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RESUMEN

Las redes de alcantarillado se consideran un servicio basico, sin embargo, la cobertura de estas en las
ciudades de paises en desarrollo es baja si la comparamos con la cobertura de las redes de agua
potable. Cuba no esta exenta de esta problematica y esto ha generado problemas sanitarios,
principalmente en los cuerpos receptores y las zonas aledafias a estos. Durante mucho tiempo, la
preocupacion de las autoridades a estado mas ocupada en construir redes de acueducto, dejando para
un futuro indefinido la construccién de las redes de alcantarillado, sin tener en cuenta que del 70% al 80
% de toda esa agua se convierte en residual sanitario y se le debe dar un tratamiento antes de ser vertida
al ambiente. Sin embargo, hoy se gana conciencia (mas aun en la situacion econdémica que vive el pais),
que es mas racional y efectivo desde el punto de vista social, econémico y técnico constructivo, evitar la
contaminacion que invertir en sanear las zonas ya dafiadas. El presente trabajo da solucién a varios
problemas en nuestra empresa. Una es dar respuesta a vertimientos residuales que llegan a la Calle 130,
que esta fundamentada en un levantamiento de salideros de acueducto y el otro es direccionar el residual
que actualmente no llega a la EDAR Quibu. Por lo que se propone un area que por su topografia no
necesita ningun tipo de energia para garantizar la recogida de las aguas residuales y que llegue por
gravedad hasta la entrada de la estacién depuradora.
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ABSTRACT

Sewerage networks are considered a basic service, however the coverage of these in the cities of
developing countries is low if we compare it with the coverage of drinking water networks. Cuba is not
exempt from this problem and this has generated health problems, mainly in the receiving bodies and the
areas surrounding them. For a long time, the concern of the authorities has been more occupied in
building aqueduct networks, leaving for the indefinite future the construction of sewerage networks,
without taking into account that 70% to 80% of all that water becomes sanitary waste and should be
treated before being released into the environment.

However, today awareness is gained (even more so in the economic situation of the country), which is
more rational and effective from a social, economic and technical constructive point of view, avoiding
pollution than investing in cleaning up already damaged areas.

The present work gives solution to several problems in our company. One is to respond to residual
discharges that reach Calle 130, which is based on an uprising of aqueduct leaks and the other is to
address the residual that currently does not reach the Quiba WWTP. Therefore, an area is proposed
which, due to its topography, does not need any type of energy to guarantee the collection of wastewater
and which arrives by gravity until the entrance of the treatment plant.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de alcantarillado de las ciudades se remontan a la antigedad, se han encontrado
conductos de mamposteria y de barro en ruinas de antiguas civilizaciones. La concentracién demogréfica
fue la razén para su construccién, aunque su funcién original era el drenaje, es decir la recogida del agua
de lluvia.

Se conoce por alcantarillado o red de alcantarillado al conjunto de estructuras y tuberias que se usan
para recolectar y transportar aguas residuales y pluviales de una poblacion, desde el lugar en que se
genera hasta el sitio donde se vierten. Estas alcantarillas pueden ser sanitarias (destinadas a la
evacuacion de residuales domésticos e industriales), pluviales (evacuan las aguas pluviales que
escurren) o combinadas (toda el agua residual junta).

La red de alcantarillado se considera un servicio basico, sin embargo, la cobertura de estas redes en las
ciudades de paises en desarrollo es baja si la comparamos con la cobertura de las redes de agua
potable. Cuba no esta exenta de esta problematica y esto ha generado problemas sanitarios,
principalmente en los cuerpos receptores y las zonas aledafias a estos. Durante mucho tiempo, la
preocupacion de las autoridades a estado mas ocupada en construir redes de acueducto, dejando para
un futuro indefinido la construccién de las redes de alcantarillado, sin tener en cuenta que del 70% al 80
% de toda esa agua se convierte en residual sanitario y se le debe dar un tratamiento antes de ser vertida
al ambiente.

Sin embargo, hoy se gana conciencia (mas aun en la situacion econémica que vive el pais), que es mas
racional y efectivo desde el punto de vista social, econébmico y técnico constructivo, evitar la
contaminacion que invertir en sanear las zonas ya dafadas. Para enfrentar la situacion en Aguas de La
Habana se realizan estudios a nivel de proyecto y planeamiento donde se definen las estrategias a seguir
segun los valores y los flujos de inversién, dando respuesta por separado a cada una de las cuencas,
priorizando siempre las zonas en desarrollo y el presupuesto real existente.

2. METODOLOGIA

El sistema de alcantarillado sanitario esta constituido a gran escala por obras para:
-Captacion o recoleccién de residuos liquidos

-Transporte o conduccién

-Tratamiento
-Disposicién final

_’_’_ tranzporte d_lspnsn:u:n
J_" 0 conduccion
_u_ Plarta de
tratamiento

red colectara
Figura 1. Esquema general del sistema de alcantarillado

Como se ve en el esquema de la figura 1 se parte de la red que colecta el agua de abastecimiento
después que ha sido usada, la misma comienza en cada vivienda, industria o local que utilice agua, la
transporta por conductos cada vez de mayor tamafio, hasta la planta de tratamiento si se ha decidido
tratar el residual o si no, y como ultima etapa al punto de disposicion final.

Aguas residuales: Desecho liquido provenientes de residencias, edificios, instituciones, fabricas o
industrias.
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Conexion Errada: Contribucion adicional de caudal debido al aporte de aguas pluviales en la red de
aguas sanitarias y viceversa.

Caudal de infiltracion: Agua subterranea proveniente principalmente de la infiltracién freéatica, indeseable
para el sistema y que puede penetrar en las alcantarillas a través de fisuras en las redes, juntas en mal
estado, unidn con los registros o cualquier otra condicion.

Vertimiento: Cualquier descarga de un elemento, sustancia o compuesto que este en un liquido residual
de cualquier origen ya sea agricola, mineral, industrial, de servicio o aguas residuales, hecha a un cuerpo
hidrico o al alcantarillado

Antecedentes:

El alcantarillado de La Habana cuenta actualmente con 1 570 km de tuberia. El servicio cubre el 63% de
la poblacion de la ciudad aproximadamente (1373439 habitantes) y se concentra fundamentalmente en
los 5 municipios centrales (10 de Octubre, Centro Habana, Cerro, Habana Vieja y Plaza de la
Revolucién). Los municipios periféricos cuentan con sistemas incompletos, con pequefios sistemas de
tratamiento y disposicién final, que no siempre cumplen los requerimientos técnicos. (Vega 2007)

La poblacién que no cuenta con sistema de alcantarillado, que representa un 37% (aproximadamente 806
128 habitantes), dispone sus residuales mediante ramales inadecuados, que vierten directamente a rios,
arroyos, drenes, etc., provocando serios problemas de contaminacion. También como medio de
disposicion, son empleadas las fosas sépticas, existiendo 116 474 unidades en la ciudad. (Vega 2007)
Con este trabajo se da respuesta a la propuesta de solucion a los vertimientos residuales que llegan a la
Calle 130, que esta fundamentada en un levantamiento de salideros de acueducto y residuales realizado
en marzo del 2006

Para obtener la solucién de proyecto, el mismo se concilio con el “Estudio de Factibilidad Econémica —
Redes de alcantarillado hacia la P.T.R Quibu” elaborado en la EPIHH en Mayo de 1998.

Problematica:

Actualmente a la Planta de Tratamiento de Residuales (PTR) del Quibu no llega residual directamente por
los colectores provenientes de los entronques del sector residencial o estatal. Hasta el momento lo que
existe son varias obras de fabrica que desvian en varios puntos un aproximado de 33 % del agua
contaminada que circula por zanjas o riachuelos que transitan dentro de Marianao que a su vez son
afluentes del rio Quibu.

El area de estudio posee un sistema de alcantarillado muy deficiente, ramales en su mayoria de @6” con
poca pendiente hidraulica, en mal estado y que sin ningln tipo de tratamiento contaminan con sus
efluentes liquidos directamente la zona.

Teoria y Propuesta de solucion

La cantidad de aguas negras que hay que evacuar de una poblacion estard compuesta por tres
procedencias distintas.

Aguas residuales domesticas: La norma se tomara igual al 80% del suministro de agua para la poblacién
dada al final del periodo de disefio.

Aguas residuales industriales y otros usos: Las aguas industriales y de otros usuarios solamente se
afadiran al total cuando estos no se contemplan en la conformacién de la dotacion.

Aguas que se infiltra a la red procedente del manto freético: El caudal de agua freatica que puede
infiltrarse en un conducto soterrado esta en funcion de.

a. Profundidad del nivel freético y su fluctuaciéon

b. Permeabilidad del terreno

c. Didmetro, tipo y cantidad de juntas, asi como la calidad del tubo.

El valor del caudal de infiltracion se define en la Tabla 1, donde se analizan los factores antes sefalados.
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Tabla 1. Valores de infiltracién

Valores de infiltracion en tuberias.
Caudales de Infiltracion (I's'’ Km.)
Tubo de arcilla Tubo de PVC y
Tubo de cemento Tubo de arcilla vitrificada PEAD

Union Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma
Nivel
Freatico 0.5 0.2 0.5 0.1 0.2 0.1 0.1 0.05
bajo
Nivel
Freatico 0.8 0.2 0.7 0.1 0.3 0.1 0.15 0.05
alto
Fuente: Norma Boliviana NB 688-01 de Alcantarillado Sanitario

Los calculos se realizaran con el software AKUA, éste se usa en el Departamento de Proyectos de Aguas
de La Habana para modelar redes de alcantarillado. El método implicito se basa en calcular la poblaciéon
a partir del area que aporta al tramo y la densidad de poblacion del sector. El area de aporte se calcula
como proporcional a la longitud del tramo. A continuacién, se reflejan algunas férmulas y datos con las
que trabaja el programa.

El gasto Maximo Instantaneo a conducir hasta un punto y por tanto el de disefio de las tuberias sera:

Q disefio = Q maximo T Qi + Qe+ Qfd
Q méaximo = Q prom.X M
_{P*K,* Dot e -
Q promedio —( 1 @ Bﬁ"—iﬂ'ﬂ']xk en (L/seg.)
Qe = 0.05*Q maximo
14
Donde: 4+.F,

Q méaximo= Caudal maximo a conducir (L/seg.)
Qpromedio= Caudal medio (L/seg.)

Qi. = gasto de infiltracion (L/seg.)

Qfd = Gasto que aporta la industria y otros usuarios no contemplados en la dotacion (L/seg.)
Qe = Caudal por conexiones erradas (L/seg.)

Dot = Dotacién Calculada por la norma (L/hab. /d)

K1 = Coeficiente maximo diario.

K = Coeficiente de recuperacion.

P = Poblacion

Pr = Poblacion expresada en miles de habitantes

M = Formula de Harmon

Debemos sefialar como aspecto importante, que la cuenca que tributa a la Calle 130 es mayor que la que
se aborda en este trabajo. Esto es debido a la limitante del tratamiento de la EDAR Quibu, que
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actualmente es capaz de tratar 200 I/s, los célculos fueron realizados segln el caudal actual que puede
tratar.

Los calculos hidraulicos de este proyecto responden al Planeamiento futuro previsto en la zona,
suministrado por el departamento de Planeamiento de la empresa Aguas de la Habana. Se consideraron
los siguientes datos:

Densidad de poblacion 230 hab/ha

P = 1817 hab

Dot = 360 l/hab/dia

K1 =1.25

K = Se estima igual a 0.8 (Norma)

En la Figura 2 se muestra una ventana donde se definen los datos generales para comenzar la
modelacion.

Datos generales @
Condiciones de Frontera Gastos
| Tensién Tractiva minima (Pa) : 1.00 Infiltracion : 0.05 Ly =
= - 5.0 -K -
v Velocidad minima (m/s) : 0.60 Conex. esyhdas D Lis-m
Coeficiente de seguridad : 1.00

Coef. para tramos iniciales : 0.50

Pendientes
h/D Maximo : 0.75

7! Verificar por diametro

¥ i s 0.91
Bacxiriante: MEnna. () = Minima en tramos iniciales : 0.0040
v Longitud de tramo maxdma (m) : 120.00 Minima absoluta : 0.0050
L2 " OK

Figura 2. Datos generales usados por el AKUA

Una vez introducidos los datos Akua debe disponer de una base cartografica de la zona en cuestion, por
lo que se aprovecharan las bondades que brinda la base de datos histéricos de redes obtenidos por afios
asociados al GIS y la posibilidad de intercambio y andlisis que brinda esta herramienta.

Teniendo importado el archivo (ver Figura 3) de la base cartogréfica y definido desde el mismo software
la capa cota con los valores numéricos de las cotas del terreno, Akua conforma automaticamente el
sembrado de cotas y las curvas de nivel.

W L RS S e e TR i VEUPGT TRV O T St 00 Bltas s 1

S yrate MNP TECTOR IS4 TITTI- A0 % FUE Ravdes EEAR Dot Shis U mime &30 S5, - S e
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Figura 3. Interfaz de Akua con cartografia

Habiendo introducido e importado los datos y parametros se obtienen las condiciones de fronteras que
debe cumplir el disefio, asi como todo lo necesarios para la estimacién de los caudales.

La mayoria de estos parametros estan regulados en la Norma Cubana, también se asumieron segun el
criterio del proyectista y otros segun criterios de los explotadores de los sistemas de Alcantarillado de
Aguas de La Habana. Asi es el caso del gasto minimo, recubrimiento minimo y longitud de tramo
maximo. La velocidad minima recomendada es de 0.6 m/s, aunque en tramos iniciales puede ser un poco
inferior.

En este sentido Akua realiza calculos para optimizar el disefio, después de actualizar el surtido de
tuberias con el cual él trabaja, para ello introducimos las caracteristicas de las tuberias y materiales
utilizados en el pais para alcantarillado, ver Figura 4

- >

Tuberias

v Material : Corrugada
v 250.0
Vi 315.0 D.Nom. : 200.0

355.0
v 4900.0

450.0 D.Int. : 176.9
V' 500.0
v 630.0 D.Ext. : 200.6

710.0
¥ 800.0 Coef. N : 0.013

S00.0
< 1000.0 N p
Z 1200.0 Pend.Min : 0.00450

Ancho Zanja (m) : 0.60
Seccion : CIRC ~
7 & Eliminar D Agregar | " OK

Figura 4. Surtido de tuberias y caracteristicas

Para obtener resultados validos que contribuyan a soluciones, la modelacién consistira en ir aumentando
tramos de tuberias dentro de la Cuenca de 130 e ir recalculando, hasta llegar a la suma de 200 I/s de
caudal en el cierre que sera en Ave. 25 y Calle 122-A, recordemos que éste es el flujo que es capaz de
tratar la EDAR Quibu. Se consideraron las mismas pendientes del terreno a la de los conductos en los
tramos donde la topografia lo permitia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los calculos fueron realizados segun el caudal actual que puede tratar la PTR Quibu que es 200 I/s. Se
conectaran todos los aportes al Colector proyectado con anterioridad a este estudio, principalmente en 3
puntos de la red, uno en la esquina de Ave. 37 y Calle 130, en Ave. 27-D y Calle 124 y el otro en Ave. 25
y Calle 122-A.

El area resultante de aporte Limita al Sur con Ave. 51, al Norte con Ave 25, al Oeste en diferentes puntos
con las calles 138, 134 y 132 al Este también en diferentes puntos con 124, 120 y 116, la Figura 5
muestra el plano general del estudio.
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FIGURA 5. PLANTA GENERAL DE AREAS TRIBUTARIAS

El colector proyectado comienza en Calle 130 y Ave. 43, incorporando a estos todos los aportes de los
Ramal a los mismos. Las tuberias a utilizar en toda esta zona seran SN-4 corrugado sanitaria con
uniones con manguito. Los diametros a utilizar seran variables segun los caudales a conducir y estos
seran de @200mm, @250mm, @315mm; F400mm, F500mm, F630mm y F800mm. Se aprovecharan
algunos tubos existentes de @24” y sus registros para el colector, en los lugares donde las profundidades
son mayores de 4 metros.

Los resultados finales se exportan en formato Excel y se pueden consultar cada vez que se necesite en
reportes. La Tabla 2 muestra el reporte final de los resultados tal y como los da Akua.
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Tabla 2. Resultados generales de 130

D Pepeet Proven S |
fie Page Toom
SEH @ 14 < » >l Page 1 of 34 | 8 R oy B Zoom [EH % R
O Deea T A WUs .
Dearmetro 63000 mm
Cota Topog 1SS m
Iwvertida Witm
Rocebam 1Mm
Excavacdn 177 m

VALORES TOTALES

Cartdad de Tramos BBy
Profunddad Promedo 148m
Loagtud $5.970 58 m

Arsa 50.00 ha
Dons. de Potd 20105 hab/ha

Poblacsdn 10.054 hab
Colchon de arena 102682 m3
Roleno Coergactads 82397 md

Redeno Manual 463087 m3

Excavacdn 1575267 m3
EXCAVACION EN TRAMOS LONGITUD
0-2Im BN m
@Z-4)m 104565 m
@-8m 8528 m
TUBERIA LONGITUD
@ 2000mm (87) 1395984 m
Q2590 mm (10°) 92355 m

Q 3150mem (127) 23819 m

O 4000mm (167) 45043 m

Q 5000men (207) IZ80T m
Q600 (247) 25T m

QO B0OOmm (32°) 3940 m

PROF. DE LOS NOOOS

(<15)m 2% u

(150- 175} m §1v

(1.75- 200} m 200

200- 225} m e
RAB-25)m 1y

26N 2T, o

Valoraciéon econémica

El efecto econémico en los trabajos de alcantarillado va en aumento en funcién, entre otras cosas, del
tipo de intervencién, excavacion, longitud de la obra y equipos necesarios para acometer el trabajo. A
medida que se es mas exacto a la hora de tomar la decision es més preciso el gasto a tener en cuenta y
los resultados generados por la intervencién seran mas certeros.

En el caso que nos ocupa no se llegaron a resultados monetarios concretos, no tenemos el costo de
sanear todas las zanjas y riachuelos que transitan dentro de la zona del estudio, asi como gran parte del
rio Quibu que también es y ha sido afectado por la contaminacion directa del residual.

El efecto de esta obra es social y ambiental, el resultado se vera a largo plazo y es un paso para el
saneamiento de los rios urbanos. Acentuar y realizar este tipo de soluciones es la que da sentido a
nuestro trabajo y es uno de los objetos sociales de nuestra empresa.

4. CONCLUSIONES

Se evidencia la necesidad de la utilizacién del software de modelacién Akua, para ayudar en el analisis
del planeamiento y proyecto en los estudios de factibilidad de redes de alcantarillado.

Con la construccion de esta obra se podran eliminar las redes en mal estado técnicos y la carga
contaminante que actualmente llega al rio Quibu.

Invertir en la construccion de redes de alcantarillado estando subutilizada la planta de tratamiento de
aguas residuales, es uno de los pasos fundamentales para lograr la revitalizacion del rio Quibu, aunque el
resultado final puede demorar décadas.
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Una vez saneado el rio se podria bombear esa agua directo para el riego de jardines o cualquier otro uso
donde no se necesiten niveles altos de calidad de agua.
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