potable. El 88% de todas las conexiones a
alcantarillado (232.994) pertenecen al AyA. (Salud-AyA, 2016)



Tabla 3 Conexiones para servicios de agua potable y alcantarillado

Servicio AyA AyA ESPH Municipalidad Total
Peritéricos de Alajuela
Total Agua 323.801 299.329 62.210 28.104 713.444
Total Alcantarillado 171.588 26.613 18.503 225671

Fuente: (Salud-AyA, 2016)

4.5. Cobertura de tratamiento de aguas residuales

20

Existen diversos entes que operan o brindan el servicio de tratamiento de aguas

residuales. En lo que respecta a las aguas residuales ordinarias, se trata de: AyA, ESPH,

Municipalidades y ASADAS. AyA opera al menos 20 sistemas de tratamiento (hay varios

sistemas en proceso de recepcion en 2016), en tanto que ESPH opera 5, las

municipalidades operan 5 y las ASADAS operan 10. (Salud-AyA, 2016)

Cabe sefalar que muchos de estos sistemas se encuentran en zonas periféricas

del pais. A continuacion, se muestra una figura con la ubicacion de estos sistemas de

tratamiento:

@ ASADA

@ EsPH

® AyA
Municipalidades

llustracién 4 Empresa encargada del servicio sanitario en Costa Rica

Fuente: (Salud-AyA, 2016)
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4.6. Medios de tratamiento ejecutados en Costa Rica

Tomando en cuenta solo los cantones con un nivel de urbanizacion mayor al 70%,
la cantidad total de aguas residuales ordinarias generadas en zonas urbanas es de
665.968 m3/dia, y el total de aguas tratadas, 129.254,9 m3/dia, por lo que el porcentaje
de aguas residuales ordinarias tratadas en zonas urbanas seria del 19,4%. (Salud-AyA,
2016)

En el caso de las industrias y comercios, un porcentaje apreciable de ellos vierten
sSus aguas, tratadas o sin tratar, en el alcantarillado sanitario. Segun datos del Ministerio
de Salud de 2014-2015, existen 1.946 industrias y comercios que presentan reportes
operacionales. De estos establecimientos, 788 vierten sus aguas al alcantarillado
sanitario y 733 lo hacen a cuerpos receptores. Aunque no existen estadisticas que lo
muestren claramente, el Ministerio de Salud considera que la mayoria de los que vierten
directamente a cuerpos receptores cuentan con algun sistema de tratamiento de aguas
residuales. (Salud-AyA, 2016)

El total de aguas residuales industriales y de comercios (que presentan reporte
operacional) que se generan en la zona urbana es de 82.980 m?/dia. Es dificil estimar el
numero total de los que tienen planta de tratamiento de aguas residuales, pero segun los
datos del Ministerio de Salud, como minimo hay 423 industrias y comercios que cuentan
con STAR. (Salud-AyA, 2016)
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Destino de aguas ordinarias en Costa Rica
Datos de 2015

0,1%_0.5% _16%

M 0,12 Otro sistema
M 0,5% No tiene sanitario
1,6% Letrina
6,4% PTAR privada
8,02 Alcantarillado con PTAR

[ 13.4% Alcantarillado sin PTAR

[l 70.0% Tanque séptico
llustracién 5 Destino de aguas en Costa Rica
Fuente: (Salud-AyA, 2016)
4.7. Inversiones realizadas en el pais en aguay alcantarillado en los

ultimos afos

A continuacion, establecen los niveles de inversién realizados en Acueductos y
Alcantarillados por AyA y ESPH en los dltimos 5 afios, ademas, de la inversion hecha
por SANEBAR. Como se observa, la inversion en el sector se realiza fundamentalmente
por medio del AyA, siendo bastante menor la inversion realizada por la ESPH y
SANEBAR. No se registra inversion en el sector de otras entidades gubernamentales y
no se cuenta con registro de la inversion que realizan las ASADAS, pero existe consenso

entre los especialistas del sector que toda esa inversién es marginal.

Tabla 4 Inversion representado en millones de colones

En acueductos

AyA 34821 38471 65.973 76.505 66301 282071
ESFH 1.565 1.767 1.227 1.905 1.708 8172
Sub-total 36.386 40.237 67.200 78.410 658.009 290.243
En alcantarillados
AVA 17.142 5.246 15.488 25.480 29.070 92 435
ESPH 409 Q04 537 476 928 3.255
Sub-total 17.551 6.151 16.025 25.966 295498 95690
SAMEBAR
Ministerio de Salud 100 300 400 420 420 1640
Total, AcusAlc+SANEBAR 54.037 46.688 B3.625 104.796 ag.427 IBT.5T3

Fuente: (Salud-AyA, 2016)
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4.8. Requisitos para el disefio

4.8.1. Términos y definiciones

Segun (AyA, 2017) la definicion de Captacién es “... el conjunto de infraestructura,
equipamiento y demas elementos necesarios para obtener el agua de una fuente de

abastecimiento superficial o subterranea para un sistema de agua potable”.

Segun (AyA, 2017) la definicibn de Conexion es “... la unidén del sistema publico de

abastecimiento de agua potable o de saneamiento con el sistema privado”.

Segun (AyA, 2017) la definicién de Periodo de disefio es “... el tiempo para el cual
se disefia un sistema o los componentes de este, durante el cual se tendra la capacidad

requerida para atender la demanda proyectada al final de dicho periodo”.

Otro acercamiento conceptual de Planta de tratamiento de aguas residuales es:
Conjunto de infraestructura, equipamiento y demas elementos necesarios para ejecutar
los procesos de tratamiento de las aguas residuales, incluidas las de tipo ordinario, las
de tipo especial y los aportes por infiltracion; incluye tratamientos especiales 0 no
convencionales requeridos para cumplir con la calidad de vertido del agua residual.
También incluye la correcta disposicidén de los desechos que se generen de cada unidad

de tratamiento, segun la legislacion nacional y normativa técnica aplicable. (AyA, 2017)

113

Segun (AyA, 2017), la Presion nominal es la “... presion interna maxima de
referencia, a la cual puede estar sometida una tuberia, considerando un factor de

seguridad, y que es dada por el fabricante segun la norma técnica correspondiente”.

Segun (AyA, 2017) la Presién maxima de trabajo es “... valor maximo estimado
de la presion de agua que el tubo es capaz de soportar continuamente con un alto grado
de certeza de que se producird una falla en el tubo si es superada esta presion, este

valor es dado por el fabricante”.

Prevista (sistema de agua potable): seccion longitudinal de tuberia, que se instala
desde la red de distribucion hasta el punto de conexion con el sistema de abastecimiento

privado del inmueble; se extiende hasta el limite de la propiedad donde se ubica el



24

inmueble al que se le brindara el servicio. También se le denomina acometida una vez

gue se realiza la conexion del servicio. (AyA, 2017)

Segun (AyA, 2017) la Prevista (sistema de saneamiento) es la “... seccion
longitudinal de tuberia, que se instala desde la red terciaria hasta el punto de conexién

con la seccion del sifon sanitario que se ubica dentro del area de la acera”.

Proyecto de desarrollo urbanistico (proyecto o desarrollo urbanistico): Proyecto de
infraestructura con fines urbanos, construida en apertura de espacios (fraccionamientos,
urbanizaciones, condominios, centros comerciales, torres de viviendas u oficinas, entre
otras infraestructuras), donde existiran servicios de: agua potable, recoleccion,
tratamiento y disposicion de aguas residuales y de recoleccion y disposicion de aguas
pluviales. (AyA, 2017)

La red terciaria o general es la red que esta en via publica y que conecta la red
publica a la red privada mediante una prevista. Esta red recolecta el agua directamente
de las viviendas, comercios u otros. Por otro lado, la red secundario o subcolectores, es
la red que tributa directamente a colectores y que recogen las aguas de la red terciaria;
se localizan en via publica o en margenes de rios, entre otros. Por ultimo, la red primario
o colectores, es la red que traslada las aguas residuales de los subcolectores hasta una
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR); se localizan en via publica, en

margenes de rios, entre otros. (AyA, 2017)

Servidumbre de paso y tuberia: Derecho real de instalar tuberia de agua y/o de
alcantarillado sanitario sobre un predio ajeno, para la operacion administracion y
mantenimiento por parte de AyA. Implica una utilidad permanente y continta del acceso
para el cumplimiento de su fin publico, asi como un limite al ejercicio del derecho de
propiedad por parte de su duefio. Incluye toda servidumbre que conste debidamente

inscrita sobre uno o varios inmuebles en el Registro de la Propiedad. (AyA, 2017)

Sifén sanitario: Conducto subterraneo de tres bocas por donde fluyen las aguas
residuales hacia la red terciaria en funcionamiento, el flujo se origina dentro del inmueble
al que se le prestara el servicio. La seccion del sifon con dos bocas se ubica dentro de

la propiedad del inmueble y cumple con la funcidn de eliminar olores hacia el interior del
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inmueble, provenientes del sistema de alcantarillado. La tercer boca que se ubica en el
area de la acera, se utiliza por parte del operador para labores de desobstruccién y

mantenimiento hacia la prevista y red terciaria. (AyA, 2017)

El sistema a presidn constante es un sistema mecanizado para recolectar y
trasegar aguas residuales ordinarias operando a una presion constante superior a la
atmosférica, de forma que se mantenga la misma presion en todo el sistema. Por otro
lado, el sistema a presion negativa es un sistema mecanizado para recolectar y trasegar
aguas residuales ordinarias operando a una presion menor que la atmosférica (presion

negativa) generando un efecto de succion de las aguas residuales. (AyA, 2017)

Sistema de saneamiento: Es el conjunto de infraestructura incluida las estaciones
de bombeo y los pozos de registro (pozos de inspeccién), equipamiento y demas
elementos necesarios para la recoleccion de las aguas residuales a través de redes
terciarias, secundarias o primarias. Incluye el tratamiento y la disposicion final de aguas
residuales tratadas a un cuerpo receptor. El disefio del sistema de saneamiento
considera ademas de las aguas residuales de tipo ordinario, los aportes por aguas de
infiltracion y aguas residuales tratadas de tipo especial, que cumplan con los limites
maximos permisibles establecidos en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales vigente. (AyA, 2017)



26

49. Sistema de saneamiento

49.1. Poblaciéon de disefio

La poblacién minima de disefio se debe calcular a partir del nimero de unidades
habitacionales que contempla el proyecto multiplicado por el factor de hacinamiento. Este
ultimo corresponde al valor que se obtiene del dltimo censo de poblacion del distrito. Para
el calculo de la poblacion correspondiente a las unidades que no son habitacionales, se
debe aplicar el célculo de “Unidad de consumo equivalente (UCE) o Servicios
equivalentes (SE)". (AyA, 2017)

En proyectos mixtos (varios tipos de actividad) el calculo de unidades equivalentes
debe realizarse de manera independiente para cada tipo de actividad; el valor final sera
la suma de las unidades habitacionales y todas las unidades equivalentes. En caso de
gue el tipo de actividad no esté contemplada dentro de la clasificacion indicada en la
tabla anterior, se debe someter al AyA una propuesta para el célculo de servicios
equivalentes y aportar la documentacion de respaldo. (AyA, 2017)

4.9.2. Periodos de disefno

Las lineas de tuberias que se encuentran conectadas de la red privada a la red
publica se establece un periodo de disefio de 20 a 25 afios; por otro lado, para la red

secundaria y también la red primaria se establece un periodo de disefio de 40 a 50 afios.

En otro orden de acciones, se establece el periodo de disefio para la estacion de bombeo,
por lo que se toma en consideracion la zona en donde se va desarrollar, puesto que, si

se sitla en una zona por desarrollar, el periodo de disefio es de 20 a 25 afios.

En caso de que se necesite establecer el periodo de disefio de la planta de tratamientos

se contempla un periodo de 20 a 25 afios.
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Segun (AyA, 2017) el “...caudal de disefio para un tramo de tuberia es el
correspondiente al acumulado hasta el pozo de registro aguas abajo del tramo” y este se

debe obtener por medio de:

El caudal promedio de las aguas residuales de tipo ordinario se debe calcular aplicando

la formula:

Qparo=FR*Qpap
Doénde:

Qparo: Caudal promedio de agua residual tipo ordinario
FR: Factor de retorno (0,80)

Qpap: Caudal promedio diario de agua potable; la dotacion debe ser la que se

establece en la seccion 4.3 “Dotaciones”.

Para el tratamiento de aguas residuales especiales tratadas o caudal promedio de
agua residual especial tratada (Qpare): El caudal promedio de agua residual especial
tratada, se debe calcular para cada caso particular, segun la actividad. Para las
contribuciones externas (Qext) se deben tener en cuenta las contribuciones de las redes
de alcantarillado de aguas negras adyacentes, futuras o ya existentes. En las aguas de
infiltracion (Qinf) El caudal de infiltracion se establece en 0,25 I/s/km cuando el material
de la tuberia corresponda a: concreto, PVC o PEAD. En caso de que se utilice otro
material, se debe someter a aprobacién de AyA el caudal de infiltracion correspondiente.
(AyA, 2017)

Entonces:

- El caudal promedio de aguas residuales (Qpar), equivale a la suma de todas las

contribuciones, a saber: Qpar= Qparo+Qpare +Qext
- El caudal minimo de disefio (Qmin) equivale a: Qmin=FMD*Qpar+Qinf
- El caudal minimo no debe ser inferior a 1,5 I/s.

- El caudal méximo de disefio equivale a:Qmax= Qpar*FMH+Qinf
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Dénde:

Qpar es el caudal promedio de aguas residuales. FMH es el Factor Maximo
Horario (aplica el FMH establecido en el capitulo de Sistemas de Abastecimiento de Agua
Potable). FMD corresponde al Factor Maximo Diario (aplica el FMD establecido en el
capitulo de Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable). Qinf seria el Caudal de
infiltracion. (AyA, 2017)

El caudal maximo debe ser calculado con la maxima densidad poblacional futura
del proyecto, al horizonte de proyeccién o saturacion. En el caso de un condominio de
tipo comercial, en el calculo del caudal de aguas residuales al aplicar los criterios
indicados en el Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones, emitido
por el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, dicho aporte debe
ser mayorado por los factores FMH y FMD e incluir el caudal por infiltracion. (AyA, 2017)

4.9.3. Capacidad del sistema

El sistema de saneamiento debe disefiarse para aguas residuales de tipo ordinario
y considerar ademas los aportes por infiltracion y aguas residuales tratadas de tipo
especial, que cumplan con los limites maximos permisibles establecidos en el
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales vigente. Este sistema debe
disefiarse separado del sistema de recoleccion y disposicién de aguas pluviales. (AyA,
2017)

El punto de conexion con el sistema publico debe ser definido por el ente operador
de previo a la presentacion del disefio ante el AyA. El sistema propuesto debe permitir
gue las aguas residuales converjan en un punto Unico a un pozo de registro a construir

o existente de un subcolector o colector existente o a construir. (AyA, 2017)

Aquellos proyectos que sean conceptualizados por etapas y que estas conformen
un solo sistema, deben contemplarse dentro de un disefio integral, con sus respectivos
célculos; el proyecto asi concebido debe mostrar la integracion de todas las etapas del
sistema. (AyA, 2017)
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4.10. Dimensiones de la tuberia

4.10.1. Velocidad en tuberias a gravedad o canal abierto

La velocidad no debe ser mayor de 5,0 m/s y la velocidad minima se debe
establecer con base en el andlisis de fuerza tractiva. El criterio que debe regir la
pendiente minima debe ser el de fuerza tractiva minima de 0,10 kg/m2 (1 Pa), generado
por el caudal minimo del proyecto que corresponde a la condicion critica de disefio. (AyA,
2017)

4.10.2. Tirante hidraulico maximo en tuberias a gravedad o canal abierto

El valor maximo del tirante hidraulico debe ser de 75% del diametro interno de la
tuberia seleccionada en redes de distribucion para el caudal de disefio y de un 50% en

el caso de colectores y subcolectores. (AyA, 2017)

4.10.3. Calculo hidraulico en tuberias a gravedad o canal abierto

El sistema de recoleccién de aguas residuales se debe disefiar como conductos
en escurrimiento libre, por gravedad. Se deben utilizar las férmulas hidraulicas de canal
abierto; si se utiliza la ecuacion de Manning, los coeficientes minimos de rugosidad por

utilizar en la férmula corresponden a los establecidos para la “n” de Manning. (AyA, 2017)
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Tabla 5 Coeficientes minimos para la “n” de Manning

Tipo de material Coeficiente para la "n" de
Manning

Cloruro de Polivinilo (PVC) 0,010

Polietileno de Alta Densidad (PEAD) de pared 0,010
solida

Polietileno de Alta Densidad (PEAD) de pared  |0,012
corrugada estructurada

Hierro Duactil revestido internamente 0,011
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.010
Acero sin revestir con juntas soldadas 0,012

Concreto C-14 y C-76 sin revestir por dentro 0,013

Fuente: (AyA, 2017)

4.10.4. Continuidad de tuberias

No se acepta reducir el diametro de las tuberias respecto al didmetro de la tuberia
aguas arriba, aunque por capacidad no exista limitacion alguna; lo anterior también aplica

cuando hay cambios de direccion o de pendiente.

4.10.5. Didametro minimo

Para las redes terciarias el diAmetro nominal minimo debe ser de 150 mm y para
colectores y subcolectores el diametro nominal minimo debe ser mayor al de la red
terciaria tributaria con mayor diametro; en cada caso, la pendiente minima debe ser la
gue se obtenga para la velocidad minima permitida que es producida por una fuerza
tractiva minima de 0,10 kg/m2. Si las condiciones técnicas del proyecto justifican que
algunas secciones incluyan lineas de impulsion, el didmetro nominal de la tuberia debe
ser como minimo de 100 mm. El disefio debe incluir la documentacion técnica de
respaldo que justifique la inclusion de lineas de impulsion como Unica solucién. El
diametro interno de la tuberia correspondera al que se indique en la norma de fabricacion

del tubo, segun el diametro nominal seleccionado.
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4.10.6. Prevista

La tuberia para una prevista domiciliar debe tener un diametro nominal minimo de
100 mm y una pendiente minima del 2% (ver detalle en el anexo 6). Para el caso de
condominios verticales se permite que hasta diez conexiones converjan en una misma
prevista de 150 mm de diametro nominal; para mas de diez conexiones el disefio debe
contemplar la construccién de pozos de registro en la acera y los sifones respectivos a
lo interno del inmueble para cumplir con la funcion de eliminar olores provenientes del
sistema de alcantarillado. El diametro nominal minimo de la prevista individual en
parques industriales, incluidos los que estan en régimen de condominio, debe ser de 150
mm. El diametro interno de la tuberia correspondera al que se indique en la norma de

fabricacion del tubo, segun el didmetro nominal seleccionado.

4.10.7. Sifones

Segun (AyA, 2017) “Se acepta la incorporacion de sifones en el disefio propuesto,
cuando sean necesarios para salvar obstaculos tales como cauces, lineas férreas, etc.”

Dicho planteamiento se toma en consideracion para el disefio del alcantarillado.

4.11. Sistema a presion constante

El sistema de saneamiento que contemple la recoleccion de aguas residuales a
presion constante, solo se permite en condominios residenciales o comerciales, donde
los propietarios en su calidad de “condominos” actuaran como el ente responsable de la
operacion y mantenimiento del sistema a lo interno del condominio. Este sistema debe
contar con todos los recursos necesarios para su adecuado funcionamiento, entre ellos:
equipos alternos de emergencia ante el paro de energia eléctrica, repuestos y personal
calificado para la operacion y mantenimiento. (AyA, 2017)

Este tipo de tecnologia no es permitida en el desarrollo de urbanizaciones y
fraccionamientos; tampoco se permite que la linea de trasiego final de las aguas
residuales opere al vacio, para ello se debe implementar un sistema de conduccién a
gravedad o de impulsién para la interconexién al sistema publico, segin corresponda. La

estacion de bombeo que se construya debe ubicarse dentro del desarrollo y su operacion
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y mantenimiento estara a cargo de los propietarios en su calidad de “condéminos”. (AyA,
2017)

4.11.1. Plan de contingenciay programa de mantenimiento

No se permiten rebalses de aguas residuales en sistemas de este tipo; por lo tanto,
se debe presentar juntamente con el disefio para su aprobacién, un plan de contingencia
ante situaciones que afecten la operacion continua del sistema y el mantenimiento,

particularmente en los siguientes casos:
a) Fallo de energia eléctrica.
b) Obstruccién en algun dispositivo.

C) Cambio de partes o componentes o de la totalidad del sistema, tanto en el

caso de los sistemas domiciliares, como cuando se utilice uno general en el condominio.

4.11.2. Integracién del sistema a presién constante con el sistema convencional

Si por razones topograficas es necesario construir un sistema de presion
constante integrado con el sistema convencional de aguas residuales, propuesto o
existente, el caudal del sistema de presién constante debe impulsarse hacia un pozo de
registro sanitario, con conexion con caida interna, de acuerdo con los requisitos

establecidos en este documento para tal elemento.

4.11.3. Didmetro minimo de las conexiones domiciliares

El diametro minimo para las previstas domiciliares para un sistema que contemple
la recoleccion de aguas residuales a presion constante, debe ser de 100 mm. El didmetro
interno de la tuberia correspondera al que se indique en la norma de fabricacion del tubo

segun el diametro nominal seleccionado.
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4.12. Sistema a presion negativa constante

El sistema de saneamiento que contemple la recoleccién de aguas residuales a
presion negativa constante, solo se permite en condominios residenciales y comerciales.
Este sistema debe ser operado por los propietarios en su calidad de “condéminos”,
guienes actuaran como el ente responsable de la operacion y mantenimiento del sistema
a lo interno del condominio. Este sistema debe contar con todos los recursos necesarios
para su adecuado funcionamiento, entre ellos: equipos alternos de emergencia ante el
paro de energia eléctrica, repuestos y personal calificado para la operacién y
mantenimiento. (AyA, 2017)

Tal y como se supraindic0, este tipo de tecnologia no es permitida en el desarrollo
de urbanizaciones y fraccionamientos, tampoco se permite que la linea de trasiego final
de las aguas residuales opere al vacio, para ello se debe implementar un sistema de
conduccién a gravedad o de impulsién para la interconexién al sistema publico, segun
corresponda. La estacion de bombeo que se construya debe ubicarse dentro del
desarrollo y su operacion y mantenimiento estara a cargo de los propietarios en su
calidad de “condéminos”. (AyA, 2017)

4.13. Estaciones de bombeo de aguas residuales

Se permiten estaciones de bombeo, cuando las condiciones topograficas no
permitan la conduccion de las aguas residuales por gravedad hasta el punto de
interconexiéon con el sistema publico existente. En este caso, se debe demostrar
mediante los estudios técnicos correspondientes, las condiciones o elementos que no

permiten realizar la interconexion por gravedad. (AyA, 2017)

Las aguas residuales de la estacion de bombeo deben ser impulsadas hasta el
punto mas cercano del sistema existente, a partir del cual pueda ser conducido por
gravedad. Se deben aportar los calculos que demuestren la idoneidad del punto de
conexion (pozo) y todos los céalculos y detalles relacionados con el trasiego de las aguas

residuales hacia el sistema. (AyA, 2017)
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4.14. Materiales de construccion

4.14.1. Tuberias

Tabla 6 Profundidad de colocacién de la tuberia (casos especiales)

Profundidad Profundidad
Tipo de tuberia minima sobre maxima sobre
corona del tubo® corona del tubo

(m) (m)
Polietileno Alta Densidad, corrugada 0.8 12
Plastica perfilada con refuerzo 0.8 10
Plastica perfilada con alma de acero 0.8 12
Hierro Dictil o de Acero 0.2 15
Concreto sin refuerzo (empaque de hule) 0.4 13
Concreto con refuerzo (empaque de hule) 0.2 15

Fuente: (AyA, 2017)

4.14.2. Pozos de registro

Tabla 7 Dimensiones de pozos en concreto

.Dlametru Profundidad del pozo  Espesor de pared  Resistencia del
interno del
pozo (m) (m) del pozo (m) concreto (kg/cm?2)
1.2 hasta 5,0 0.12 210
1.6 mas de 5.0 hasta 8,0 0.12 280
1.8 mas de 8.0 hasta 10,0 0.20 280
2.00 mas de 10,0 hasta 15,0 0.20 280

Fuente: (AyA, 2017)



Tabla 8 Diametro interno por tipo de pozo segun tuberia de salida

Diimetro interno del pozo (m)
T uberia de c_sa]ida Pozo sin caida, Pozo conuna Pozo con dos Pozo con tres
(diametro nominal mm) caida, caidas caidas
150 1.20 1,40 1.60 1,80
200 1.20 1,40 1.60 1.80
230 1.40 1,60 1.80 2.00
300 1.40 1,60 1.80 2.00
330 1.40 1,60 1.80 2.00
400 1.60 1,80 2,00 2.20

Fuente: (AyA, 2017)
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4.15. Situacion del saneamiento en el pais

En Costa Rica la cobertura de saneamiento cubre a un 99,38% de la poblacion.
En el caso de los servicios de alcantarillado sanitario presentan una cobertura de 25,56%
y el de tanques, fosas sépticas y letrinas con un 73,82% los de mayor alcance.
Entretanto, solo el 0,39% no posee cobertura alguna y se desconoce el método utilizado
por un 0,23% de la poblacién. Los servicios de alcantarillado sanitario estan a cargo del
AyA, la Municipalidad de Alajuela, la Municipalidad de Cartago-JASEC, ESPH, ASADAS,
el MSP y en un menor grado de operadores privados. Por su parte, el MSP dirige el
SANEBAR (programa de soluciones individuales dirigido a la poblacion rural dispersa).
(Fallas, 2012)

El hecho de tener una cobertura nacional estimada de 70,54% con tanque séptico,
no significa que la totalidad de las aguas residuales se dirijan a estos, a pesar de que los
tanques sépticos se encuentren bien disefiados o exista una supervision sobre su
construccion, operacion y mantenimiento. En la mayoria de los casos, Unicamente se
disponen en ellos las aguas negras o provenientes de los servicios sanitarios, mientras
gue el resto de las aguas residuales (cocina, ducha, lavamanos, lavado de ropa) se
conducen al alcantarillado pluvial, el cual descarga en cuerpos de agua (rios, quebradas,
etc.). Con base en la poblacién que el INEC sefiala con servicio de alcantarillado sanitario
(1.179.528 habitantes), se estim6 que su caudal potencial de agua residual para
tratamiento corresponde a 2.730 I/s. De estos, 414,60 l/s son captados y tratados
(15,19%), el resto simplemente es recolectado en el sistema de alcantarillado sanitario y
descargado en cuerpos de agua (84,81%). Este caudal captado mediante alcantarillado
sanitario y tratado apenas representa el 4,16% del total de aguas residuales y excretas
a nivel nacional. Cabe notar que no se cuentan con los datos relativos a tres entidades:
las ASADAS, la Municipalidad de Cartago-JASEC vy los operadores privados; con estos
datos se obtendria una visibn mas completa y un porcentaje superior de tratamiento.
(Fallas, 2012)
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Respecto a los operadores privados, el Unico indicador disponible sefiala, segin
AyA-OPS, que del porcentaje total de sistemas de tratamiento bajo su gestion, solamente
un 31,4% se encuentran funcionando. De este porcentaje, solo el 60% se esperaba que
cumpliera los limites maximos de vertido. Las tarifas por el uso del alcantarillado sanitario
se encuentran bajo la regulacién de la ARESEP. Esta institucién es la encargada de
regular y asegurar la participacion ciudadana en la prestacion de servicios y fijacion de
tarifas, ademas de asegurar que los servicios regulados se presten en condiciones
optimas de acceso, costo, calidad y variedad. Aunque, se presenta en la ciudadania
desconocimiento en ciertas ocasiones sobre el tipo de servicio de saneamiento brindado
y las tarifas fijadas solamente cubren costos operativos. (Fallas, 2012)

La relacion institucién-usuario se realiza bajo procedimientos establecidos, de
acuerdo con la entidad donde se lleven a cabo. Algunas instituciones cuentan con
Departamentos de Gestion Ambiental, Acueducto y Alcantarillado, Contraloria de
Servicios, Unidad Comercial o similares encargadas de la atencion al cliente, de las
campafias de satisfaccion del usuario con los servicios prestados, sensibilizacion y
educacion. El mecanismo responde a la estructura organizacional de cada entidad y no

se presenta una metodologia unificada. (Fallas, 2012)

También, el pais cuenta con la identificacion de zonas de riesgo en mapas de la
CNE y todos los proyectos deben ser evaluados ambientalmente por la SETENA e indicar

su interaccion y los potenciales impactos ambientales que puedan producir.

Entre las principales dificultades que existen en el sector, se presenta la ausencia
de un Sistema de Informaciéon que concentre todos los datos sobre los operadores
privados en cuanto a tipo de tecnologia usada, ubicacion o capacidad del sistema de
recoleccion y tratamiento instalado. La mayoria del agua recolectada mediante
alcantarillado sanitario no es tratada y se descarga directamente en cuerpos de agua.
Los sistemas de recoleccion y tratamiento existentes tienen muchos afios de operar, solo

tienen planes de operacion y mantenimiento, y su expansion es lenta. (Fallas, 2012)

Entre las medidas que se han previsto o estan en ejecucion para resolver los

problemas, se encuentran los proyectos de saneamiento de AyA para el AMSJ, Limon
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Ciudad Puerto, Alcantarillado de Puerto Viejo, entre otros, los cuales constituyen
inversiones por mas de $900 millones. También, los proyectos de mejoramiento
ambiental de la ciudad de Heredia a cargo de la ESPH por aproximadamente $6.000.000,
el programa SANEBAR del MSP por mas de $2.000.000, las mejoras ya aplicadas por la
Municipalidad de Alajuela en la rehabilitacion de su sistema de alcantarillado y
tratamiento y el posible Parque Ambiental por $5.000.000. (Fallas, 2012)

4.16. Componentes de un sistema de alcantarillado

- Red de colectores
- Interceptores

- Plantas de tratamientos

U Figura 1
- Componentes de un Sistema de Alcantarillado
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llustraciéon 6 Componentes de un sistema de alcantarillado

Fuente: (agua, 2007)
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4.17. Principales fallas de un sistema de alcantarillado sanitario

Los principales problemas de los sistemas de alcantarillado sanitario ocurren en
la instalacion sanitaria interna y conexiones domiciliarias, también ocurre en la red de
colectores e interceptores por problema de hundimientos o taponamientos. Otro factor
de falla es en la planta de tratamiento por falta de operacién o deficiente mantenimiento

preventivo. (agua, 2007)
Para mitigar este problema se recomiendan las siguientes acciones:

Es menester recordar permanentemente a los usuarios, la necesidad de que no
boten papeles, trapos u objetos extrafios en sus bafios; deben revisarse las conexiones
domiciliarias al menos una vez al afio; se requiere inspeccionar y limpiar la camara de
inspeccién intradomiciliaria para evitar taponamientos en la tuberia que descarga en la
red de colectores. En el momento de la revision es aconsejable preguntar a los habitantes
de cada vivienda, si su instalacion sanitaria funciona bien o presenta algun problema; de
existir problemas es necesario repararlo de inmediato para evitar complicaciones

posteriores. (agua, 2007)
El hundimiento de tuberias en lared es provocado por:
Erosion o asentamiento del terreno base del colector.
El paso de vehiculos encima de los colectores.
El crecimiento de raices.
La corrosién de la béveda de las tuberias.
El taponamiento de tuberias puede ser provocado por:
La acumulacion de arenas y/o sustancias organicas en las tuberias.

El crecimiento de raices.
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El depdsito de sedimentos en las secciones bajas de las tuberias, debido a la mala
alineacion, la inclinacion insuficiente de las tuberias o porque la limpieza no se lleva a

cabo con la frecuencia necesaria.

4.18. ¢Por gué Costa Rica tiene baja cobertura de alcantarillado

sanitario?

Mientras Costa Rica ostenta un 99% en abastecimiento de agua en el ambito
intradomiciliar, la brecha de alcantarillado sanitario es grande. Al afio 2019, el pais
alcanzé el 15% de cobertura en tratamiento de aguas residuales, una cifra muy inferior
a la media mundial del 60%. El rezago histérico se refleja en el comportamiento de las
inversiones de los ultimos afios. En 2018 el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA) destind ¢14.599 millones a tres proyectos, lo que representé una
contraccion del 36% en comparacion con los ¢22.952 millones que se usaron en el 2017,
segun datos de la entidad. Parte del retraso se debi6 a la prioridad que el pais le dio al
abastecimiento de la cobertura intradomiciliar y de agua potable, lo que produjo que las
iniciativas de alcantarillados fueran actores secundarios. Ademas, los créditos para
realizar estas inversiones son considerablemente mas onerosos, lo que entraba mas el
avance. (Avila, 2019)

Para ponerse al dia con los historicos atrasos, el AyA trabaja en la construccion
del alcantarillado sanitario, un plan de mejoramiento de la Gran Area Metropolitana
(GAM) dividido en dos grandes areas: la norte, cuyas obras podrian concluir en agosto,

y la sur, que iniciaria en setiembre de este afio. (Avila, 2019)

A pesar del rezago historico, durante los ultimos afios el pais ha dado grandes
pasos. Para el afio 2014 la cobertura era del 4,2%, lo cual significa que en cinco afos,
logré avanzar 11 puntos porcentuales; no obstante, el progreso es insuficiente. Tener
poca cobertura de alcantarillado sanitario significa que los cuerpos de agua sin
tratamiento vuelven a los rios y mares. Ahora bien, registrar un 15% de cobertura le
permiti6 estar por encima de Honduras (11,6%); sin embargo, se queda rezagada

respecto a Argentina (19%), Uruguay (45%) y Chile (90%), segun datos revelados en



42

abril anterior en la Conferencia Latinoamericana de Saneamiento (Latinosan). (Avila,

2019)

4.19.

Método de construccion del alcantarillado sanitario
1. Se cava una zanja para analizar el 2. Una vez colocadas las tuberias, se
sueloy las caracteristicas del hacen las pruebas para comprobar
pavimento que se debe reemplazar. Se  que no existan fugas. Si el resultado
demarca y se excava la zona. Se es satisfactorio, se rellena y se
pueden presentar obstaculos que compacta la superficie.
obliguen a hacer ajustes en el disefio o
en laruta.

3. Se colocan los pozos de registro,ya 4. Luego de hacer las pruebas y
sean prefabricados o colados en sitio.  verificar que la tuberia no sufrié

Se hacen pruebas de estanqueidad deformaciones por el relleno, se
para garantizar gue no se dan fugas nivela la zanja y se repone el
cuando ingresa el agua residual. pavimento.

llustracion 9 Método constructivo del alcantarillado sanitario

Fuente: (Avila, 2019)
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5.CAPITULO 2 MARCO METODOLOGICO

5.1. Paradigma, enfoque metodoldgico y método(s) de investigacion

propuestos

Este proyecto tiene como finalidad la realizacion de una propuesta y planeamiento de
disefio hidraulico de un alcantarillado sanitario que venga a resolver los actuales
requerimientos de la zona de estudio y que con dicho proyecto se pueda lograr la mejora
de la calidad de vida de la poblaciéon. Todo esto anteriormente escrito, con el fin de
introducir un inexistente alcantarillado sanitario en las tres principales calles en la zona
de barrio Villa Ligia de Pérez Zeledon, San José, Costa Rica y asi atacar el principal
problema de aguas sanitarias de la zona. Para poder realizar la ejecucién de este
proyecto, se deben seguir los lineamientos establecidos en la norma de disefio para la
construccion de sistemas agua potable, saneamiento y pluvial, que se encuentre mas
vigente, para asi establecer debidamente los parametros de disefio, tanto geométricos
como mecanicos. En virtud de que el proyecto se plantea de bajo costo, por ende, se
debe realizar el disefio mas 6ptimo posible y la utilizacion del método por gravedad en
donde entra en juego el terreno de la zona de estudio y sus diferentes parametros de
manera que se consideren los estudios preliminares para poder determinar cuél es el
planteamiento por seguir para lograr cumplir con todos los requisitos establecidos en la

norma anteriormente mencionada.

5.2. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos

Para la realizacién del proyecto cabe destacar que es fundamental contar con las
curvas de nivel de la zona de estudio, las cuales en la actualidad por parte de la
municipalidad son inexistentes, ya que en la base de datos de la municipalidad se
encuentran curvas de nivel a cada cinco kilometros, motivo por el cual se procede a
realizar una nueva metodologia en la obtencion de las curvas de nivel mediante el
Sistema Nacional de Informacion Territorial de donde se obtuvieron dichas curvas de

nivel de la zona de estudio a cada dos metros para mejorar la precision del estudio,
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teniendo en cuenta que posteriormente se utilizaran para la creacion de una superficie
en donde se va a realizar el proyecto del alcantarillado sanitario en la zona de Villa Ligia
de Pérez Zeleddn. El proceso anteriormente citado se lleva a cabo mediante la
recoleccion de diferentes datos oficiales en los sitios supramencionados con el fin de
seguir la metodologia de bajo costo propuesta al inicio de proyecto, debido a que en la
recoleccion de datos mediante otra metodologia requeria en la mayoria de los casos un

gasto extra en los estudios preliminares, situacion que se evité al maximo.

Posteriormente al obtener la superficie creada mediante los datos que se indagaron
y citaron anteriormente, se procede a la realizacion de los alineamientos mediante el
programa Civil3D, (programa que se utiliza para la conceptualizacion y disefio de
proyectos ingenieriles en este caso la red de alcantarillado sanitario). Seguido de los
alineamientos, se realiza una propuesta de perfiles longitudinales en donde va a pasar
la red de alcantarillado sanitario, en donde se considera que mediante el programa
Civil3D, se logra la visualizacion del perfil longitudinal de la carreta, los diAmetros de las
tuberias que se esta proponiendo al seguir lo establecido en la norma técnica para el
disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, saneamiento y
pluvial. Asi también, la pendiente utilizada en el tramo de estudio y todo los datos
necesarios para el correcto disefio de la red de alcantarillado sanitario, el cual se
implementara por medio del programa Excel, mediante una hoja programable en donde
se toma en consideracién todos los parametros establecidos en la norma anteriormente
citada, tomando en cuenta que se debe utilizar la norma mas actualizada por parte del
ente encargado, que en este caso es el AyA. Cabe destacar que no se debe realizar un
sondeo de la cantidad de densidad poblacional existente en la zona de estudio, ya que
estos datos se obtienen del Gltimo censo realizado por Instituto Nacional de Estadistica

y Censo en su sitio oficial.

Posteriormente al comprobar que la realizacion del disefio mediante el programa
Excel cumple con todos los aspectos y parametros establecidos en norma técnica para
el disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, saneamiento y
pluvial , se procede a la realizacién del presupuesto de la obra estimada mediante el

mismo programa Excel, tomando en consideracidén que se establece con un proyecto de
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bajo costo, pero se cumple con todo lo requerido para la realizacion y ejecucion de la
obra contemplando trabajos preliminares, materiales por utilizar y entrega del proyecto,
asi como también tomando en cuenta los aspectos de cargas sociales, acarreos de

materiales, imprevistos y utilidad del proyecto, entre otros.

Por ultimo, se realiza la conceptualizacion del proyecto en planos constructivos
mediante el programa AutoCAD en donde se puedan revisar y establecer las
caracteristicas con las que va a contar la red de alcantarillado sanitario en la zona de

estudio.

5.3. Poblacion y muestra

1 Regla

Linea Ruta Poligono Circulo

Mide la distancia o & drea de un drea geométrica en el susko.

Perimetro: 2,505.11 | Metros

180,074.44 | Metros cuadrados

[lustracion 10 Zona de estudio

Fuente: Google Earth Pro

La realizacion del proyecto comprende las tres principales calles del barrio Villa Ligia
ubicado en Pérez Zeleddn, San José, Costa Rica, y comprende un area aproximada de
180m2 y la altura maxima promedio de la zona de estudio oscila los 706 metros sobre el
nivel del mar y la altura minima del proyecto ronda los 685 metros sobre el nivel del mar;
dichos datos se requirieron para poder realizar el proyecto mediante el método de
gravedad. La poblacién y muestra de la zona va a depender del Ultimo censo realizado
en el pais y efectuado por la entidad a cargo, en este caso el Instituto Nacional de
Estadistica y Censo, el cual somete cada cierto tiempo el analisis poblacional del pais.
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Por otra parte, la muestra de las longitudes de los tramos de estudio se obtiene en el
momento de contar con la superficie mediante el programa civil 3D por medio de puntos

de control en cada interseccion del proyecto y asi facilitar la metodologia de trabajo.

5.4. Técnicas e instrumentos para el procesamiento y analisis de los

datos

Inicialmente se debe realizar la obtencion de las curvas de nivel, las cuales no se
encontraron en la base de datos de la municipalidad, puesto que solo se encuentran
curvas de nivel a cada cinco kilbmetros, por lo que se procede a la obtencion de dichas
curvas por medio del Sistema Nacional de Informacion Territorial en donde se
encontraron a cada 2 metros, las cuales ayudaran a que el proyecto en ejecucion tenga
la mejor precision posible. Posteriormente al obtener las curvas de nivel se procede a
utilizar el programa AutoCAD, el cual es un software de disefio asistido por computadora
gue se puede utilizar en disefio de dibujo en 3D y en 2D. En este caso, se tiene la
informacién en 2D y posteriormente se procede a la utilizacion de otro programa para el
levantamiento de la superficie. El programa AutoCAD se utiliza para lograr delimitar la
zona de estudio y lograr trabajar con un archivo con la menor cantidad de informacién y
solo trabajar con la informacion fundamental. Luego de delimitar la zona de estudio se
procede a seleccionar y diferenciar la informacién con la que se cuenta debido a que el
programa AutoCAD representa la curvas de nivel en 2D como se menciond
anteriormente y debido a esto se debe purgar la informacién que se tiene para
posteriormente realizar un levantamiento de superficie mediante otro programa de la
misma casa, teniendo asi solo la informacion requerida y no alterar el resultado de la

superficie.

El siguiente paso para la realizacion del proyecto es el levantamiento de la superficie
en donde se va a trabajar y ejecutar la red de alcantarillado sanitario. Al tener la
informacion anteriormente mencionada por medio del programa AutoCAD, se exportara
el archivo para el levantamiento de la superficie con el software Civil3D, programa de
disefio y calculo para el desarrollo de proyectos ingenieriles como lo es en este caso el
alcantarillado sanitario y que es de la misma casa comercial que el anteriormente

mencionado AutoCAD.
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Se realiza la propuesta inicial mediante el programa Civil3D de los alineamientos,
paso siguiente de la creacion de la superficie, alineamientos que van a ir situados sobre

las calles por donde va a pasar la red de alcantarillado sanitario en la zona de estudio.

Posteriormente al crear los alineamientos se procesan los datos para la obtencion de
los perfiles longitudinales de los diferentes colectores que se propusieron al inicio del
proyecto y posteriormente entender en dénde existen cambios de elevaciones, en donde
van a ir situados los pozos sanitarios, el didmetro de la tuberia propuesta y siguiendo
todo lo establecido en la norma técnica para el disefio y construccion de sistemas de
abastecimiento de agua potable, saneamiento y pluvial, cuyos datos se utilizaran para
corroborar que se esté cumpliendo geométricamente todo lo establecido en la norma

anteriormente mencionada.

Seguidamente se procede a realizar el disefio mecanico del alcantarillado sanitario;
esto luego de haber establecido la propuesta de red de alcantarillado sanitario
anteriormente mencionada. Dicho disefio se realiza mediante un software llamado Excel,
mediante el cual se puede comprobar que la propuesta inicial sea correcta y siempre
siguiendo lo establecido en la norma técnica para el disefio y construccion de sistemas
de abastecimiento de agua potable, saneamiento y pluvial, en donde se piden
parametros de velocidad maxima, fuerza tractiva, nimero de Froude, entre otros

aspectos técnicos fundamentales para el cumplimento del disefio.

Una vez corroborado que se esté cumpliendo todo lo establecido en la norma técnica
para el disefio y construccién de sistemas de abastecimiento de agua potable,
saneamiento y pluvial del AyA en su version mas actualizada, se procede a realizar el
presupuesto estimado de la obra, en donde se debe tomar en consideracion todos los
aspectos desde el inicio del proyecto hasta la finalizacion. El presupuesto se lleva a cabo
mediante una hoja de Excel, programa que anteriormente se menciond y que tiene
multiples funciones. En el presupuesto se toma en consideracion los trabajos
preliminares como la excavacién de la zona por donde va a ir ubicada la red de
alcantarillado sanitario; se toma también en cuenta la construccién de los pozos
sanitarios, para cuales se establece una distancia no mayor a los 120 metros o cuando

exista una interseccion o cambio de elevacion; asi también los materiales por utilizar para
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las tuberias considerando su didmetro y material por utilizar. Asimismo, se puede
encontrar en el presupuesto todo lo que involucra cargas sociales, acarreos de

materiales, administracion del proyecto, entre otros.

Por dltimo se utiliza el programa AutoCAD para la generacion de los planos
constructivos que se entregaran a la entidad correspondiente, en este caso, la
Municipalidad de Pérez Zeledon, en donde se detallan los materiales que se estan
utilizando, la pendiente del terreno, la profundidad de cada pozo sanitario y longitudes
de los tramos en estudio, entre otros detalles fundamentales para la ejecucion del

proyecto.

Ademas, de estos programas anteriormente mencionados, se utiliza en el proyecto la
herramienta Google Earth como fuente de informacion geografica, la cual permitiria
visualizaciones digitales con base en fotografia satelital y se utiliza en el proyecto para
determinar la extension en donde se va a llevar a cabo dicho proyecto. También se utiliza
el programa SAP2000 para la realizacion del calculo estructural de los pozos sanitarios
gue sobrepasen la profundidad de los 5 metros, segun se establece en la norma técnica
para el disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable,

saneamiento y pluvial.

5.5. Categorias de andlisis de lainvestigacion (operacionalizacion de

variables)

Las variables existentes en el proyecto vendrian a ser los materiales para utilizar
para el alcantarillado sanitario. Por ejemplo, la utilizacién de tuberias de concreto o de
PVC, las cuales se establecen en el convenio con la municipalidad, pues el uso de PVC
para la red sanitaria, maximizara el rendimiento del proyecto en virtud de la cantidad de
previstas domiciliares que van conectadas a los colectores y por esto la trabajabilidad en
la ejecucion del proyecto, se facilita mas mediante la implementacion del PVC. Otro
punto que debe entenderse en el analisis de la investigacion es el tipo de suelo que se

estd utilizando, el cual puede variar en toda la zona que se esta realizando el estudio.
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6. CAPITULO 3 ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Procedimiento

Inicialmente se obtiene la zona de estudio, de acurdo con la propuesta que se
quiera trabajar; en este caso, se busca el mapa del barrio Villa Ligia en Pérez
Zeleddn y se delimita la zona de estudio con sus diferentes calles e intersecciones.
Utilizando el programa AutoCAD, se realiza una propuesta de alcantarillado inicial
en donde se contemple todas las calles y avenidas y a la vez realizar el mapeo
necesario para saber las medidas exactas de las cuadras y la densidad
poblacional, utilizando el ultimo censo realizado en el pais: datos que
posteriormente se necesitaran para el disefio del alcantarillado sanitario.

Con el programa civil 3D, se realiza un levantamiento de curvas de nivel de la
zona de estudio para posteriormente realizar el levantamiento de la superficie por
utilizar.

Teniendo la superficie de la zona de estudio levantada, se procede a realizar los
alineamientos correspondientes en cada avenida y calle, segun se requiera, los
cuales mostraran posteriormente los perfiles en donde iran las tuberias sanitarias.
Teniendo ya definidos los perfiles, se puede determinar en donde van a ir ubicados
los pozos de inspeccién de la red de tuberia, ya que en los perfiles se puede ver
cuando existe un cambio de pendiente, cambios de direccion e intersecciones, y
asi considerar todo lo que pide el reglamento del AyA 2017.

Una vez realizada la ubicacion de los pozos y la posible tuberia de la red sanitaria,
se procede a realizar el disefio en la hoja de calculo de Excel programada por el
Ing. Calixto Pacheco en donde se toma en consideracion todo lo requerido por la
normativa mas actual, en este caso, la norma del AyA 2017 y asi poder obtener la
pendiente requerida y el diametro de la tuberia en cada tramo de estudio, de
manera que se cumpla con la velocidad maxima, fuerza tractiva, nUmero de
froude, etc.

Al obtener el disefio mas 6ptimo con la hoja programada de Excel del Ing. Calixto
Pacheco, se procede a dibujar en el programa Civil 3D, los pozos con sus debidas
profundidades y el alcantarillado para comprobar que la red de tuberias sanitaria
propuesta, cumple geométricamente con lo establecido en la norma del AyA 2017.
Teniendo el disefio debidamente comprobado, se procede a realizar el
presupuesto, segun la cantidad de pozos necesarios, la tuberia que se va a utilizar
y todo lo necesario para la construccion del alcantarillado sanitario.
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6.1.1. Delimitacién de la zona de estudio

Inicialmente se establece la zona de estudio en donde se definen las calles por
donde va a pasar la red de alcantarillado sanitario; se define la cantidad de poblacion
gue se va a impactar con el proyecto y se realiza un mapeo para conocer las distancias
exactas de los tramos de carretera que posteriormente se analizaran como tramos de
estudio, teniendo en cuenta los diferentes intersecciones existentes entra las calles

transversales y cambios de nivel correspondiente en la superficie.

llustracion 11 Delimitacion de zona de estudio.

Fuente: Civil 3D 2020
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6.1.2. Levantamiento de superficie de estudio

Una vez realizada la delimitacion de la zona, se definen las curvas de nivel, las
cuales se encuntran incompletas y se debe realizar un nuevo levantamiento de superficie
con la ayuda del programa civil 3D para posterioememte crear los alineamientos en
donde van a estar los perfiles longutudinales por donde va a ir posicionada la red de

tuberia.

llustracion 12 Levantamiento de superficie de estudio.

Fuente: Civil 3D 2020
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6.1.3. Ubicacién de pozos sanitarios

La ubicacion de los pozos sanitarios va a depender del &rea de estudio, pues se
debe considerar todo lo establecido en la norma del AyA 2017, la cual establece que se
necesitan pozos sanitarios cada vez que exista un cambio de pendiente, en donde
existan intersecciones entre ambas calles o cambios de direccién y también que no

puede existir una distancia mayor a 120 metros entre cada pozo de registro.

La tuberia sanitaria debe ubicarse en el centro de la calle, por lo que los pozos
también se ubicaran en el centro de la calle, segun lo requiera, con un diametro de 1.20

m.

En la siguiente imagen se pueden observar los pozos y las tuberias ubicados en

el centro de las calles, segun lo indicado en la norma del AyA 2017.

llustracién 13 Ubicacidon de pozos sanitarios.

Fuente: Civil 3D 2020
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6.1.4. Creacion de perfiles.

Cuando se tengan los perfiles creados, se establecen los pozos y su profundidad,
de acuerdo con la pendiente obtenida en el disefio. A continuacion, se presentara un
ejemplo del perfil terciario en donde se muestra la profundidad H de cada pozo y la
pendiente obtenida en el disefio; asi como también, se puede observar el material que
se esté utilizando en la red de tuberia y su longitud.

PERFIL £Jdb

=]
=
=)
o
e
L
=

llustracion 14 Creacion de Perfiles.

Fuente: Civil 3D 2020
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Disefio de alcantarillado

Para el disefio del alcantarillado sanitario se toma cuenta todos los
requisitos que se establecen en la norma de disefio del AyA en su ultima edicion,
por lo que se procede a la realizacion del disefio mediante la hoja de Excel ya
programada por el ingeniero Calixto Pacheco, la cual efectivamente cumple con
los requisitos del reglamento anteriormente mencionado del AyA. Cabe destacar
gue las normas pueden cambiar con el paso de los afios, motivo por el cual se
debe hacer revisién de que se cumpla todo lo establecido; en este caso, se revisa
que todas las formulas estén lo mas actualizadas posible para proceder con el

diseno.

Los pardmetros principales que se tomaron en consideracion para el disefio
es el cumplimiento de la velocidad maxima de 5.0 m/s en cada tramo disefiado,
también la fuerza tractiva que debe ser mayor a 0.10kg/m2 y por otro lado, también
el caudal minimo de 1.5 Ips, entre otros. En la hoja de Excel que se adjunta en el
documento final llamado “Disefio Alcantarillado Sanitario Pérez Zeledon Mauricio
Sanchez Montero” se establece el disefio de toda la red de tuberia, cuyo

aproximado es de 4 kilbmetros.

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados Disefio de Alcantarillado Sanitario Fecha: 01/08/2020 Proyecto: Proyecto Uno

- -
Parametros: Poblacién: 3.4 hab/UH Dotacion agua potable: 300 Lp..d Factor de Retome (FR) = 0.80

Perfil Basico Proyecto Caudales en los tramos
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llustracion 15 Disefio de alcantarillado sanitario.

Fuente: El Autor 2020




55

6.2. ANALISIS ESTRCUTURAL DE POZOS CON UNA PROFUNDIDAD
MAYOR A LOS 5m

Profundidad del
pozo

6.14 m

7 . 10.88 ton/m?2

llustracion 16 Pozo sanitario PS C 15
Fuente: El Autor 2020

El pozo sanitario PS C 15 cuenta con una profundidad de 6.14m, lo que sobrepasa
la profundidad maxima de pozos sin analisis estructural, cuya medida es de 5 metros,

por esta razén se procede a efectuar el analisis estructural del pozo sanitario.

Primero se realiza un estudio de suelos para determinar el tipo de suelo con el
gue se va a trabajar y se obtiene del estudio de suelo, el valor de 6=25 grados como
angulo de friccién y una densidad del suelo de 1500 kg/m3, datos con los que se procede

a efectuar los calculos correspondientes.
Se tiene que Ko =1 — sen(0) por lo tanto Ko = 1 — sen(28) = 0.53
Posteriormente se obtiene el valor de g por medio de la ecuacion:
q = Densidad del terreno x H x Ko

_Lst 6.14 053—488t0n
q—mgx.mx. =4.88_o

Se asume un gqw del agua = 6 t/m3 para asi obtener el valor de qd = q + qw

_ 6t  4.88t

qd_m3+ m2

= 10.88 ton/m2
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Se tiene una propuesta de 1#3@20cm con pared de 20 cm y concreto con
resistencia de 280kg/cm2. Teniendo todos estos datos, se procede a realizar el modelo

en el programa SAP 2000 para verificar que la propuesta efectivamente cumpla.

Se procede a retroalimentar el programa y cargar el disefio requerido como se

muestra en la siguiente imagen:

llustracién 17 Pozo sanitario PS C 15 Cargas

Fuente: SAP 2000
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Se verifica la carga axial, ya que es la que va a regir y se determina el momento maximo

y el cortante maximo; en este caso se tiene un momento maximo Mmax= 0.4ton-m y un

cortante maximo Vmax = 1.7 ton.

x Diagrams for Frame Object 1

Case |DEAD
tems  Major (V2and M3) v Single valued v

End Length Offset
(Location) P
(0. m)
Jt 2
JEnd: om
(2.81582 m)

Display Options
O Sscroll for Values
(® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)

8.88ED3

068

rResurani Shical

Cf e W, e, VR iy o
1‘\) 4 4 24 % %

)

0.68

Resultant Moment

Deflections

(O Absolute (O Relative to Beam Minimum

————

(® Relative to Beam Ends

Reset to Intial Units |

Done |

llustracion 18 Pozo sanitario PS C 15 Mmax

Fuente: SAP 2000
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En la siguiente imagen se puede observar el cortante que se va a utilizar para
obtener la capacidad del sistema:

0.25

llustracion 19 Pozo sanitario PS C 15 Vmax

Fuente: SAP 2000

Teniendo todos estos datos, se procede a la verificacion estructural del pozo en

donde se tiene que Ve = @ x 0.53v280 x 10 x 100

®Vec = 0.53x0.53v280 x 10 x 100 = 4700

Se debe tener que el cortante multiplicado por el factor de amplificacion que establece el
CSCR-10esde 0.25x1.6 = 0.4x 1000 = 400, por lo tanto, se puede decir que % =

11.75, por lo que se esta utilizando solo el 11.75% de la capacidad del sistema.
Luego se procede con el calculo del momento maximo

_ Asx Fy
"~ 0.85x280x 100

a

5x0.71x 4200

@ = 0.85x280x100  °
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125736 _ 1.25t

= ——, por lo tanto, se
100000 m2

Se tiene que PMn =0.9x5x0.71 x4200(10 — 0.63) =

tiene que 0.4 x1.6 = 0. 64$ < %;’t por lo tanto cumple con 1#3@20 cm

0.64t/m2

Si se hace la relacion
1.25t/m2

=0.512 = 50% esto quiere decir que la capacidad

soportante de sistema tiene su maxima capacidad a un 50% de la profundidad, por lo
gue se podria profundizar hasta los 10 metros el pozo y aun cumpliria su capacidad y a

los 12 metros se encontraria aproximadamente su capacidad maxima.

Profundidad del
pozo

5.75m

10.57 ton/m2

AT

llustracion 20 Pozo sanitario PS B 12
Fuente: El Autor 2020

El pozo sanitario PS B 12 cuenta con una profundidad de 5.75 m, por lo que
sobrepasa la profundidad maxima de pozos sin andlisis estructural, el cual es de 5

metros; por tanto, se procede a efectuar el andlisis estructural del pozo sanitario.

Primero se realiza un estudio de suelos para determinar el tipo de suelo con el
gue se va a trabajar y se obtiene del estudio de suelo el valor de 6=25 grados como
angulo de friccion y una densidad de 1500 kg/m3, datos con los que se procede a

efectuar los calculos correspondientes.
Se tiene que Ko =1 — sen(0) por lo tanto Ko = 1 — sen(28) = 0.53
Posteriormente se obtiene el valor de q por medio de la ecuacion:

q = Densidad del terreno x H x Ko
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_ L 5 75mx0.53 =457
q=——> x5.75mx0.53 = 4.57

Se asume un gw del agua = 6 t/m3 para asi obtener el valor de qd = q + qw

_6t 457t
" m3 m3

qd = 10.57 ton/m3

Se tiene una propuesta de 1#3@20cm con pared de 20 cm y concreto con
resistencia de 280kg/cm2. Con todos estos datos, se procede a realizar el modelo en el

programa SAP 2000 para verificar que la propuesta efectivamente cumpla.

Se procede a retroalimentar el programa y cargar el disefio requerido como se

muestra en la siguiente imagen:

llustracién 21 Pozo sanitario PS B 12 Cargas

Fuente: SAP 2000
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Se verifica la carga axial, ya que es la que va a regir y se determina el momento maximo
y el cortante maximo; en este caso, se tiene un momento maximo Mmax= 0.4ton-my un

cortante maximo Vmax = 1.7 ton.
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llustracion 22 Pozo sanitario PS B 12 Mmax

Fuente: SAP 2000
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En la siguiente imagen se puede observar el cortante que se va a utilizar para

obtener la capacidad del sistema:

\
\
\
)
w

[

o, |
o |
o~ ) |
- : T
L=1/) \
0.24 é]_&&_g" 0 3&3 5.0.2-4
C

llustracion 23 Pozo sanitario PS B 12 Vmax

o
i

Fuente: SAP 2000
Teniendo todos estos datos se procede a la verificacion estructural del pozo en

donde se tiene que @Vc = @ x 0.53v280 x 10 x 100
@Vec = 0.53x0.53v280 x 10 x 100 = 4700

Se afirma que el cortante multiplicado por el factor de amplificaciéon que establece el
CSCR-10 es de 0.24 x 1.6 = 0.384x 1000 = 384; por lo tanto se podria aseverar que

—4378°f = 12.23, por lo que se esta utilizando solo el 12.23% de la capacidad del sistema.

Luego se procede al calculo del momento maximo:

_ As x Fy
4= 0.85x280x 100

5x0.71x 4200

@ = 9.85x280x100 263
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125736 _ 1.25t

= ——, por lo tanto, se
100000 m2

Se tiene que PMn =0.9x5x0.71 x4200(10 — 0.63) =

tiene que 0.4 x1.6 = 0. 64$ < %;’t por lo tanto, cumple con 1#3@20 cm

0.64t/m2

Si se hace la relacion
1.25t/m2

= 0.512 = 50%, esto quiere decir que la capacidad

soportante de sistema tiene su maxima capacidad a un 50% de la profundidad, por lo
tanto, se podria profundizar hasta los 10 metros el pozo y aun cumpliria su capacidad y

a los 12 metros se encontraria aproximadamente su capacidad maxima.

Profundidad del
pozZo

5681m

| 10.45 ton/m2

llustracion 24 Pozo sanitario PS B 13
Fuente: El autor 2020

El pozo sanitario PS B 13 cuenta con una profundidad de 5.61 m, por lo que
sobrepasa la profundidad maxima de pozos sin andlisis estructural, el cual es de 5

metros; en consecuencia, se procede a efectuar el andlisis estructural del pozo sanitario.

Primero se realiza un estudio de suelos para determinar el tipo de suelo con el
gue se va a trabajar y se obtiene del estudio de suelo el valor de 6=25 grados como
angulo de friccion y una densidad del suelo de 1500 kg/m3, datos con los que se

procedera a efectuar los calculos correspondientes.
Se tiene que Ko =1 — sen(@), por lo tanto, Ko =1 — sen(28) = 0.53
Posteriormente se obtiene el valor de q por medio de la ecuacion:

q = Densidad del terreno x H x Ko
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- s eimx0.53 =445
q=—> x5.61mx0.53 =445

Se asume un gw del agua = 6 t/m3 para asi obtener el valor de qd = q + qw

_ 6t .45t
" m3 m2

qd = 10.45 ton/m2

Se tiene una propuesta de 1#3@20cm con pared de 20 cm y concreto con
resistencia de 280kg/cm2. Teniendo todos estos datos, se procede a realizar el modelo

en el programa SAP 2000 para verificar que la propuesta efectivamente cumpla.

Se procede a retroalimentar el programa y cargar el disefio requerido como se

muestra en la siguiente imagen:

llustracién 25 Pozo sanitario PS B 13 Cargas

Fuente: SAP 2000
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Se verifica la carga axial, puesto que es la que va a regir y se determina el momento
maximo y el cortante maximo; en este caso, se tiene un momento maximo Mmax= 0.4ton-

m y un cortante maximo Vmax = 1.7 ton.
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llustracion 26 Pozo sanitario PS B 13 Mmax

Fuente: SAP 2000
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En la siguiente imagen se puede observar el cortante que se va a utilizar para

obtener la capacidad del sistema:

012, 9.41

0.24

0.24 A 38)

llustracion 27 Pozo sanitario PS B 13 Vmax

Fuente: SAP 2000

Teniendo todos estos datos se procede a la verificacion estructural del pozo en

donde se tiene que @Vc = @ x 0.53v280 x 10 x 100

@Ve = 0.53x0.53vV280 x 10 x 100 = 4700

Se asume que el cortante multiplicado por el factor de amplificacién que establece el

CSCR-10 es de 0.24x1.6 = 0.384x 1000 = 384; por lo tanto, se podria decir que

% = 12.23; por lo que se esta utilizando solo el 12.23% de la capacidad del sistema.

Luego se procede al calculo del momento maximo.

_ Asx Fy
"~ 0.85x280x100

a

_ 5x0.71x4200
2= 0.85x280x 100

=0.63
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125736 _ 125t
100000 m2 '’

Se tiene que PMn =0.9x5x0.71 x4200(10 — 0.63) = por lo tanto, se

tiene que 0.4 x1.6 = 0. 64$ < %;’t por lo tanto, cumple con 1#3@20 cm
Si se hace la relacion % =0.512 = 50% esto quiere decir que la capacidad

soportante de sistema tiene su maxima capacidad a un 50% de la profundidad, por lo
cual se podria profundizar hasta los 10 metros el pozo y aun cumpliria su capacidad y a

los 12 metros se encontraria aproximadamente su capacidad maxima.

BEm

Profundidad del
pozZo

1236 ton/m2

Aw

llustracion 28 Pozo sanitario PS B 16
Fuente: El Autor 2020

El pozo sanitario PS B 16 cuenta con una profundidad de 8 m, por lo que
sobrepasa la profundidad maxima de pozos sin analisis estructural que es de 5 metros;

por lo tanto se procede a efectuar el andlisis estructural del pozo sanitario.

Primero se realiza un estudio de suelos para determinar el tipo de suelo con el
gue se va a trabajar y se obtiene del estudio de suelo, el valor de 6=25 grados como
angulo de friccidon y una densidad del suelo de 1500 kg/m3, datos con los que se procede

a efectuar los calculos correspondientes.
Se tiene que Ko =1 — sen(0), por lo tanto, Ko = 1 — sen(28) = 0.53
Posteriormente se obtiene el valor de g por medio de la ecuacion:

q = Densidad del terreno x H x Ko
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_1.5t g 053—636t0n
q—m3x mxO0. = 6. 3

Se asume un gw del agua = 6 t/m3 para asi obtener el valor de qd = q + qw

_ 6t 636t
" m3 m2

qd = 12.36 ton/m2

Se tiene una propuesta de 1#3@20cm con pared de 20 cm y concreto con
resistencia de 280kg/cm2. Teniendo todos estos datos, se procede a realizar el modelo

en el programa SAP 2000 para verificar que la propuesta efectivamente cumpla.

Se procede a retroalimentar el programa y cargar el disefio requerido como se

muestra en la siguiente imagen.

llustracién 29 Pozo sanitario PS B 16 Cargas

Fuente: SAP 2000



cortante maximo Vmax = 2 ton.
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Se verifica la carga axial, ya que es la que va a regir y se determina el momento maximo

y el cortante maximo; en este caso, se tiene un momento maximo Mmax= 0.4ton-my un
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llustraciéon 30 Pozo sanitario PS B 16 Mmax

Fuente: SAP 2000
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En la siguiente imagen se puede observar el cortante que se va a utilizar para

obtener la capacidad la capacidad del sistema:

12

i=1'

0.12

0.29

OQEIM

lustracion 31 Pozo sanitario PS B 16 Vmax

Fuente: SAP 2000

Teniendo todos estos datos, se procede a la verificacion estructural del pozo en

donde se tiene que @Vc = @ x 0.53v280 x 10 x 100

@Ve = 0.53x0.53vV280 x 10 x 100 = 4700

Se tiene que el cortante multiplicado por el factor de amplificacion que establece el

CSCR-10 es de 0.29x1.6 = 0.464 x 1000 = 464 ; por lo tanto, se podria decir que

—4:6? = 10.12; por lo que, se esta utilizando solo el 10.12% de la capacidad del sistema.

Luego se procede al calculo del momento maximo.

_ Asx Fy
"~ 0.85x280x100

a

5x0.71x4200

= 0.85x280x 100 003

a
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125736 _ 125t
100000 m2 '’

Se tiene que PMn =0.9x5x0.71 x4200(10 — 0.63) = por lo tanto, se

tiene que 0.4 x1.6 = 0. 64$ < %;’t en consecuencia, cumple con 1#3@20 cm

0.64t/m2

Si se hace la relacion
1.25t/m2

= 0.512 = 50%; esto quiere decir que la capacidad

soportante de sistema tiene su maxima capacidad a un 50% de la profundidad, por lo
gue se podria profundizar hasta los 10 metros el pozo y aun cumpliria su capacidad y a

los 12 metros se encontraria aproximadamente su capacidad maxima.

Profundidad del
pozo

B.7/m

1 ¢ 129 ton/m2

llustracion 32 Pozo sanitario PS B 17
Fuente: El autor 2020

El pozo sanitario PS B 17 cuenta con una profundidad de 8.7 m, por lo que
sobrepasa la profundidad méaxima de pozos sin analisis estructural, el cual es de 5

metros; por lo tanto, se procede a efectuar el analisis estructural del pozo sanitario.

Primero se realiza un estudio de suelos para determinar el tipo de suelo con el
gue se va a trabajar y se obtiene del estudio de suelo el valor de 6=25 grados como
angulo de friccién y una densidad del suelo de 1500 kg/m3, datos con los que se procede

a efectuar los calculos correspondientes.
Se tiene que Ko =1 — sen(0); por lo tanto, Ko = 1 — sen(28) = 0.53
Posteriormente se obtiene el valor de g por medio de la ecuacion:

q = Densidad del terreno x H x Ko
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_ L3 8 7mx053=6912
q=——x87mx0.53=6.91_—

Se asume un gw del agua = 6 t/m3 para asi obtener el valor de qd = q + qw

_6t 691t
" m3 m2

qd =12.91 ton/m2

Se tiene una propuesta de 1#3@20cm con pared de 20 cm y concreto con
resistencia de 280kg/cm2. Teniendo todos estos datos, se procede a realizar el modelo

en el programa SAP 2000 para verificar que la propuesta efectivamente cumpla.

Se procede a retroalimentar el programa y cargar el disefio requerido como se

muestra en la siguiente imagen:

llustracién 33 Pozo sanitario PS B 17 Cargas

Fuente: SAP 2000
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Se verifica la carga axial, puesto que es la que va a regir y se determina el momento

maximo y el cortante maximo; en este caso, se tiene un momento maximo Mmax= 0.4ton-

m y un cortante maximo Vmax = 2.11 ton.
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llustracion 34 Pozo sanitario PS B 17 Mmax

Fuente: SAP 2000
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En la siguiente imagen se puede observar el cortante que se va a utilizar para

obtener la capacidad la capacidad del sistema:

12, 11.61

0

EREK

llustracion 35 Pozo sanitario PS B 17

Fuente: SAP 2000

Teniendo todos estos datos, se procede a la verificacion estructural del pozo en

donde se tiene que @Vc = @ x 0.53v280 x 10 x 100

@Ve = 0.53x0.53vV280 x 10 x 100 = 4700

Se tiene que el cortante multiplicado por el factor de amplificacion que establece el

CSCR-10 es de 0.3x1.6 =0.480 x 1000 = 480 ; por lo tanto, se podria decir que

—4:8000 = 9.79; por lo que se esté utilizando solo el 9.79% de la capacidad del sistema.

Luego se procede al calculo del momento maximo.

_ Asx Fy
4= 0.85x280x 100

_ 5x0.71x4200 o
"~ 0.85x280x100

a
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125736 _ 125t
100000 m2 '’

Se tiene que PMn =0.9x5x0.71 x4200(10 — 0.63) = por lo tanto, se

tiene que 0.4 x1.6 = 0. 64$ < %;’t en consecuencia, cumple con 1#3@20 cm

0.64t/m2

Si se hace la relacion
1.25t/m2

= 0.512 = 50%; esto quiere decir que la capacidad

soportante de sistema tiene su maxima capacidad a un 50% de la profundidad, por lo
gue se podria profundizar hasta los 10 metros el pozo y aun cumpliria su capacidad y a

los 12 metros se encontraria aproximadamente su capacidad maxima.
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6.3. SOLUCION AL PROBLEMA DE ESTUDIO

6.3.1. Propuesta de solucién

La finalidad de este proyecto final de graduacién es dar solucion al problema
existente en el barrio Villa Ligia ubicado en el cantdén de Pérez Zeleddn, para lo cual se
considera que el saneamiento en la zona es practicamente inexistente. Cabe destacar
gue nunca se ha iniciado un proyecto de esta magnitud en la zona, por lo que se tuvo
que realizar todos los estudios necesarios para la realizacion del disefio para que
contemple un adecuado alcantarillado, de acuerdo con la necesidad y posteriormente

tomar en consideracién el presupuesto para la realizacién del proyecto.

Inicialmente se interviene la superficie para lograr entender cudél iba a ser el area
de estudio en donde se pudo realizar un levantamiento de superficie y posteriormente
alineamientos para la creacion de los perfiles longitudinales por donde iba a pasar el

nuevo alcantarillado sanitario.

Se realiza una propuesta inicial de diametros de las tuberias y pendientes que
iban a ser utilizadas en la red de alcantarillado para cada tramo de estudio, que
posteriormente se verificaron en el disefio mediante la hoja de calculo programada por
el ingeniero Calixto Pacheco en donde se toma en cuenta lo establecido en la norma de

disefio del AyA mas actual.

En el disefio de la red de alcantarillado sanitario, se toma en consideracion el
cumplimiento de la velocidad maxima de 5m/s, la fuerza tractiva mayor a 0.10kg/m2, el
caudal minimo que puede tener la red de 1.5 Ips; datos con los cuales se puede tomar la
decision de qué diametro de alcantarillado usar y asi lograr el disefio 6ptimo. También
se toma en consideracion el cumplimiento geométrico que establece que la red de
tuberias debe estar situada a un minimo de 1.2 metros por debajo de la rasante de la
carretera para evitar dafios. Asimismo, se tomo en cuenta las profundidades de los pozos
sanitarios, puesto que, de los 66 pozos, solo 4 necesitan un analisis estructural, pues su
profundidad sobrepasa los 5 metros de profundidad, calculo que se realiza mediante el
software SAP 2000.
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Por ultimo, se determind el costo promedio de la obra en donde se toma en consideracion
cada aspecto para la realizacion de esta, desde los trabajos preliminares como lo es la
excavacion de la zona de trabajo en donde va a ir ubicado cada pozo sanitario y la red
de tuberia, hasta la colocacion de la tuberia con su respectiva mano de obra y
posteriormente sellado de la carretera con pavimento. Todos estos datos se pueden
revisan en la hoja de Excel llamada “Presupuesto Alcantarillado Sanitario Pérez Zeled6n

Mauricio Sanchez Montero”.

A continuacion, se presentara un resumen del presupuesto para la realizacion de

la obra.

Presupuesto Alcantarillado Sanitario
Ubicacion: Villa Ligia Perez Zeldon
En el presupuesto se establecen los paramteros de cargas sodiales, acarreos, imprevistos, utilidad y administracion

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIDAD PRECIO TOTAL Total de |la actividad

Tubo PVC de 200 mm{&") 0.20m m 675 Un ¢ 17872300 | @ 12063802500 | @ 166 505 070.49
Tubo PVC de 250 mm(10") 0.25 m m 0 Un ¢ 24065000 | € -l @ -
Tubo PVC de 300 mm{12") 0.30 m m 0 Un ¢ 32725800 | ¢ [

Tubo PVC de 350 mm{15"} 0.375m m 0 Un ¢ 43182400 ( € ¢

Tubo PVC de 400 mm({16")} 0.40m m 0 Un ¢ 52654300 | € ¢

Tubo PVC de 450 mm(18") 0.45 m m 0 Un [ 62126300 | ¢ - ) -
Pozos pluviales Un 1 Un ¢ B5T77533479 | ¢ 6577533470 | ¢ 65775 334.79
Sistema Bombeo colector C un 0 Un [ -1 @ -l @ -
Sistema Bombeo colector A un 0 un z -l @ -l @ -
Tubos prevista domiciliares uUn 76 uUn (] 64 610.00 | ¢ 403189667 | ¢ 6719 017.50
Silletas para previstas Un 458 Un ¢ 10380400 | ¢ 4754223200 | ¢ 63 855 216.15
Excavasion Pozos y tuberia Global 1 Global ¢ 56 650 00000 | @ 56 650 000 00 | @ 56 650 000.00
Pavimentos Global 1 Global ¢ 8001487310 | ¢ 8001487310 | ¢ 50 014 873.10

z 439 519 512.03

llustracién 36 Presupuesto

Fuente: El autor 2020
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7.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Para el desarrollo del proyecto se descartaron diferentes metodologias que se tenian
previstas en el inicio y se recurrié a otra metodologia. Todo esto en la obtencién de la
superficie para la conceptualizacion del area de estudio y todo lo que él requeria, por lo
gue se llevd a cabo todos los estudios preliminares para la obtencion de la superficie
necesaria para el desarrollo del proyecto mediante el programa Civil3D
satisfactoriamente y posteriormente proceder al disefio de la red sanitaria mediante el
programa Excel, cumpliendo lo establecido en la norma técnica para el disefio y
construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, saneamiento y pluvial

vigente del AyA.

Se establecieron con satisfaccion los parametros requeridos para el disefio, tales
como la cantidad de poblacién que impactara el proyecto, dato que se obtuvo del altimo
censo realizado en el pais por el INEC y, tomando en consideracion el inexistente
alcantarillado sanitario en la zona, se realiz6 un mapeo con la propuesta de disefio que

posteriormente se comprobd mediante la hoja de célculo del ingeniero Calixto Pacheco.

Se realiz6 la propuesta de material PVC como un convenio con la municipalidad,
ya que constructivamente facilita el proceso debido a la cantidad de previstas
domiciliarles que lleva el proyecto. También se establece una propuesta de didmetro para
el alcantarillado sanitario que posteriormente se verifica mediante la hoja de Excel
programada por el ingeniero Calixto Pacheco en donde se toman en consideracion todos
los parametros requeridos por la norma técnica para disefio y construccién de sistema

de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial 2017.

Se disefiaron los planos constructivos, segun los establecido en la norma técnica
para disefio y construccion de sistema de abastecimiento de agua potable, de
saneamiento y pluvial 2017, en donde se puede apreciar la ubicacion de los pozos,
didmetro de las tuberias por utilizar a lo largo de la red de alcantarillado sanitario,

pendientes en los tramos de estudio y materiales utilizados; todo esto tomando en cuenta
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las caracteristicas requeridas, tanto geométricas, como mecanicas y se concluye que se

esta cumpliendo con lo requerido.

Se llevé a cabo la realizacion del presupuesto detallado en donde se establecen
los diferentes parametros que debe contener el proyecto para que se haga realidad. En
este se toman en cuenta los materiales que se van a utilizar, la fabricacion de los pozos
sanitarios, trabajos preliminares como la excavacién por donde va a pasar la red de
alcantarillado y la excavacion de los pozos sanitarios. Se puede observar que la inversion
del 54% aproximadamente de la obra, se da en la compra y colocacion del tubo PVC
utilizado en el proyecto, siendo el pavimento, pozos sanitarios y excavacion, entre otros,

los demas rubros que conforman la totalidad del porcentaje faltante en ese orden citado.

7.2. Recomendaciones

Se propone como recomendacion la creacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales contiguo al actual proyecto efectuado, especificamente en la zona de la cual
es propietaria la Municipalidad de Pérez Zeleddn, ya que la planta de oxidacion con la
gue cuenta el cantdn, se encuentra obsoleta hace ya varios afios y no da abasto para

futuros proyectos de saneamiento.

Se recomienda un correcto mantenimiento de las tuberias que formaran parte de
la red sanitaria, mediante mantenimientos programados con el fin de que el
mantenimiento de la red sanitaria sea preventivo y no correctivo y evitar dafios
econdmicos mas grandes y también evitar que cambie las condiciones establecidas

inicialmente en el disefio.

Se recomienda al ente encargado o a la institucion encargada de la construccién del
alcantarillado sanitario, en este caso la Municipalidad de Pérez Zeledon, que se tome en
consideracion la creacion de un sistema de bombeo en la zona de la Escuela de Villa
Ligia, puesto que las condiciones topograficas no permiten la conduccion de las aguas

sanitarias por gravedad.
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Se recomienda en el momento de ejecucion del proyecto, tomar en consideracion
los cambios que pueda sufrir el presupuesto debido al paso del tiempo, por lo que se

puede elevar el costo en los materiales.

Se recomienda en el momento de ejecucion del proyecto, verificar que se esté
utilizando los parametros establecidas en la horma técnica para disefio y construccion
de sistema de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial del AyA en su

version mas actual, ya que puede sufrir algunos cambios.

Se propone como recomendacion la realizacion de un estudio de suelo para
encontrar la caracterizacion del suelo de la zona de estudio, en caso de que se necesiten

este tipo de datos en alguna zona del proyecto por ejecutar.

Se propone como recomendacion la utilizacién de la geologia de la hoja San
Isidro, Costa Rica para la toma de decisiones respecto a la excavacion de la zona de

estudio y asi lograr entender mejor cudl es el suelo con el que se esta trabajando.
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9.ANEXO 1 DETALLES ESTRUCTURALES

Conexion de concreto
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Pozos prefabricados de concreto
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BROCAL Y TAPA DE Fofo  —
BROCAL Y IAPA DE CONCFEIO
s

ANILLOS 5+ 10+ 15420CM

INCREMENTOS
254504754 100CM

Ferforaciones paa
= tuberia de 8" a 30°

DIAM.DF BASE 147CM

BASE DE CONCRETO
POIO DE VISITA ESPESOR=10CM
(ririco)

(SIAPA, 2014)
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ANEXO 2 DISENO ALCANTARILLADO SANITARIO
(CONTENIDO MINIMO DE INFORMACION) Y
PRESUPUESTO.

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados Disefio de Alcantarillado Sanitario Fecha: 01/08/2020 Proyecto:  Proyecto Uno
Parametros: Poblacion: 3.4 hab/UH Dotacidn agua potable: 300 l.p.d Factor de Retomo (FR) = 0.80 Aguas de infiltracidn de lluva (Q
Perfil Basico Proyecto Caudales en los tramos

— @ o o

T —_ = o
= c £ = T o o @ 8o 0 3 2
2 . g 5 53 | 2 E ) E |z |3
o 2 = w o 3 o P R ] = 5 ] 2
o = = o g = < ago = c Z £ £
2 =] - = oo ) o £ oo o k=] E = =
C 2o S o e =N 23 £z « e} o2 = k]
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o £ z o == E = =3 s 23 £ £ =] = 3
Q. I = £ =i s 2 al = ol = G = = =
- o = = T = = = OT o = ° = (5} (53
@ @ Lz — - = - D = = 0 =
5 ® 8 H 5 E ] ] w3 5 ] E]
= = z a Q E g o 30 o ) 8

3 3 £ €L

De Pozo A Pozo L SR N° A B Qpap Qparo Qpare Qext Qinf Qpar Qmin Qmax
Elevacio
Elevacion n de
Nombre |de Entrada| Nombre | Salida m % UH Ha UHMHa | habHa hab l.p.s lps l.p.s l.ps l.p.s l.p.s l.p.s l.p.s

Ejemplo N° 3 Sin Plan Regulador

A| PSAS

705.64

PSAY | 702.04

81.82

4.40%

012

0.09

0.00 0.00

0.19

Subtotal Acumulado =|

0.19

A | PSA1 | T706.63 | PSA2 | 70647 | 10.27 | 1.56% 2 0.300 T 2 T 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.04
Subtotal Acumulado =/ 0.00 0.02 0.04 0.04

A[PSAZ 106 PSA3 | 70412 | 60.30 | 3.492% [ 0.300 27 91 27 0.09 0.08 0.00 0.00 0.02 0.08 0.15 0.18
Subtotal Acumulado =| (.02 0.09 0.19 (.22

A PSA3 | 70343 | PSA4 | 70272 | 18.70 | 3.80% [ 0.300 27 9 27 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.14 017
_ Subtotal Acumulado =/ (.02 017 (.33 (.39

A[PSA4 70250 | PS A5 | 699.92 | 94.09 | 2.74% [ 0.300 27 il 27 0.08 0.08 0.00 0.00 0.02 0.08 0.16 0.19
Subtotal Acumulado =| _ 0.05 0.25 0.49 0.58

A|[PSAS 69990 | PSAG | 698.68 | 50.09 | 2.44% 8 0.300 27 il 27 0.09 0.08 0.00 0.00 0.01 0.08 0.15 0.18
Subtotal Acumulado =/ (.06 0.32 0.64 0.75

A | PSAG | 698.66 | PSAT | 698.50 | 3270 | 0.49% 8 0.300 27 91 27 0.09 0.08 0.00 0.00 0.01 0.08 0.14 017
Subtotal Acumulado =[ 007 0.40 0.78 0.92

A | PSAT | 69850 | PSA9 | 698.44 | 10.97 | 0.55% 8 0.300 27 91 27 0.09 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.14 0.17
Subtotal Acumulado =|  0.07 047 Uﬂ 1.09

A | PSAS 698.44 | PSA13 | 698.15 | 29.50 [ 0.98% 10 0.300 33 13 M 012 0.09 0.00 0.00 0.01 0.09 018 0.21
Subtotal Acumulado =] 0.09 0.57 1.29 1.53
A | PSA13 | 69668 | PSA14 | 696.38 | 37.97 0.79% 10 0.300 33 13 M 0.12 0.09 000 | 0.00 0.01 0.09 018 0.21

Subtotal Acumulado =

0.10

0.66

147

174

A | PSATD 700.38 | PSA11 [ 699.23 [ 96.10 1.20% 11 0.300 37 125 Eld 0.13 0.10 0.00 0.00 0.02 0.10 0.21 0.25
Subtotal Acumulado =] 0.02 0.10 0.21 0.25
APSAT1 | 699.23 | PSA12 [ 698.54 | 46.27 | 1.49% 5 0.300 17 [1d 17 0.06 0.05 0.00 0.00 0.01 0.05 0.10 0.11
Subtotal Acumulado = 0.04 0.15 0.31 0.36
A PSA12| 698.54 | PSA15 [ 696.73 | 44.19 | 440% 5 0.300 17 57 17 0.06 0.05 0.00 [ 0.0 0.01 0.05 0.10 0.11
Subtotal Acumulado =| (.05 0.20 0.40 0.48

A |PSA15 | 69615 | PSA16 | 695.94 | 20.20 1.04% 13 0.300 43 147 44 0.15 012 0.00 0.00 0.01 0.12 0.23 0.27
Subtotal Acumulado = 0.15 0.94 226 267
A |PSA16 | 63594 |PSAMT | 69515 [ 92.73 0.85% 9 0.300 30 102 il 0.11 0.09 0.00 ‘ 0.00 0.02 0.08 0.18 0.21
Subtotal Acumulado =| 018 1.03 243 288
A |PSA17 | 69398 | PSA21 | 693.03 [ 48.23 1.97% 9 0.300 30 102 H 0.11 0.09 0.00 [ 0.00 0.01 0.09 047 0.20

Subtotal Acumulado =

0.00 0.00

Subtotal Acumulado =[ _0.01 0.03 0.06 0.07
A |PSA19 | 700.08 |PSA20 [ 696.63 | 25.30 | 5.73% 3 0.300 10 34 10 0.04 0.03 0.00 [ 0.0 0.01 0.03 0.06 0.07
Subtotal Acumulado =] 0.01 0.06 0.11 0.13
A PSA20 | 698.63 | PSA22 [ 696.07 | 42.73 | 5.99% 3 0.300 10 34 10 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.06 0.07
Subtotal Acumulado =| 0.02 0.09 0.13 0.21

692.57

PSA25 | 691.73

104.88

0.80%

0.300 50 170

51

0.18

0.14

0.00 0.00

0.03

0.14

0.28

0.33

Subtotal Acumulado =|

0.23

1.28

3.22

3.81
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A | PSA2} | 697.78 | PSA24 | 69512 | 51.27 5.19% 6 0.300 20 638 20 0.07 0.06 0.00 0.00 0.0 0.06 0.11 0.14
Subtotal Acumulado =[ _0.01 0.06 0.1 0.14
A | PSA24| 69512 [ PSA25 | 69248 | 4298 | 6.14% 6 0.300 20 [ 20 0.07 0.08 0.00 0.00 0.01 0.06 0.11 013

Subtotal Acumulado =| 002 0.11 (023 (.27

A | PSA25| 691.73 |PSA28 | 688.26 | 98.95 3.51% 12 0.300 40 136 4 0.14 0.1 0.00 0.00 0.02 0.11 023 0.27
Subtotal Acumulade =] 0.25 1.40 3.66 4.35

A | PSA26 | 691.02 | PSA27 | 689.48 | 50.55 | 3.05% 8 0.300 27 il 27 0.09 0.08 0.00 0.00 0.0 0.08 015 018
Subtotal Acumulado =[ 001 0.08 0.15 0.18
A | PSAZT | 68948 | PSA28 | 686.26 | 4548 | 2.68% 8 0.300 27 Ell 27 0.09 0.08 0.00 0.00 0.01 0.08 015 047

Subtotal Acumulado =] 0.02 0.15 (.30 (.35

A |PSA28 | 687.37 |PSA31 | 686.89 | 97.42 0.49% 16 0.300 53 181 54 019 015 0.00 0.00 0.02 0.15 0.30 035
Subtotal Acumulado =|  0.27 1.55 4.27 5.05

A |PSA29 | 687.98 |PSA3D | 687.44 | 53.96 1.00% 10 0.300 33 113 34 012 0.09 0.00 0.00 0.01 0.09 018 0.22
Subtotal Acumulado =[  0.01 0.09 0.18 0.22
A [PSA30 6874 1PSAJM | 68719 | 4112 [ 0.51% 10 0.300 33 113 34 012 0.08 0.00 0.00 0.01 0.09 018 0.21

Subtotal Acumulado =| 002 0.19 (.36 043

A|PSAJ3 | 686.59 | PSAJ) | 6B6.39 | 98.18 [ 0.20% 16 0.300 53 181 54 0.19 0.15 0.00 0.00 0.02 0.15 0.30 0.35
Subtotal Acumulado =] 0.30 1.74 4.93 5.84

A |PSA32 6879 | PSA33 | 687.4 97.84 0.51% 14 0.300 47 159 48 017 013 0.00 0.00 0.02 013 0.26 03
Subtotal Acumulado =| 0.02 0.13 (.26 0.31

A |PSA33 | 68581 |PSA34 | 685.7 47.56 0.23% 10 0.300 33 113 34 012 0.09 0.00 0.00 0.01 0.09 018 0.22
Subtotal Acumulado =| 0.32 187 5.38 6.36

A | PSA34 | 68543 PSBS5 | 68591 | 49.55 | 0.9¢% 10 0.300 33 113 4 012 0.08 0,00 | 000 0.01 0.09 018 (.22
Subtotal Acumulado =| 033 1.96

B | PSB1 70163 | PSB2 | 697.85 | 9115 | 4.45% 12 0.300 40 136 H 0.14 0.1 0.00 0.00 0.02 0.1 0.23 0.27
Subtotal Acrnmladu= 0.02 0.1 0.23 0.27
B | PSB2 697.87 | PSB3 | 690.47 | 97.00 | 7.63% 11 0.300 3 125 v 0.13 0.10 0.00 | 0.00 0.02 0.10 021 025
Subtotal Acumulado =] 0.05 0.22 0.44 0.52
B | PSB3 [ 68856 | PSB4 | 687.39 | 99.40 [ 1.18% 13 0.300 43 147 44 0.15 0.12 0.00 [ 0.00 0.02 0.12 0.25 0.29
Subtotal Acumulado =|  0.07 0.34 0.68 0.81
B | PSB4 [ 687.03 | PSBS5 | 686.35 | 96.78 [ 0.70% 15 0.300 50 170 51 0.18 0.14 0.00 [ 0.00 0.02 0.14 0.28 0.33

Subtotal Acumulado =] 010 (.48 0.96 1.14

B [ PSBS 685.07 | PSBY9 | 684.87 | 99.60 [ 0.20% 15 0.300 50 170 51 0.18 014 0.00 0.00 0.02 014 0.28 0.33
Subtotal Acumulado =| 045 2.59 6.98 8.26

B | PSB6 690.01 | PSB7 | 689.39 | 2616 | 2.37% il 0.300 17 a7 17 0.06 0.05 0.00 0.00 0.0 0.05 0.09 0.1
Subtotal Acumulada =] 001 0.05 0.09 011
B | PSBT | 688.25 | PSB8 | 687.68 | 66.33 [ 0.86% 3 0.300 10 34 10 0.04 0.03 0.00 0.00 0.02 0.03 0.07 0.08
Subtotal Acumulade =|  0.02 0.08 0.16 0.19
B | PSB8 | 68768 | PSBY | 686.92 | 87.54 [ 0.67% B 0.300 10 34 10 0.04 0.03 0.00 0.00 0.02 0.03 0.07 0.08

Subtotal Acumulado = 005 0.10 0.23 0.27

B | PSBY 684.27 | PSB12 | 684.66 | 107.66 | -0.36% 10 0.300 13 113 M 0.12 0.09 0.00 0.00 0.03 0.09 0.20 0.23
Subtotal Acumulado =] 0.50 269 41 8.76
B |PSB12 [ 68341 |PSB13 | 683.37 | 11.01 [ 0.36% 10 0.300 33 113 34 0.12 0.09 0.00 [ 0.00 0.00 0.09 047 0.2

Subtotal Acumulado =[ 060 2.79 7.59 8.97

B |PSB10 689.97 | PSB11 | 689.28 | 19.67 3.51% 5 0.300 17 57 17 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.09 0.1
Subtotal Acumulado =|  0.00 0.05 0.09 0.11
B [PSB11 | 689.23 [PSB13 | 687.54 | 53.04 | 2.86% 5 0.300 i 57 17 0.06 0.05 0.00 0.00 0.01 0.05 0.10 0.12

Subtotal Acumulado =[ 002 0.0% 0.19 0.22

B |PSB13 | 68332 | PSB14 | 68254 | 51.58 | 1.51% 9 0.300 30 102 kil 0.11 0.09 0.00 0.00 0.01 0.09 017 0.20
Subtotal Acumulado =|  0.62 2.88 117 9.19

B | PSB14| 68254 | PSB15 | 681.76 | 39.30 | 1.98% 2 0.300 30 102 Kl 0.1 0.09 0.00 [ 0.00 0.01 0.09 0.16 0.19
Subtotal Acumulado =[ 053 297 7.94 9.39

B |PSB15 | 681.76 |PSB16 | 6859 | 46.55 | 8.89% 9 0.300 30 102 kil 0.11 0.09 000 [ 0.00 0.01 0.09 0.16 0.20
Subtotal Acumulado =|  0.54 3.08 §.10 9.58

B | PSB16 | 685.90 |PSB17 | 687.37 | 1633 | 9.00% 2 0.300 30 102 Kl 0.1 0.09 0.00 [ 0.00 0.00 0.09 0.16 0.19
Subtotal Acumulado =| 055 314

Fuente: El autor 2020
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PSC2 | 694.89 PSC3 | 691.86 | 105.80 0.00 0.00 0.03 0.20 0.38 045
Subtotal Acumulade =|  0.04 0.34 0.65 0.77

PSC3 | 690.60 PSC4 | 687.95 | 94.24 0.02 011 023 0.27
0.06 045 0.8 1.04

PSC4 687.95 PSC5 | 68592 | 66.91 0.00 0.00 0.02 011 0.22 0.26
Subtotal Acumulado =]  0.08 057 1.10 1.30

PSC5 | 684.68 PSC8 | 68445 | 39.90 0.01 0.02 0.04 0.05
0.09 0.59 114 1.35

PSC6 | 688.48 PSC7 | 687.81 | 27.90 | 2.40% B 0.300 20 68 20 0.07 0.06 0.00 0.00 0.01 0.06 0.11 013
Subtotal Acumulade =/ 0.01 0.06 0.11 0.13

PSCT7 | 687.82 PSC8 | 68598 | 23.44 0.01 0.06 0.11 0.13
0.01 011 (.22 0.26

PSC8 | 68445 PSC9 | 6843 76.80 | 0.20% 16 0.300 53 181 54 019 015 0.00 0.00 0.02 0.15 0.29 0.35
Subtotal Acumulade =] 0.10 0.70 1.65 1.95

PSC9 | 68384 | PSC10 | 6838 96.44 0.02 014 0.28 0.33
012 0.64 1.93 2.28

PSC10 | 683.07 | PSC11 | 683.13 | 53.70 0.00 0.00 0.01 014 027 0.32
Subtotal Acumulado =] 0.14 0.98 220 2.60

PSC11| 68478 | PSC15 | 684.65 | 50.60 0.01 0.07 013 0.16
0.15 1.05 2.33 2.76

PSC12

6588.59

PSC13

687.29

78.82

1.65%

0.300 50 170 Ll 0.18

014

0.00 0.00

0.02

014

0.21

0.33

Subtotal Acumulado =

0.00 0.00

Fuente: El autor 2020

Subtotal Acumulado =
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12. GLOSARIO

Captacion: Equipamiento e infraestructura necesarios para obtener el agua de una

fuente de abastecimiento superficial o también subterranea.
Conexion: Unién de un sistema de abastecimiento de agua o de saneamiento.

Periodo de disefio: Tiempo para el cual estad el disefio, el sistema y sus

componentes.

Presidn nominal: Presion maxima que se encuentra sometida una tuberia en su

interior.

Presién maxima de trabajo: Valor maximo de presién de agua que soporta un tubo

y que es capaz de soportar continuamente.

Prevista: Seccion de tuberia que se instala, segun lo requerido desde la red de
distribucién y hasta el punto de conexién.

Desarrollo urbanistico: Proyecto de infraestructura con fines urbanos.

Red terciaria: Se refiere a la red que se encuentra en la via publica y esta se
conecta a la red privada; todo esto mediante una prevista.

Servidumbre de paso: Derecho de instalacion de una tuberia de agua o de

alcantarillado de aguas negras.

Sifén sanitario: Conducto subterrdneo encargado de transportar las aguas

sanitarias hasta la red terciaria.



