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FICHA RESUMEN

El presente trabajo de adscripcion para la carrera de Ingenieria Civil de la facultad de Ciencias 'y
Tecnologia de la Universidad Mayor de San Simén de la ciudad de Cochabamba, con la vision de
modernizar el binomio Ensefianza-aprendizaje se a elaborado € presente trabgjo parala asignatura
de Ingenieria sanitaria |l referida a sistemas de acantarillado y evacuacion de aguas residuales
cuyos autores hemos dirigido nuestro accionar a la investigacion y agrupar la informacion
necesaria con e propésito de mostrar todo lo consecuente con las actividades para el disefio,
construccion y mantenimiento de obras civiles de acantarillado sanitario y pluvia. El cua esuna
herramienta, que sirve como medio inmediato de consulta para el estudiante, con €l fin de colaborar
y afianzar los conocimientos aprendidos en la clase y megjorar la ensefianza — aprendizaje de la
materia.

El desglose del trabgjo comprende 10 capitulos; los cuales se basan primeramente en una breve
resefia histérica de los sistemas de alcantarillado instituidos en la humanidad y particularmente en
nuestro pais, laimportancia del ingeniero sanitario en la solucién de problemas de implementacion
de estos servicios basicos.

Después de un desarrollo interesante de los principios basicos hidraulicos que gobiernan el disefio
de sistemas de redes de alcantarillado sanitario y pluvial, habiendo enriquecido nuestro trabajo con
la inclusién de tablas y su desarrollo, monogramas que colaboren a la solucién de las digtintas
formulas y ecuaciones y muy espacialmente la introduccién de un paquete computacional para €
célculo de las redes de alcantarillado sanitario (tradicional o convenciona y condominial) y pluvia
como son e SEWER-CAD y e STORM-CAD, los cuales nos facilitan la smulacion de redes y
resuel ven rapidamente disefios de cualquier dimensién , tamafio e indole; El cual esta directamente
relacionados con la calidad de vida para los seres humanos, considerando que las aguas residuales
son causantes de muchisimas enfermedades.

También se estudian los sistemas constructivos y de mantenimiento que los autores estiman muy
necesarios para todo ingeniero dedicado a esta rama de la ingenieria civil también se detalan los
materiales para su congruccién, las resistencias de los mismos, empleo de las bombas cuando es
necesario, € sistema de bombeo para la evacuacion de las aguas residuales y por ultimo esta puesto
a disposicion de los alumnos una pequefia introduccion  referente a los sistemas de tratamiento o
disposicion final alternativos.

El procedimiento para disefiar un sistema de alcantarillado sanitario y/o pluvial se presenta en
cuatro etapas:

1) Resumen delateoria necesaria
2) Definicion de los pardmetros de disefio.

3) Desarrollo de un proceso sistemético para €l disefio definitivo de la red del sistema de
acantarillado sanitario y/o pluvial, dan gemplos numéricos con célculos detallados para
ilustrar la forma de aplicacién de la parte tedrica; desarrollando temas como €l
comportamiento del fluido (agua residual) dentro de las tuberias, € manego de pagquetes
computacionales (SEWER-CAD, STORM-CAD).

4) Seleccion de materiales necesarios para llevar a cabo la construccion de la obra y €
mantenimiento de la obra construida, € empleo de bombas y su funcionamiento en general.
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CAP. I.- INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

CAPITULO1

| INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

1.1.- INTRODUCCION

La concentraciéon de la poblacion en nucleos cada vez mayores trae consigo problemas
ambientales, como la contaminacion atmosférica, el transporte y disposicion de desechos liquidos,
solidos, etc. Por ello el hombre ha buscado para su establecimiento los lugares que le ofrecen mayores
comodidades y facilidades para el desarrollo de sus actividades, procurando tener cerca una fuente de
abastecimiento de agua y facil evacuacion de aguas residuales.

La evacuacion de las aguas residuales o de efluentes liquidos generados en viviendas, en la
actualidad se las realiza a través de un sistema de conductos. El término saneamiento puede tener
significados distintos en todos los idiomas. De manera general saneamiento significa la recoleccion de
aguas residuales domésticas y su adecuado tratamiento (Alcantarillado y Saneamiento tienen el mismo
significado).

Las obras de alcantarillado son una consecuencia del abastecimiento de agua, es decir, con
agua corriente se producen grandes cantidades de efluentes que tienen que evacuarse y eliminarse de
forma adecuada.

De otro modo, las aguas residuales se infiltran en el suelo, contaminando el agua subterranea o
fluyendo a lo largo de la superficie de la tierra y las calles, contaminandolos, convirtiéndose en una
amenaza para la salud humana y en particular para los nifios. Los nifios estan mas expuestos a la
transmision de las enfermedades pues son ignorantes del peligro planteado por las aguas residuales. Por
otro lado, la evacuacion indebida de las descargas del sistema de alcantarillado contamina el suelo, los
rios y mares, difundiendo enfermedades.

La evacuacién de las aguas residuales de los humanos, preocupa de gran manera, ya que estas
aguas residuales crudas contienen usualmente numerosos organismos patdogenos, causantes de
enfermedades, los cuales habitan en el aparato intestinal humano, o bien pueden encontrarse en ciertos
vertidos industriales. También contienen nutrientes que estimulan el crecimiento de plantas acudticas, e
incluso pueden contener compuestos toxicos. Por las razones anteriores, en una sociedad
industrializada no es solo deseable, sino necesaria, la eliminacion inmediata y sin molestias de las
aguas residuales de sus lugares de generacion, seguida de su tratamiento y evacuacion. Uno de los
pasos mas importantes en el planeamiento de un proyecto de alcantarillado es el disefio de los sistemas,
por cuanto a partir del mismo se realiza el analisis y seleccion de las soluciones para las diferentes
obras y la determinacion de recursos para su construccion. Segun el distinguido Prof. Azevedo Netto
(1992)

1.2.- INTRODUCCION A LA HISTORIA DE RECOLECCION DE AGUA RESIDUAL

La historia de la recoleccion, transporte y disposicion de las aguas negras, residuales y
pluviales, empieza con el crecimiento de las comunidades religiosas y comerciales. Este crecimiento
dio origen a condiciones cada vez mas graves de insalubridad, que llegaron a rebasar los recursos
purificados del medio ambiente.
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1.2.1.- HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO MUNDIAL

La historia indica que el alcantarillado no se introdujo como aumento de la comodidad o para
una mejor forma de vida. Se impuso como consecuencia de las epidemias de colera.

Desde 1832, cuando Europa fue invadida por el colera, las personas tuvieron miedo de la
enfermedad infecciosa asiatica e instaron a los administradores publicos a que empezaran a ejecutar

programas de alcantarillado. Las bacterias patogenas que causan el colera fueron descubiertas por
Robert Koch en 1883.

La relacion entre la construccion del sistema de aguas residuales y las epidemias segun el Prof.
Azevedo Netto (1992) se muestra a continuacion.

1832—Paris: Epidemias de cdlera.

1833—Paris: Construccion del primer colector.

1854—Londres: Grandes epidemias de célera, con 10.675 defunciones.

1855—-Londres: Creacion de la Junta Metropolitana de Obras Publicas, para construir los
sistemas de alcantarillado.

1873—Memphis: Epidemias de cdlera.

1879-Memphis: George Waring Jr. fue contratado para desarrollar el Plan de Alcantarillado.
1892—Hamburgo: Epidemias de coélera.

1893—Hamburgo: Extension del sistema de alcantarillado.

1892—Santos Sdo Paulo: Varias epidemias.

1892—Santos, Sdo Paulo: Contrato del Prof. E. Fuertes (Cornell University) para disefiar el
sistema de alcantarillado.

VVVVVY VVVYVY

La calle fue durante siglos el tnico lugar de deposicion de los residuos liquidos de los pueblos
y ciudades; y el clasico “agua va” de nuestros antepasados, cuando arrojaban por la puerta o ventana
dichos residuos, ello imperd en el mundo entero.

Era algo cotidiano, entonces, que por las mafianas, las sefioras de la casa recogiesen estos
recipientes llamados bacinicas y vaciasen su contenido simplemente arrojando desde las ventanas (en
este caso, exclusivamente liquido) a la calle, pero poniendo mucho cuidado de advertir a los posibles
transeuntes del peligro inminente, para lo cual exclamaban a viva voz: "jAgua va...!", este recipiente
caracteristico se muestra a continuacion:

GRAFICA 1.1.- RECIPIENTE DEL ;AGUA VA.....!
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Surge entonces la accion del hombre en defensa de su seguridad y de la calidad de vida,
mediante la creacion de medios, normas y medidas para preservar el ambiente. De esta forma, tuvo
origen el manejo adecuado de las aguas contaminadas provenientes de agua residual y precipitaciones
pluviales, mediante obras de alcantarillado. El agua, como elemento condicionante de vida, ha sido, por
un lado, factor fundamental en el asentamiento de pueblos, se dice que en la historia de las
civilizaciones e imperios desaparecian, al perder el dominio del agua. Ya en la Edad Antigua (3000 a
2000 a. c.) los hindues contaban con casas dotadas de todo confort, cuarto de bafio, retrete, agua
corriente y desagiies.

GRAFICA 1.2.- CUARTO DE BANO

En Egipto, en relacion con las instalaciones de elevacion de agua de la fuente de Sakieh, se
utilizaba un sistema de tornillo, cuyo descubrimiento se le atribuye a Arquimedes (28 a 212 a. c.). Este
es hoy uno de los sistemas empleados en el bombeo de aguas residuales brutas en la entrada de las
actuales depuradoras.

GRAFICA 1.3.- ESQUEMA DEL SISTEMA DE TORNILLO.
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En el siglo V de nuestra era y con la primera invasion de los barbaros al Imperio Romano de
occidente, se da comienzo a la temprana Edad Media y con ello a una época de oscurantismo, que negd
la practica de las normas sanitarias y estancé las obras de los sistemas de desagiic y drenaje de las
aguas residuales y pluviales, con consiguientes consecuencias en la salud poblacional, provocando la
muerte de millones de personas. Los romanos eran los mas extravagantes usaban los bafios publicos,
que tenian capacidad hasta para 2500 personas.

GRAFICA 1.4.- BANOS PUBLICOS EDAD MEDIA.

El Sir Edwin Chadwick en Inglaterra (1842) quien pidi6 la limpieza para las calles y viviendas
por medio del suministro de agua y mejoras en la recogida de agua residual. Especificamente
establecid que “se buscara ayuda de la ciencia del ingeniero civil y no del médico”. Chadwick y sus
colaboradores médicos, identificaron la condicion de que las soluciones a los problemas ambientales,
vendrian de la ingenieria y no de la comunidad médica.

Las soluciones de Chadwick incluian:
» Equipar a cada vivienda con agua potable.
» Eliminar el agua residual de las viviendas y recogerla en una red de tuberias.

» Aplicar las aguas residuales recogidas a terrenos agricolas (lejos de las ciudades).

Estas soluciones, con el progreso de la civilizacion surgieron los primeros pozos negros en el
terreno, como indicio evidente de un principio de respeto a la via publica

GRAFICA 1.5.- POZOS NEGROS.
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Desde aquella época en adelante, se reconocidé que las mejoras en la idea sanitaria, podrian
traer consigo mejoras en la salud, en relacion con el agua potable, el agua residual y los residuos
domésticos. La aplicacion al terreno del agua residual en muchos casos fue derivada y terminaba en los
rios, cuando los ingenieros podian demostrar que habia una “adecuada dilucion” disponible en el rio. El
informe de la comision Real de 1912 permitio descargas de agua residual a los rios si tenia una DBO
de 20 mg/1 y solidos en suspension de 30 mg/1.

La preocupacion por la evacuacion y el tratamiento de las aguas residuales humanos en el siglo
XIX, provocod que se ignorara la posibilidad de contaminacion de vertidos de aguas residuales
industriales. En aquella época se pensaba que los acidos en los vertidos industriales ayudarian a
destruir los microbios de los vertidos humanos que causaban enfermedades humanas y asi serian
beneficiosos para la calidad del agua del rio y las extracciones posteriores aguas abajo para usos
potables. No se prestaba atencion a los incidentes de mortandad de peces, decoloracidn del agua del rio
por los vertidos industriales o de mataderos.

Después comenzaron a establecerse canales centrales en los empedrados, (las primeras
alcantarillas) limitados a simples conductos de seccion cualquiera, enterrados a pequeiias
profundidades, cuyo fin era recoger los residuos liquidos que se arrojaban a la calle, conservando ésta
un poco transitable. Asi, se iniciaron, pues, las alcantarillas, como medio de evacuar las aguas
superficiales (alcantarillado pluvial), pero sin enlace ninguno con las casas.

1.2.2.- HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO EN BOLIVIA

La primera ciudad que contd con un sistema de alcantarillado durante la colonia fue la ciudad
de Potosi, una red de colectores bastante completa, estaba destinada a la conduccion de las aguas
pluviales. En la ciudad de La Paz, durante la colonia, se utilizaron para el transporte de aguas
residuales, canales abiertos que se localizaban en los ejes de las vias. Estas formas de desagiie
prevalecieron por varios afios durante la Republica.

Es recién durante el gobierno de Bautista Saavedra (1920-1925), que se presta atencion a los
problemas de infraestructura de los sistemas de alcantarillado en las principales ciudades de Bolivia,
impulsando el disefio y construccion de los sistemas completos de desagiie y drenaje en las ciudades de
La Paz y Cochabamba. Entre los afios 1930 y 1933 se disefia y construye los sistemas de alcantarillado
sanitario y pluvial en la ciudad de Oruro.

En 1940, en las ciudades de Potosi y Sucre, se construyen las redes de alcantarillado y
finalmente en 1961, se inicia la ejecucion de las obras de servicios de drenaje pluvial y desagiie de
aguas residual en la ciudad de Santa Cruz, incorporando el tratamiento de aguas residuales mediante
lagunas de estabilizacion que hacen del sistema uno de los méas modernos del pais.

En la década de los afios 60, se mantenia una fuerte dispersion institucional en el sector agua
potable y saneamiento. La declaracion de Alma Ata URSS, en Septiembre de 1978 en la conferencia
Internacional sobre Atencion Primaria de la Salud, establece de forma clara que los cuidados basicos,
constituyen una clave para alcanzar una meta relativa de salud, para todo en el afio 2000.

En la Asamblea General de las Naciones Unidas, en Noviembre de 1980, proclama el Decenio
Internacional del Agua y Saneamiento, para el periodo 1981-1990, e insta a las autoridades
gubernamentales a formular estrategias nacionales y programas destinados a cubrir las necesidades
basicas de agua y saneamiento. La OMS, estima que un 80% de las enfermedades de origen hidrico
existentes en los paises en desarrollo son producto de la contaminacion del agua. La tltima reunion
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proclama, que el periodo de 2005 a 2015, Decenio Internacional para la Accion, “El agua, fuente de
vida”, que dio comienzo el 22 de marzo de 1993, Dia Mundial del Agua.

1.2.3.- HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO EN COCHABAMBA

La provision del agua antes de 1948 fue administrada por la prefectura; con la urgencia de dar
respuestas a las necesidades crecientes y a la deficiente administracion se decide traspasar esta
responsabilidad al municipio. El 25 de agosto de 1997 el gobierno, mediante el Decreto Supremo N°
24828, reconocid al Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (SEMAPA) como empresa
descentralizada de la municipalidad de la provincia Cercado de Cochabamba. El 1° de febrero de 2003
se solicito la ampliacion del area de concesion a 16.251 hectareas, pretendiendo llegar con los servicios
de agua y alcantarillado sanitario a todos los pobladores de la capital del departamento.

GRAFICA 1.6.- PLANO DE COBERTURA DE SEMAPA

En este grifico s6lo figura el drea de concesibn y no asi la cobertura.

SEMAPA fue privatizada durante el gobierno del General Hugo Banzer Sudrez en septiembre
de 1999, pasando a manos de Aguas del Tunari, consorcio formado por la transnacional Bechtel y
algunas empresas locales. A la par se promulg6 la Ley de Agua Potable y Alcantarillado N° 2029, en la
cual se desconoci6 el manejo tradicional del agua basado en los usos y costumbres (riego), ademas
prohibio los sistemas alternativos de distribucion del agua (comités, cooperativas).
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En Cochabamba el 50% de la poblacion es usuaria de SEMAPA, el resto, en vista de la escasez
de este recurso y por falta de ayuda estatal, ha creado los comités o cooperativas de agua o se abastece
por carros cisternas. Con la Ley 2029, estas organizaciones independientes se convertirian en
patrimonio de Aguas del Tunari.

Sumado a esto el alza de las tarifas en la facturacion del servicio de agua potable provoco que
la gente del campo y la ciudad se organice en una instancia denominada la Coordinadora de Defensa
del Agua y la Vida, que aglutind6 a movimientos sociales, barriales, fabriles, regantes, campesinos y
estudiantes para luchar contra la privatizacion de este recurso.

Desde noviembre de 1999 hasta abril del 2000 constantes bloqueos de caminos, barricadas,
enfrentamientos con la policia, intensos dias sin presencia estatal, mas de 200 heridos y la muerte del
joven Victor Hugo Daza generaron la Guerra del Agua, en la que la poblacion movilizada en cabildos y
asambleas redefinio su rol protagdnico-politico acerca de quién y cémo se decide sobre la gestion
publica del agua.

Cochabamba logré que el gobierno rescinda el contrato con Aguas del Tunari y modifique la
controversial Ley 2029 promulgando la Ley 2066. SEMAPA volvi6é a manos del Municipio, se eligid
un directorio transitorio compuesto por dos representantes de la Coordinadora de Defensa del Agua,
uno de los trabajadores y por cuestiones legales dos del municipio, “con el objetivo de consolidar a la
empresa como un empresa eficiente, transparente en el manejo econdmico y en la provision de sus
servicios, ademas, con participacion y control ciudadano”.

Es el inicio de la construccidon de formas y mecanismos de ejercer control social en SEMAPA,
los diferentes sectores de la sociedad elaboraron propuestas para la nueva empresa publico/social: la
reformulacion de los estatutos (eficiencia técnica, control social e institucionalidad) incorporando la
participacion ciudadana en el directorio.

Después de meses de discusiones al interior de las organizaciones e instituciones
cochabambinas, el 11 de mayo de 2001 el Concejo Municipal aprobd los cambios en el estatuto de
SEMAPA tomando en cuenta la propuesta realizada por la Federacion de Profesionales de
Cochabamba.

En noviembre del mismo afio, el Consejo Municipal aprobo la reformulacion del estatuto de
SEMAPA retomando el aporte de la alcaldia e incluyd la participacion del gerente general como
secretario con derecho a voz.

La poblacion elegira a los directores ciudadanos a través del voto y los demads por sus
instituciones u organizaciones, quienes duraran en sus funciones dos afios computables a partir de la
fecha de su posesion. El presidente nato del directorio es el alcalde.

Actualmente el directorio seglin la norma del estatuto debe realizar 5 sesiones por mes, 4
ordinarias y 1 extraordinaria, percibiendo una dieta de 400 bolivianos por sesion.
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1.3.- CONTEXTO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO EN BOLIVIA

1.3.1.- SITUACION DEL SECTOR EN CIUDADES CAPITALES DE DEPARTAMENTO Y
CIUDADES INTERMEDIAS

Agua Potable.- en las ciudades capitales de departamento, alcanza como promedio un
86.49%, los cuales presentan agua potable por cafieria, pero no necesariamente recibe agua todos los
dias. La calidad del agua es otro componente de la cobertura y en muchas de nuestras ciudades, el
mejoramiento de la cobertura a la demanda de agua potable en las ciudades capitales representa aiin un
reto dificil de vencer.

Alcantarillado.- es obviamente mas deficiente en cuanto a la cobertura por su costo, 48.36%
presentan alcantarillado. En cuanto hace al tratamiento de las aguas servidas, Santa Cruz, Cochabamba,
Tarija, Oruro, Trinidad y El Alto cuentan con sistemas de tratamientos normalmente por lagunas de
estabilizacion. Pero los que son vertidos al ri6 sin ningln tratamiento, contaminan los afluentes y son
causa probable de enfermedades.

1.3.2.- SITUACION DEL SECTOR EN EL AREA RURAL

Agua Potable.- En la zona rural, 27.97% tienen distribucion por caiierias, el estdndar de
servicio, viene de acuerdo a la capacidad econdmica de los usuarios. El programa en si obliga a la
contribucion de los comunarios en un porcentaje que alcanza hasta el 5% de la inversion total, implica
el funcionamiento de comités de agua que se encargan de cobrar una tarifa.

Alcantarillado.- La cobertura en saneamiento en el area rural es de 2.05%, como se ve, el
tema de alcantarillado sanitario en las areas rurales es muy deficiente a comparacion de la urbana, el
area rural es el paso a vencer importante para el Ingeniero Civil.

1.3.3.- ESTADISTICAS ACTUALES:

Crecimiento de las viviendas.- Los datos obtenidos por el INE en el 2001, indican, que el
74.59% son casas, 3.97% son departamentos, 21.25% habitaciones unipersonales y 0.19 viviendas
improvistas, los esfuerzos se dirigieron a la calidad de los servicios, mas viviendas tienen agua por
cafieria y servicios sanitarios. Pero, el aumento de la cobertura de los servicios no pudo compensar el
aumento de las viviendas.

TABLA 1.1.- NUMERO DE VIVIENDAS POR DEPARTAMENTO

0 . N°DE N°DE
CARTOGRAFICO | DESCRIPCION HABITANTES HOMBRES | MUJERES VIVIENDAS
0 Bolivia 8274325 4123850 4150475 2290414
1 Chuquisaca 531522 260604 270918 141735
2 La Paz 2350466 1165129 1185337 723802
3 Cochabamba 1455711 719153 736558 419082
4 Oruro 39187 195049 196821 128513
5 Potosi 709013 34555 363463 220761
6 Tarija 391226 195305 195921 99121
7 Santa Cruz 2029471 1025222 1004249 474228
8 Beni 362521 188898 173623 71016
9 Pando 52525 2894 23585 12156
Fuente: INE
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Cobertura Urbana y Rural.- Las viviendas rurales tienen muy deficiente accesibilidad al
servicio de alcantarillado 6 de saneamiento. Por informacién del INE, estadisticas del afio 2001, en el
area urbana 86.49% tienen agua por cafieria y en el area rural solo el 27.97%. Con referencia al
alcantarillado, en el area urbana 48.36% tienen accesibilidad a este servicio basico con control para el
tratamiento de aguas negras y en el area rural 2.05%.

Poblaciones con mas y menos de 5.000 habitantes.- Es muy importante la division en
poblaciones con concentraciones (mas de) + 5.000 y (menos de) 5.000 habitantes, la tabla 2, nos
muestra los programas de inversion en los sistemas de agua, de alcantarillado, de saneamiento y de
basuras.

TABLA 1.2.- PROGRAMAS DE INVERSION
DE LOS SERVICIOS BASICOS

Mas de 5000 habitantes Menos de 5000 habitantes
75 % viviendas con conexiones domiciliarias de agua | 48 % contaban con viviendas
38 % con alcantarillado sanitario 22 % viviendas servidas por conexiones domiciliarias
p
13% con camaras sépticas 70 % carecia de servicio de abastecimiento de agua
36% carecia de servicio 5 % alcantarillado o camara séptica
10% no tenia acceso a los servicios 80 % no tenia acceso a los servicios

Fuente: Viceministerio de Servicios Basicos

Tomando las cifras del Censo de Poblacion y Vivienda vigente, para el caso de proyectos
mancomunados, los que deben ser preparados, ejecutados y operados por las mancomunidades, y
cumplir los criterios de elegibilidad correspondientes, se establecen las siguientes tasas de contraparte:

» 25% de la definida para el sector, para aquellos municipios mancomunados con poblacion
menor o igual a 5.000 habitantes.

» 75% de la definida para el sector, para aquellos municipios mancomunados con poblacion
mayor a 5.000 habitantes.

En caso que en el proyecto mancomunado participen a la vez municipios con poblaciones
mayores y menores a 5,000 habitantes, se establecen las siguientes tasas de contraparte:

» 25% de la definida para el sector, para el municipio con poblacién menor o igual 5,000
habitantes.
» 50% de la definida para el sector, para el municipio con poblacion mayor a 5,000 habitantes.

El gobierno ha lanzado un Reglamento para Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento para
ciudades menores a 5000 habitantes en Noviembre de 1996.

Salud.- estd aun basada en gran medida en el saneamiento béasico como el elemento
preventivo, en contraste con paises de gran desarrollo, donde las mejoras en este rubro consisten
simplemente en mejoras a la calidad como la floracion del agua y otros, la implementacion de
Programas de Agua y saneamiento.
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1.3.4.- SITUACION ESTADISTICA EN BOLIVIA

La situacion actual en Bolivia tiene que estar regida por las Normas de saneamiento, viendo el
aspecto legal, estas actividades tienen caracteristicas que inciden sobre el bienestar general, la salud
publica, la seguridad colectiva, etc. Que se traduce en regulaciones de la calidad del servicio, las
obligaciones de las empresas encargadas del servicio, incluye proveer agua en cantidad suficiente y
adecuada, con continuidad y presion requerida, cuidando que las conexiones a su cargo se mantengan
operativas. El tratamiento a las mismas esta contenido en los reglamentos de la Ley 1333. En las tablas

siguientes se muestran datos sobre los servicios de agua potable distribuidos en Bolivia:

TABLA 1.3.- SERVICIO DE AGUA POTABLE EN BOLIVIA

AREA, PROCEDENCIA Y TOTAL AREA URBANA AREA RURAL
DISTRIB. DEL AGUA 1992 | 2001 1992 | 2001 1992 | 2001
PROCEDENCIA DE AGUA

TOTAL 1444917 | 1977665 806815 1210962 | 638002 766703
Caiieria de red 47.14 % | 62.27 % 72.27 % 82.93 % 14.63 % 29.63 %
Pileta publica 8.16 % 7.44 % 9.34 % 533 % 6.67 % 10.78 %
Carro repartidor (aguatero) | 3.06 % 2.06 % 4.62 % 3.15% 1.08 % 0.34 %
Pozo o noria con bomba 2041 % | 3.50 % 9.23 % 1.93 % 34.54 % 5.99 %
Pozo o noria sin bomba 0% 10.64 % 0% 3.45% 0% 22.00 %
Rio, vertiente, acequia 19.01 % | 11.29 % 1.78 % 0.93 % 40.80 % 27.65 %
Lago, laguna o curiche 0% 0.86 % 0% 0.10 % 0% 2.07 %
Otro 2.22 % 1.93 % 2.18% 2.18% 2.28 % 1.54 %

Fuente: INE

Referente al alcantarillado del alcantarillado en Bolivia, INE nos muestra las siguientes tablas:

TABLA 1.4.- DISPONIBILIDAD DEL ALCANTARILLADO EN BOLIVIA POR DEPARTAMENTOS

AREA,

DISPONIBILI- B STA.

DAD, USOY TOTAL SUCRE | LA PAZ | CBBA ORURO POTOSI | TARIJA CRUZ BENI PANDO

DESAGU~E

DEL BANO

DISPONIBILIDAD

TOTAL 1977665 118918 630072 352411 104123 180323 87157 428653 65481 10527

Si tiene 63.2% 47.0% 56.98% | 66.72% | 37.91% 34.38% 73.52% 87.35% 82.03% | 72.44%

No tiene 36.72% 52.92% | 43.02% | 33.28% | 62.09% 65.62% 26.48% 12.65% 17.97% | 27.56%

AREA 1210962 50517 398884 201445 58651 59374 57429 334458 45613 4591

URBANA

Si tiene 82.36 % 82.50% 72.63 % | 86.36 % | 58.64% 73.22% 90.98% 94.55% 90.91% | 90.7 %

No tiene 17.64 % 17.50% 2737 % | 13.64% | 41.36% 26.78% 9.02 % 5.45 % 9.09 % 9.3 %

AREA 766703 68401 231188 150966 45472 120949 29728 94195 19868 5936

RURAL

Si tiene 33.14 % 20.92% 29.96 % | 40.51% | 11.18% 1532 % 39.98% 61.77% 61.64% | 58.32%

No tiene 66.86 % 79.08% 70.04 % | 59.49% | 88.82% 84.68% 60.02% 38.36% 38.36% | 41.68%
Fuente: INE

e ——
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TABLA 1.5.- USO DEL ALCANTARILLADO EN BOLIVIA

POR DEPARTAMENTOS
AREA, TOTAL SUCRE LA PAZ CBBA ORURO POTOSI TARIJA STA. BENI PANDO
DISPONIB- CRUZ
ILIDAD,
USOY
DESAGUE
DEL BANO
USO
TOTAL 1977665 | 118918 630072 352411 104123 180323 87157 428653 65481 10527
Privado 43.44 % 30.04% 39.19 % 48.66 % 24.51% 20.99 % 47.65% 59.3% 61.23% 52.07 %
compartido | 19.84% | 17.04% | 1778% | 18.06% | 13.41% | 1339% | 2594% [ 27.9% | 20.80% [ 20.38%
No  ftiene | 36.72% | 52.92% | 43.02% | 3328% | 62.09% | 65.62% | 2642% | 12.65% | 17.97% | 27.56 %
bafio
AREA 1210962 | 50517 398884 201445 58651 59374 57429 334458 45613 4591
URBANA
Privado 52.89% | 46.86% 46.78 % 58.02 % 36.85% 39.40 % 54.16% 61.15% 65.52% 62.84%
Compartido | 29.47% | 35.64% | 2585% | 2834% |21.79% | 33.82% |36.82% [ 33.41% | 2539% [ 27.86%
No  tiene | 17.64% | 17.50% | 27.37% | 13.64% | 41.36% | 26.78% | 9.02% | 545% | 9.09% | 930%
bafio
AREA 766703 | 68401 231188 150966 45472 120949 | 29728 94195 19868 5936
RURAL
Privado 28.51 % 17.61% 26.10 % 36.17 % 8.59 % 11.96 % 35.07% 53.11% 51.36% 43.73 %
Compartido 4.63 % 331 % 3.86 % 4.35% 2.59% 3.36 % 491 % 8.66 % 10.28% 14.59 %
No tiene | 66.86 % 79.08% 70.04 % 59.49 % 88.82% 84.68 % 60.02% 38.23% 38.36% 41.68 %
bafio
Fuente: INE
TABLA 1.6.- DESAGUE DEL ALCANTARILLADO EN BOLIVIA
POR DEPARTAMENTOS
AREA, TOTAL SUCRE LA PAZ CBBA ORURO POTOSI TARIJA STA. BENI PANDO
DISPONIBILI- CRUZ
DAD, USOY
DESAGUE
DEL BANO
DESAGUE
TOTAL 1977665 | 118918 630072 352411 104123 180323 87157 428653 65481 10527
Alcantarillado | 30.01 % | 34.08% | 39.78 % | 32.80 % | 29.34% | 23.46 % | 44.81% | 17.20% | 1.22% 2.18%
Camara 8.86 % 2.17% 2.13% 8.17 % 2.19% 1.43 % 6.66% | 24.30% | 21.75% | 12.53 %
séptica 22.86 % 9.14 % 1395% | 2493% | 5.55% 8.48 % | 20.95% | 43.22% | 54.20% | 50.54 %
Pozo ciego 1.56 % 1.69 % 1.12 % 0.82 % 0.83 % 1.01 % 1.17 % 2.63% | 4.806 % 7.19 %
Superficie 36.72 % | 52.92% | 43.02% | 33.28 % | 62.09% | 65.62% | 26.42% | 12.65% | 17.97% | 27.56 %
No tiene bafio
AREA 1210962 50517 398884 201445 58651 59374 57429 334458 45613 4591
URBANA
Alcantarillado | 48.03 % | 76.34% | 62.10% | 56.05% | 51.23% | 67.26 % | 66.79% | 21.85% | 1.64 % 4.90 %
Camara 12.21 % 0.97 % 1.91 % 10.93 % | 3.08 % 1.15% 4.17% | 29.27 % | 30.05% | 26.27 %
séptica 20.46 % 1.96 % 7.57 % 18.82% | 3.52% 3.17% 18.82% | 41.08% | 53.44% | 46.98 %
Pozo ciego 1.67 % 3.24% 1.06 % 0.55% 0.82 % 1.64 % 1.20 % 2.35% 578 % | 12.55%
Superficie 17.64 % | 17.50% | 27.37% | 13.64% | 41.36% | 26.78 % | 9.02 % 5.45% | 9.09 % 9.30 %
No tiene bafio
AREA 766703 68401 231188 150966 45472 120949 29728 94195 19868 5936
RURAL
Alcantarillado 1.54 % 2.87 % 1.27 % 1.76 % 1.11 % 1.96 % 2.33 % 0.66% | 0.25% 0.08 %
Camara 3.57% 3.06 % 2.50 % 4.49 % 1.05 % 1.57 % 1147% | 6.67% | 2.69 % 1.90%
séptica 26.64 % | 14.44% | 24.96 % | 33.07% | 8.17% | 11.08 % | 25.05% | 50.83 % | 55.93% | 53.29 %
Pozo ciego 1.40 % 0.54 % 1.23 % 1.19 % 0.84 % 0.71 % 1.12% | 3.61 % | 2.76 % 3.05 %
Superficie 66.86% | 79.08% | 70.04 % | 59.49 % | 88.82% | 84.68 % | 60.02% | 38.23 % | 38.36% | 41.68 %
No tiene bafio
Fuente: INE

e ——
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CAP. I.- INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Las empresas de agua potable y saneamiento, inscritas en ANESAPA son las siguientes:

GRAFICA 1.7.- BOLIVIA, D,ISTRIBUCI(')N DE LAS EMPRESAS
SEGUN ANESAPA

Segun la grafica anterior:

Potosi — “A.A.P.0.S.”

Oruro — “SELA”

Tarija — “COSAALT”

Trinidad — “COATRI”

LaPaz — “SAMAPA”

Santa Cruz — “SAGUAPAC”

Cochabamba — “SEMAPA”

Sucre — “ELAPAS”

Montero — “COSMOL”

Llallagua y las poblaciones de Siglo XX y Cativi — “EPSA SAM Bustillo”
Yacuiba — “EMAPYC”

Camiri, Boyuibe, Lagunillas, Villa Vaca Guzmén, Monteagudo, Villa Montes — “EPSA MANCHACO
SAM”

Okinawa — “COSPOK-1 LTDA”

Warnes — “COSEP”

Guarayos — “COSPAS LTDA”

Guayaramerin — “CAPAG”
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CAP. I.- INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Para facilitar los datos estadisticos de Bolivia, la tabla siguiente muestra la distribucion
poblacional e indices de crecimiento, elaborados por el INE:

TABLA 1.7.- TASA DE CRECIMIENTO DE BOLIVIA

DEPARTAMENTO CENSO 2001 TASA ANUAL DE CRECIMIENTO
INTERCENSAL 1992-2001
(en porcentaje)

Poblacién Area Area rural Total Area Area
total Urbana Urbana rural

TOTAL 8274325 5165230 3109095 2.74 3.62 1.42
Chuquisaca 531522 218126 313396 1.71 423 0.25
La Paz 2350466 1552146 79832 2.29 2.84 1.31
Cochabamba 1455711 856409 599302 2.93 4.21 1.33
Oruro 391.87 23611 15576 1.53 0.66 2.99
Potosi 709013 239083 46993 1.01 1.06 0.98

Tarija 391226 247736 14349 3.18 4.76 0.9
Santa Cruz 2029471 1545648 483823 4.29 4.9 2.55
Beni 362521 249152 113369 2.94 3.35 2.09
Pando 52525 2082 31705 3.48 7.92 1.32

Fuente: INE

La siguiente tabla, muestra, El valor del consumo diario de agua por habitante, conocido
como la dotacion por habitante, que dependera del nivel socio economico de la poblacidon asentada en
la zona:

TABLA 1.8.- CONSUMO DIARIO DE AGUA

Nivel Socio-econémico | Consumo por Habitante
(estrato) (I/hab./dia)
Bajo 200
Media 240
Alto 320

Fuente: NB 689

1.3.5.- ACCESO A LOS SERVICIOS BASICOS POR MUNICIPIOS DE LA CIUDAD DE
COCHABAMBA

El acceso a los servicios basicos como agua potable, acceso a bafio o letrina, desagiie sanitario
y la poblacion actual, del departamento de Cochabamba dividido por municipios, se muestra a
continuacion:
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CAP. I.- INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

TABLA 1.9.- MUNICIPIOS DEL DEPARTAMENTO DE COCHABAMBA

DEPARTAMENTO, POBLACION TOTAL Se abastecen de agua Tienen baiio, water Tienen baiio y
PROVINCIA Y MUNICIPIO HOGARES por caiieria de red (%) o letrina (%) Alcantarillado (%)
BOLIVIA 9427219 1977665 62.27 63.28 47.42
COCHABAMBA 1671860 352411 53.89 66.72 49.16
CERCADO 578219 123477 69.51 89.68 73.65
Cochabamba 578219 123477 69.51 89.68 73.65
N. CAMPERO 40986 8611 45.80 32.70 40.87
Aiquile 29556 6118 44.64 32.40 58.07
Pasorapa 4686 1099 49.95 38.58 0.00
Omereque 6744 1394 47.63 29.41 0.00
AYOPAYA 65104 14144 18.76 21.00 10.24
Ayopaya 26467 6398 14.46 8.42 39.15
Morochata 38637 7746 22.32 31.38 3.83
ESTEBAN ARCE 3374 8623 50.95 39.55 19.15
Tarata 9051 2246 65.23 41.50 47.10
Anzaldo 9064 265 35.02 18.79 38.15
Arbieto 10375 2538 58.04 67.53 1.34
Sacabamba 5250 1189 44.32 22.37 0.38
ARANI 25009 6290 46.68 33.35 25.02
Arani 11066 3081 62.12 44.37 34.38
Vacas 13943 3209 31.85 22.78 7.52
ARQUE 26564 6117 21.43 12.08 4.47
Arque 12993 2904 8.88 7.02 10.29
Tacopaya 13571 3213 32.77 16.65 2.24
CAPINOTA 26725 6683 58.18 40.97 15.27
Capinota 17885 4283 63.13 4537 12.76
Santibafiez 6622 1780 53.15 37.64 25.37
Sicaya 2218 620 38.39 20.16 0.00
G. JORDAN 34,426 7,635 57.55 59.02 24.55
Cliza 21,482 4,824 68.68 66.58 26.37
Toco 6,606 1,731 40.09 33.10 14.31
Tolata 6,338 1,08 35.83 66.76 24.55
QUILLACOLLO 313,204 56,491 64.76 75.94 34.76
Quillacollo 124,374 23,734 69.40 82.19 60.05
Sipe Sipe 37,978 7,647 55.28 54.98 10.85
Tiquipaya 58,095 8,216 64.74 76.17 13.76
Vinto 37,794 7,399 47.26 60.79 3.76
Colcapirhua 54,963 9,495 74.45 88.78 20.31
CHAPARE 221,119 46,274 43.46 71.23 30.57
Sacaba 146,508 27,384 55.59 7091 4476
Colomi 17,646 3,685 55.52 60.71 23.78
Villa Tunari 56,965 15,205 18.68 74.36 7.53
TAPACARI 29,937 6,616 9.36 7.65 6.32
Tapacari 29,937 6,616 9.36 7.65 6.32
CARRASCO 139,917 29,175 29.05 55.53 7.51
Totora 12,555 3,195 25.73 21.38 32.36
Pojo 46,175 8,459 27.79 54.26 2.59
Pocona 13,784 3,342 41.77 36.74 2.77
Chimoré 19,456 3,722 26.76 73.32 2.16
Puerto Villarroel 47,947 10,457 27.84 66.65 11.23
MIZQUE 41,062 8,619 30.37 11.10 43.47
Mizque 30,481 6,345 29.08 11.96 54.41
Vila Vila 4,863 1,221 33.09 434 3.77
Alalay 5,718 1,053 35.04 13.77 0.69
PUNATA 48,864 12,266 61.45 54.76 33.60
Punata 26,075 6,713 66.53 63.44 46.00
Villa Rivero 5,896 1,564 47.83 30.82 18.67
San Benito 13,134 3,174 62.73 60.49 10.83
Tacachi 1,893 349 33.52 8.60 0.00
Cuchumuela 1,866 466 46.35 5.58 0.00
BOLIVAR 9,563 2,377 33.82 9.80 0.43
Bolivar 9,563 2,377 33.82 9.80 0.43
TIRAQUE 37,421 9,013 42.33 51.40 19.81
Tiraque 37,421 9,013 42.33 51.40 19.81

Fuente: INE
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CAP. I.- INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

1.4.- REGULACIONES DE LA NORMA BOLIVIANA NB 688

El Gobierno, desde 1997 impulsé la privatizacion del servicio de agua potable en las ciudades
de La Paz y El Alto, medida que se aplico en 1999 en la ciudad de Cochabamba. Asimismo se aprobd
la Ley de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (Ley 2029) que fue modificada posteriormente a
través de la Ley 2066, que implanto una politica de concesiones para empresas privadas con beneficios
tales como tarifas indexadas al dolar, monopolio por 40 afios, prohibicion de servicios alternativos y un
marco regulatorio basado en la figura de la Superintendencia (autoridad unipersonal sin mecanismos
claros de control y evaluacidon de sus funciones por parte de la sociedad y del poder ejecutivo). El
impacto de las medidas de privatizacidon sobre el patrimonio social y publico del pais y sobre los
derechos de gestion de las comunidades campesinas, indigenas y originarias, obligoé a la poblacién a
defender sus derechos sobre las fuentes de agua que usaba tradicionalmente. Esta defensa se hizo
realidad con movilizaciones, paros civicos y otros enfrentamientos contra el gobierno de turno.

El problema que enfrenta el sector es la contaminacion, que afecta a la salud por la falta
de recoleccion, disposicion adecuada de los residuos solidos y tratamiento de aguas residuales, la
contaminacion de los cuerpos receptores en el pais ain no es analizada como una externalidad
negativa, no obstante disminuye la calidad de vida de toda la poblacion que utiliza las fuentes de agua
para su consumo o para la produccion y afecta también a los ecosistemas acuaticos. La contaminacion
de las aguas ocasiona los mayores problemas de salud en la poblacion boliviana, se calcula que el 80
por ciento de las enfermedades en el pais tienen origen hidrico, las diarreas infantiles son la principal
causa de mortalidad. Bolivia ha sido un pais tradicionalmente minero, por las caracteristicas de esta
actividad, es altamente contaminante. La actividad minera consume alrededor de 32 millones de metros
cubicos de agua por afio, evacuando 4 millones de metros cubicos de drenaje acido. Las aguas
residuales domésticas recolectadas y no tratadas antes de su disposicion final o reutilizacion,
representan serios riesgos para la salud y el medio ambiente. En la actualidad, la cobertura de
tratamiento es de aproximadamente un 20 por ciento. La falta de tratamiento de aguas servidas, genera
cargas de sdlidos, lo cual produce impactos de contaminacidn graves, afectando cuencas enteras.

La elaboracion de regulaciones para Sistemas de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas
Residuales, queda estipulada en la Norma Boliviana NB-688, constituye uno de los instrumentos
normativos mas importantes para lograr los objetivos y metas planteadas en el aspecto institucional
dentro del marco de las politicas del Plan Nacional de Saneamiento Basico.

El uso de la Norma, tiene como objetivo fundamental regular y ordenar el disefio y
consecuentemente la construccion de los sistemas de alcantarillado, mejorando las condiciones de vida
y salud de Bolivia. Por tanto la Norma establece las condiciones a cumplir en el estudio y concepcion
de los sistemas de alcantarillado Sanitario y Pluvial, con el objeto de guiar a los proyectistas en todo lo
referente al diseflo, planificacién y ejecucion de los componentes de los sistemas de alcantarillado.
Ademas el uso de la Norma conlleva a una optimizacion de los pardmetros y demds elementos de
disefio, de tal manera que constituye una minimizacion de costos de construccion, calidad de
materiales, etc.

El presente texto, se encuentra elaborada siguiendo los puntos de disefio, y métodos
constructivos. Estipulada en la Norma Boliviana NB-688 (2007).
1.5.- LEY DE MEDIO AMBIENTE (LEY 1333)

En el disefio de alcantarillados, se deben analizar la prefactibilidad, factibilidad y disefio final.
Dentro el desarrollo de estos analisis debe incluir la ficha ambiental, el estudio de evaluacion de
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CAP. I.- INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

impacto ambiental (EEIA) y la declaratoria de impacto ambiental (DIA). Estos puntos mencionados
anteriormente estan regidos por Ley. Estipuladas en la Ley 1333.

La presente Ley tiene por objeto la proteccion y conservacién del medio ambiente y los
recursos naturales, regulando las acciones del hombre con relacion a la naturaleza y promoviendo el
desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Las obras, proyectos y actividades que estén descargando o planeen descargar aguas residuales
a los colectores del alcantarillado sanitario de los servicios de Abastecimiento de agua Potable y
alcantarillado; no requieren permiso de descarga ni la presentacion del informe de caracterizacion, en
las siguientes situaciones:

» Las obras, proyectos o actividades en proceso de operacion o implementacion deberan incluir,
en el MA (manifiesto ambiental) fotocopia legalizada del contrato de descarga a los colectores
sanitarios suscrito con los Servicios de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado.

» Las obras, proyectos o actividades que planeen descargar sus aguas residuales en el
alcantarillado sanitario de un Servicio de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado
deberan incluir en su EEIA, en lo que fuese aplicable, la reglamentacion de descarga vigente
en la cuidad donde estan ubicados.

Las descargas de aguas residuales crudas o tratadas a los colectores de alcantarillado sanitario,
no deben interferir en los procesos de tratamiento de la planta, ni que perjudiquen a los colectores
sanitarios. Los criterios a aplicar en cuanto al limite de calidad de las descargas estan detallados en el
Articulo 23 del reglamento en Materia de contaminacion Hidrica.

Se prohibe toda conexion cruzada, por lo que es sistemas de alcantarillado separado queda
prohibida toda descarga de aguas residuales, crudas o tratadas, en forma directa o indirecta a los
colectores del alcantarillado pluvial, y a su vez no se permite la descarga e aguas pluviales
provenientes de techos y/o patios, en forma directa o indirecta, a los colectores del alcantarillado
sanitario.

Una de las propuestas de ajuste normativos en la presente Ley es, Exigir el cumplimiento de la
Ley del Medio Ambiente para garantizar la sustentabilidad de los procesos productivos. El Didlogo
Nacional recomienda la conformacion de una Comision para sentar las bases para una Politica para la
Biodiversidad. Modificar la Ley 1333, Establecer responsabilidades de las ciudades, por contaminacidén
de rios con aguas servidas. Definir competencias regionales para la gestion ambiental, la biodiversidad
y el biocomercio respetando usos y costumbres de pueblos indigenas y originarios y de comunidades
campesinas, generando condiciones de acceso a materia prima por parte de productores.

La Ley 1333, debe ser respetada, antes del planteamiento de la obra de Alcantarillado Sanitario
y Pluvial. El estudio debe estar estipulado en el proyecto, respetando el medio ambiente y sin hacer
cambios bruscos a nuestro habitat, sin producir alteraciones, contaminacion, etc.

1.6.- IMPORTANCIA DEL INGENIERO SANITARIO

Dentro el desarrollo de la labor del ingeniero sanitario, esta el de minimizar los impactos mas
desfavorables sobre el ambiente y sobre los humanos, siguiendo la Ley 1333. En la practica, la
ingenieria sanitaria comprende el disefio, construccion, operacion de los sistemas de tratamiento,
abastecimiento de agua potable, la recoleccidn, tratamiento y disposicion de aguas residuales.
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Su experiencia incluye estudios, informes, disefios, revisiones, administracion, operacion e
investigacion de obras desarrolladas para proteger y promover la salud publica y mejorar el ambiente.

Se ocupan también de la investigacion en las ciencias pertinentes a la ingenieria y ciencias

relacionadas con ella como la quimica, fisica y la microbiologia, para lograr los objetivos de proteger
la salud publica y el control del ambiente.

También analizan otras tareas relacionadas con el ambiente como ser el control de la
contaminacion atmosférica, las limitaciones en la exposicion a la radiacion con otros factores
ambientales que afectan la salud, comodidad, seguridad y bienestar del pueblo. Todos estos puntos se
encuentran planteadas en los graficos secuénciales de trabajo del Ingeniero Sanitario.

GRAFICA 1.8.- LABOR DEL INGENIERO SANITARIO

INGENIERID
SANITARIO
DISENO Y ASPECTOS
CONSTRUCCION AMBIENT ALES
AGUA AGUA CONTROL DE LA DESECHOS
POTABLE RESIDUAL CONTAMINACION S0LDOS
CAPTACION | RECOLECCION AGUAS | RECOLECCION |
| SUPERFICIALES |
| ALMACENAMIENTO | DISPOSICION | | TRATAMIENTO |
| FIMAL AGUAS |
[TRATAMIENTO | | SUBTERRANEAS DISPOSICION
| [TRATAMIENTO | FINAL
[ABASTECIMIENTO) ATMOSFERICA
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CAPITULO II

| ESTUDIOS PRELIMINARES

2.1.- INTRODUCCION

Se define estudios preliminares, como, los trabajos previos al disefio y construccion de una
obra de Alcantarillado Sanitario, condominial y pluvial. Es decir los datos para el disefio de la obra.

A continuacion se detallan, las graficas que representan esquemas relacionados a la
distribucién de tuberias en las calles. Los componentes de un sistema de evacuacion de aguas servidas
y aguas pluviales, en este grafico se muestran como tienen que estar colocados las tuberias; la tuberia
de alcantarillado sanitario se encuentra por debajo de alcantarillado pluvial por que la tuberia de
alcantarillado sanitario tiene mayor didmetro que la tuberia de alcantarillado pluvial esta es la razén
principal, otro detalle del grafico que la tuberia de alcantarillado sanitario va al medio de la calle
mientras que la tuberia de alcantarillado pluvial esta distanciado a una cierta distancia del medio de la
calle. A continuacion se muestran a continuacion en la grafica 2.1 y la grafica 2.2.

GRAFICA 2.1.- VISTA DE PERFIL “SISTEMA DE
ALCANTARILLADO”

Alcantarilado Sanitaric -~

Alcantarillada Pluyial

GRAFICA 2.2.- VISTA EN PLANTA “SISTEMA DE
ALCANTARILLADO”

| Ale. Sanitario
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'
| p Ale. Phuvial
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Un esquema global de esta distribucidn, se muestra a continuacion, contando con la red
completa de alcantarillado (red publica), para la evacuacion de las aguas servidas y pluviales, planta de
tratamiento y el cuerpo receptor, en este caso un rio, donde seran evacuadas las aguas tratadas.

GRAFICA 2.3.- ESQUEMA GLOBAL
“EVACUACION DE AGUAS SERVIDAS Y PLUVIALES”
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La recoleccién de datos, es una parte de los estudios preliminares, que abarcan cuatro aspectos
importantes, presentes en todo proyecto de alcantarillado sanitario y pluvial. Los cuales son:

1.- Los que permiten fijar la magnitud de la deficiencia o requerimientos del sistema, como
son:

Tasas de morbilidad.

Mortalidad infantil.

Area servida.

Poblacion servida.

2.- Los que permiten apreciar la magnitud del sistema, como son:

>
>
>
>

» Poblacion actual y futura.
» Caudales esperados.
» Caracterizacion de las descargas.

3.- Los datos correspondientes a las caracteristicas de la zona, como son:

» Topografia.

» Geologia.

» Cursos de agua.

> Areas disponibles.
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4.- Datos complementarios, como son:

YV VY

2.2.- PERIODO DE DISENO

Capacidad de pago de la poblacion.
Salario minimo.

Numero de conexiones de agua existentes.
Materiales de construccion existentes.

CAP. I1.-ESTUDIOS PRELIMINARES

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual serviran eficientemente las obras del sistema.

Tabla 2.1.- Periodo de diseiio (aiios)

Componentes del sistema Poblacion < 20000 hab. | Poblacién > 20000 hab.

Interceptores y emisarios 20 30

Plantas de tratamiento 15a20 20 a30
Estaciones de bombeo 20 30
Colectores 20 30
Equipamiento:

Equipos eléctricos 5a10 5a10

Equipos de combustion interna 5 5

Fuente: NB688

El periodo de disefio podra ser mayor o menor a los valores detallados en la tabla 2.1, siempre
cuando que el proyectista lo justifique.

Ejemplo.- Para una poblacion actual de 2800 hab. Se pide determinar el periodo de disefio.
Datos:
Proyecto = Alcantarillado Sanitario

P, =2800 hab.

Para este ejemplo se elige la fila de Colectores como la columna de Pob. < 20000 hab.
Entonces el periodo de disefo sera de 20 afios.

Por tanto con este periodo de disefio (t = 20 afios), se calculara la poblacion futura para dicho
proyecto.

2.3.- METODOS PARA EL CALCULO DE LA POBLACION FUTURA

Para el calculo de la poblacion futura se podra utilizar uno de los siguientes métodos de
crecimiento, segun el tipo de poblacidon, dependiendo de las caracteristicas socio-econdmicas de la
poblacion. Los métodos recomendados por la Norma NB-688, son:

a) Meétodo aritmético

El método aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la
migracion.

Pr="Py+ (1+5)

100 @1
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b) Método geométrico

El método geométrico es 1util en poblaciones que muestren una importante actividad
economica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de
expansion las cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades.

Py =P, « (1 +ﬁ)t (2.2)

¢) Método exponencial

El método exponencial requiere conocer por lo menos tres censos para poder determinar el
promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién. Se recomienda su aplicacion a
poblaciones que muestren apreciable desarrollo y poseen areas de expansion.

(5%0)
Ps = P, * el100 (2.3)
d) Meétodo de la curva logistica

El método de la curva logistica admite que el crecimiento de la poblacién obedece a una
relacién obedece a una relacion matematica del tipo curva logistica, en el cual la poblacién
crece de forma asintotica en funcion del tiempo para un valor de saturacion (L). La curva
logistica tiene tres tramos distintos: El primero corresponde a un crecimiento acelerado, el
segundo a un crecimiento retardado y el ultimo a un crecimiento tendiente a la
estabilizacion. Entre los dos primeros tramos existe un punto de inflexion.

L

Pr= 1+mse@) 24)
Donde:
| = 2:PorP1+Po—PH(Po+Py)
Po*P,—P3
_ L=Po
m ==
a= i *In [PO*(L_P1)
t P,+(L—Py)

En las expresiones indicadas anteriormente se tienen:

Ps= Poblacion futura (hab).
P,= Poblacion inicial (hab).
t = Numero de afios de estudio o periodo de disefio (afios).
i = Indice de crecimiento poblacional anual (%).
e = Base de los logaritmos neperianos.
L = Valor de saturacién de la poblacion.
a, m = coeficientes.
Po, P4, P2 = poblacion (hab) correspondiente a los tiempos tg, t4y t, = 2 * t4
to, t1,t; = Tiempo intercensal (afios) correspondiente a las poblaciones Pg, P4, Po
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Ejemplo.- Se pide calcular la poblacion futura con el método de la curva logistica.

Datos:
Po = 120000 hab.
1i=23%
Tiempo intercensal (t;) =9 afios — El tiempo intercensal proviene de los censos que se
realizaron en nuestro pais (afio 1992 y el afio 2001).
t =30 afios
Solucion:

Paso.- Calcular las poblaciones P, y P,. Estas poblaciones se calcularan con el método exponencial.

ixtq 2.3%¥9

P, =Pox e(m) = 120000% e(m) = 147598 — P, = 147598 hab.

t,=2%t; =2% 9=18 — t, = 18 aflos

i*ty 23%18

P, = Po*e(ﬁ)Z 120000*6( 100 ) = 181543 — P, = 181543 hab.

Paso.- graficar de to, t; yt, Vs P,, PyyP,.

Poblacion (hab.)

240000
e el Y
220000

200000 /

130000

181543
160000 e

140000 "

120000
100000

0 9 18 30 {afios)

Paso 3.- Calcular el valor de saturacion de la poblacion y los coeficientes (a, m).

L_Z*PO*P1*P2—P12*(P0+P2)

2
PO * PZ - Pl
_ 2%120000%147598+181543—-147598%%(120000+181543) _

L 5 14397470485 — L = 14397470485 hab.
120000+181543—147598
m = L—P, _ 14397470485-120000 _ 119978 — m = 119978
P, 120000
_1 Po*(L-P))] _ 1 120000+(14397470485-147598)] _ _
a= ty *In [Pl*(l—Po)] 9 *1 [147598*(14397470485—120000)] 0.023 —a 0.023

Paso 4.- calcular la poblacion futura con el método de la curva logistica.

_ L 14397470485
f 7 14mre@d T 14119978x¢(-0023:30)

= 239244 — Pf=239244 hab.
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De acuerdo a la magnitud e importancia de la poblacidn, se deben diferenciar claramente las
areas de expansion futura, areas comerciales, areas verdes, etc. Asi mismo las areas de la poblacion

deben ser diferenciadas por densidades de poblacion, segun la norma NB-688, como se establece en la
tabla siguiente.

Segun la tabla 2.2 aclararemos que el método aritmético es valido para poblaciones menores a
10000 hab.; el método geométrico es valido para cualquier cantidad de poblacion y los métodos
exponencial, curva logistica son aplicables para poblaciones mayores a 100000 hab.

Tabla 2.2.- APLICACION DE LOS METODOS DE CALCULO PARA LA EVALUACION DE

LA POBLACION FUTURA
Método Poblacion (hab.)
<2000 2001 a 10000 10001 a 100000 >100000
Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial 2) (D) X
Curva logistica X
NOTAS:

(1) = Optativo

(2) = Sujeto a justificacion

X = M¢étodo aplicable para el calculo.
Fuente: Norma Boliviana NB 689

2.4.- PARAMETROS DE DISENO DE PROYECTOS

Todos los proyectos deben tener parametros de disefio, cada uno con su propio ciclo, en su
forma general, los parametros del proyecto comprende tres etapas:

» Pre-inversion.
» Ejecucion y seguimiento.
» Ex—post.

Grafica 2.4.- Esquema de Pre-Inversion, Ejecucion y seguimiento, Ex — Post.
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2.4.1.- ETAPA DE PRE-INVERSION: FORMULACION Y EVALUACION

Esta comprendida entre el momento en que se tiene la idea del proyecto y la toma de decision
de iniciar la inversion. Consiste en un juego iterativo de preparacion y evaluacion en el cual se disefia,
evalua, ajusta, redisefia, etc.

La etapa de pre-inversion se compone de cuatro fases: siguientes:

Identificacion
Perfil
Pre-factibilidad
Factibilidad

Y VVY

a) Identificacion

Se define como el objetivo e idea. Se busca definir los objetivos del proyecto propuesto, de
acuerdo con los problemas o necesidades especificos de la comunidad. Esta conformada por la idea del
proyecto, el diagndstico de la situacidon sin proyecto, la optimizacion de la situacion base y la
definicion de los objetivos del proyecto.

b) Perfil

Comprende el planeamiento de alternativas. Esta fase se caracteriza por la formulacion de
alternativas, con el fin de seleccionar aquellas que luego seran objeto del estudio de prefactibilidad. El
planteamiento de alternativas debe ser realizado por la entidad encargada del proyecto. En él, se
identifican las opciones que permiten el logro de los objetivos del proyecto, incluyendo las
relacionadas con el tamafio, la ubicacion, los procesos, las técnicas, la financiacion y la fecha de
iniciacion de cada una de sus fases.

¢) Pre-factibilidad

Comprende todos los estudios de las alternativas. El objetivo de esta fase consiste en progresar
sobre el andlisis de las alternativas identificadas, reduciendo la incertidumbre y mejorando la calidad
de la informacion. Se busca seleccionar la alternativa optima. Aqui se profundizan los estudios de
mercado, técnico, legal, administrativo, socio-econdmico y financiero por las alternativas aprobadas en
la fase anterior. A este nivel, el preparador debe procurar homogeneidad en los estudios de todas las
alternativas, evitando concentrarse en la que €l considere mejor.

d) Factibilidad.-

Se define como el anteproyecto definitivo, Esta fase busca generar una decisién definitiva
sobre la realizacion del proyecto y la identificacion detallada de los aspectos técnicos asi como el
cronograma de actividades. En esta fase, es necesario que el preparador defina el andlisis de la mejor
alternativa, recurriendo al levantamiento de informacién primaria para los diversos estudios del
proyecto.

La pre-inversion comprende distintas etapas que implican la realizacion de estudios
con un nivel de profundidad cada vez mayor, lo cual a su vez permite tomar diferentes tipos de

decisiones.

Cada etapa implica llegar a un mayor nivel de certeza en cuanto a los resultados de la etapa
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anterior, lo cual naturalmente conlleva un mayor costo. El proceso de elaboracion de estudios intenta
reducir tal riesgo hasta llegar a un nivel compatible con un costo razonable. El manejo de las fases de
la etapa de pre-inversidon se muestra en el siguiente esquema:

GRAFICA 2.3.- ESQUEMA DE PRE-INVERSION

Idea

Perfil |

Estudios - Evaluaciones

ﬁ Adtermativas o rechazo
Prefactibilidad ] |

Estudios - Evaluaciones

v

Seleccion de altemativas optimas o rechazo

Factibilidad ﬁ

Estadios - Evaluaciones

v

Formulacion ajustada o rechazo

2.4.2.- ETAPA DE EJECUCION Y SEGUIMIENTO

La etapa de ejecucion y seguimiento esta compuesta por dos fases:
a) Diseifos definitivos

Una vez aprobada la realizacion del proyecto, se procede a contratar los disefios definitivos.
Tan pronto se tengan los disefios definitivos y los presupuestos actualizados, se procede a preparar el
informe de presupuesto.
b) Montaje y operacion

El proceso de ejecucion del proyecto comprende la construccion o montaje, y la operacion del

mismo a través de todos los afios de su “vida util”. Convencionalmente se divide en dos sub-fases: la
de montaje o construccion, y la de operacion y mantenimiento.
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2.4.3.- ETAPA DE EVALUACION EX —POST

Como su nombre lo indica, a la evaluacion que es efectuada después de que un proyecto es
ejecutado. Tiene como fin determinar hasta donde el proyecto ha funcionado segun lo programado y en
qué medida ha cumplido sus objetivos.

En la actualidad no es comun realizar evaluaciones ex-post, debido a la falta de recursos y a la
necesidad de evaluar los proyectos nuevos. Pero tomar en consideracion el mantenimiento de la obra
por todo el tiempo de vida util del proyecto.

2.5.- ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

El estudio socio — economico esta dirigido a identificar y caracterizar claramente los distintos
grupos de poblacion que se ven implicados por el proyecto, tanto por el lado de los beneficios como
por el lado de los costos. Consiste en un estudio que recoge informacion relevante acerca de los
diferentes aspectos relacionados con las condiciones sociales de los grupos afectados por el proyecto.

TABLA 2.3.- ELEMENTOS DE EVALUACION

SOCIO ECONOMICOS
ELEMENTO DE TIPO DE EVALUACION
EVALUACION FINANCIERA ECONOMICA SOCIAL

Varios posibles, incluyendo:
PUNTO DE VISTA inversionistas, gobierno, Colectividad nacional Colectividad nacional

beneficiados, etc.
OBJETIVO QUE Maximizar el aporte Maximizar el aporte neto de
SIRVE COMO BASE | Maximizar el rendimiento neto de los proyectos al | los proyectos al bienestar
DEL ANALISIS EN financiero de las inversiones bienestar econémico social nacional, contemplando
LA EVALUACION nacional objetivos redistribuidos.
CRITERIO DE Indicadores de rendimiento Beneficio neto
TOMA DE financiero (valor presente neto, L. Beneficio neto social
DECISION tasa interna de retorno, etc.) eeonomico
PRECIOS Precios de cuenta, o Precios sociales, precios
UTILIZADOS EN LA | Precios de mercado precios sombra o precios | ponderados por valores
EVALUACION de eficiencia distribuidos.

Impactos reales, directos e

Ingresos y egresos del autor . . .

desde cuyo punto de vista se Impactos reales, directos indirectos, diferenciando entre
BENEFICIOS Y evalua, que son atribuibles al e indirectos. afectados y ponderando con
COSTOS TENIDOS proyec’to V?llOI‘CS que varian segun el

) nivel de ingreso del afectado.

EN CUENTA No diferencia quiénes

No incluye externalidades No incluye externalidades.

sean los afectados.
Incluye externalidades

Incluye transferencias No incluye ninguna
TRATAMIENTOS DE Ef;lﬁégiz)pgr Zl ;ﬁ:;esgfgl g?j;iiigf;an?cfgzzna Registra las transferencias para
TRANSFERENCIAS 8 pagacas p I bre | - poder analizar su impacto
FINANCIERAS mismo (egreso), siempre y mpacto neto sobre la 1 i ripyivo,

cuando sean atribuibles al colectividad nacional es

proyecto nulo.
TASA DE
DESCUENTO Tasa de interés de oportunidad | Tasa social de descuento | Tasa social de descuento
INTERTEMPORAL
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2.5.1.- ENCUESTAS

Se realiza una encuesta socioeconomica, con la finalidad de obtener informacion necesaria para
estimar estadisticamente la funcién de demanda de agua a nivel familiar, permitiendo definir la
relacion entre el precio del agua y su consumo. Las encuestas deben ser elaboradas cuando se procede
a realizar el estudio de Abastecimiento de Agua Potable.

2.6.- ASPECTOS TECNICOS

En la elaboracion del proyecto de Alcantarillado Sanitario y Pluvial, la metodologia mas
adecuada en el proceso de disefio, tiene que considerarse los siguientes puntos:

2.6.1.- ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

El primer trabajo que debe realizar el proyectista para un sistema de alcantarillado, es la
topografia del area o ciudad a disefiarse. Los trabajos topograficos a disefio deberan satisfacer y regirse
en la Norma. Para realizar trabajos de levantamientos topograficos, se debera recabar previamente, la
informacion bésica al respecto, de instituciones publicas y privadas, como ser planimetrias,
nivelaciones, aerofotogrametria, planos reguladores, catastrales y demds informacion.

Cuando se cuenten con levantamientos y restituciones aerofotogrametrias se utilizara esta
informacién, para la cual se estableceran y confirmaran los puntos de control utilizados en la
elaboracion de los mismos.

2.6.2.- ESTUDIO DE LOS RECURSOS HiDRICOS Y CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

Se deberan realizar los estudios necesarios que permitan verificar la oferta de agua a fin de
garantizar el abastecimiento actual y futuro de agua potable y el adecuado funcionamiento del sistema
de alcantarillado.

Los principales estudios técnicos especializados seran los siguientes:
» Geohidroldgicos
» Hidrométricos
2.6.2.1.- ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS
Esta investigacion comprendera varios procesos, los cuales estan relacionados con las
circunstancias que se presenten debidas a las condiciones geologicas e hidrologicas de la region de
estudio, asi como la importancia de la poblacién y la situacion econdmica de sus habitantes.
Una vez determinados los caudales disponibles y aprovechables, deberd resolverse el

tratamiento de las aguas, si es necesario. Se deberd garantizar que la calidad del agua para consumo
cumple con los estandares de calidad vigentes en el pais.
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2.6.2.2.- DETERMINACIONES HIDROMETRICAS

Se deberan estudiar y cuantificar las fuentes posibles para el abastecimiento a la poblacién. En
el caso de fuentes superficiales, la investigacion hidrométrica consistira en aforar en distintas épocas
del afio la fuente de aprovisionamiento o deducir su valor utilizando los datos hidroldgicos
correspondientes, de acuerdo a las precipitaciones pluviales, para determinar el caudal minimo
disponible.

En el caso de fuentes subterraneas los estudios hidrogeologicos comprenderan pruebas de
bombeo, aforos y determinaciones del comportamiento de los acuiferos, capacidad y posibilidad de
explotabilidad para que el abastecimiento a la poblacion sea conveniente y apropiado.

2.6.3.- ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico para determinar las caracteristicas geologicas y geotécnicas referidas a
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo y subsuelo para la construccion del sistema de
alcantarillado sanitario, se realizara conforme a lo establecido en la Norma Boliviana NB 688.

Los estudios de suelos deberan incluir los siguientes valores:

La determinacidén del nivel freatico.

Modulo de elasticidad del suelo (E).

Analisis Granulométrico.

Clasificacion de Suelo (segin ASTM D2487).
Limites de Atterberg (liquido y plastico).
Angulo de friccion Interna.

Tension admisible.

Cohesion.

Peso especifico del suelo de relleno.

Peso especifico saturado del suelo de relleno.

VVVVVVYVYVVYYVY

2.6.4.- PLAN MAESTRO DE DESARROLLO URBANO

La informacién sobre planos directores existentes en el area urbana, planos de expansion
urbana, plan regulador sobre ocupacion y uso del suelo, tendencias y pronosticos de desarrollo
socioecondémico, sera desarrollada conforme a lo previsto en los anteriores puntos.

La informacion sobre la entidad responsable del servicio, condiciones del servicio,
componentes del sistema, conexiones domiciliarias, calidad del agua, las principales deficiencias del
sistema, descripcion de las cuencas de drenaje, descripcion del cuerpo receptor.

2.7.- ASPECTOS AMBIENTALES

Los ingenieros que trabajan en diferentes aspectos del ambiente se ocupan de las obras
desarrolladas para proteger y promover la salud publica y mejorar el ambiente. Su experiencia incluye
estudios, informes, disefios, revisiones, administracidén, operacion e investigacion de tales obras. Por
tanto, una evaluacion del impacto ambiental, es un proceso destinado a prever e informar sobre los
efectos que un determinado proyecto puede ocasionar en el medio ambiente. En este sentido, la
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evaluacion de impacto ambiental se enmarca en un proceso mas amplio, ligado enteramente a la forma
de decisiones sobre la conveniencia o no de un proyecto.

La aplicacion de nuevas tecnologias para minimizar los impactos mas desfavorables tanto de
los humanos sobre el medio ambiente como el ambiente sobre los humanos, es a menudo presentada
como un malhechor luchando contra la naturaleza, pese a que la tecnologia ha controlado Ia
propagacion de muchas enfermedades transmisibles, ha expandido la produccion agricola y mejorado
la calidad y duracién de nuestra vida.

Tanto el disefio, construccidon y operacion de sistemas para el tratamiento y abastecimiento de
agua potable y la recoleccion, tratamiento y disposicion de aguas residuales, constituyen una parte
importante del aspecto ambiental pero no se pueden considerar aisladamente, ya que ellas mismas
producen residuos, requieren energia y materias primas, y pueden ser afectadas adversamente por la
contaminacion del aire, el manejo de residuos peligrosos y nucleares, y las actividades industriales.

2.7.1.- PROBLEMAS AMBIENTALES

Es evidente que la disposicidon de aguas residuales de una comunidad puede tener un impacto
sobre el grado de tratamiento de agua requerido por una comunidad localizada aguas abajo. La
situacidn es en efecto mas complicada, ya que en el tratamiento tanto de agua como de agua residual se
producen ciertos lodos. A menos que estos sean manejados cuidadosamente, podrian contaminar la
tierra o las aguas superficiales. En general, la eliminacion de un contaminante del ambiente de una
regidn resultara en su aparicion en alguna otra, donde sus efectos puedan ser tan indeseables como en
el lugar original.

Los contaminantes se pueden definir como constituyentes del aire, agua o suelo, que vuelven a
éstas, que los vuelven inadecuados para su uso. Tales agentes pueden ser de naturaleza quimica o
biologica y pueden resultar de fuerzas naturales, procesos vitales de otras especies o de muestras
propias actividades. Los contaminantes que se hallan naturalmente en el agua incluyen virus, bacterias
y formas superiores de vida, especies minerales disueltas, subproductos organicos solubles de procesos
vivos y solidos suspendidos organicos e inorganicos. La concentracién de estos contaminantes
naturales puede incrementarse y resultar aumentada por efecto de otros materiales producidos por
tecnologia industrial o agricola.

Aunque la mayoria de las aguas naturales son inadecuadas para el consumo, percepcion comin
de que la contaminacion resulta de la actividad humana es justificada en el sentido de que muchos
suministros que una vez fueron seguros se han vuelto poco seguros debido a nuestras acciones. El
descuido en la evacuacion de residuos sélidos y peligrosos en el pasado ha creado un gran numero de
fuentes de contaminacién ambiental a largo plazo, las cuales continuaran causando problemas por
muchos afios mas.

2.7.2.- IMPACTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE EN BOLIVIA

En el tratamiento de aguas potables y servidas, Entre las empresas de agua potable capitalinas
SAMAPA de La Paz y El Alto, SEMAPA de Cochabamba, ELAPAS de Sucre, AAPOS de Potosi y
COSAALT de Tarija tienen planta de tratamiento para agua potable y pocas poblaciones intermedias
con aguas superficiales como Yacuiba, Camiri, Tarata, Punata, San Ignacio, Puerto Suarez, entre otras.
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Las ciudades que tiene abastecimiento por aguas subterraneas de pozos profundos, son Santa
Cruz, Oruro, parte de Cochabamba, parte de El Alto y muchas poblaciones del oriente Boliviano, que
posiblemente no requieren tratamiento.

El tratamiento de efluentes domésticos, estos generalmente se hacen por el sistema de lagunas
de estabilizacion. Con respecto a los rellenos, se debe indicar que la mayor parte de ello son sélo
botaderos semiorganizados de basura, en el oriente boliviano, existen cdmaras sépticas para el
tratamiento de las aguas servidas.

Las descargas de desechos industriales liquidos y parte de los sdlidos, en particular la industria
manufacturera que tienen como destino los rios, los niveles son alarmantes principalmente en la ciudad
de La Paz. En Cochabamba ya se han iniciado las acciones para realizar tratamientos individuales, y la
mas grande de las curtiembres ha implementado una planta de tratamiento.

El problema de la contaminacidn industrial y urbana, alcanza niveles de impacto ambiental
negativos por cuanto las aguas con altos niveles de contaminacion quimica y bacteriologica son
empleadas con fines de riego de zonas agricolas proveedoras de alimentos a los centros urbanos. Los
centros industriales del pais, asentados en las principales ciudades del pais, muestra que la actividad
industrial, por su variedad, origina procesos de contaminacién del agua de manera diversa. Las
principales formas de contaminacion son por emisiones atmosféricas y por efluentes liquidos. Que son
empleadas aguas abajo para la dotacidon de agua para consumo humano y el riego, no realizan ningun
tratamiento de sus aguas residuales, originando contaminacion bioldgica y quimica en las aguas
receptoras.

La demanda de agua potable depende de dos factores; uno de ellos es la poblacion y el otro lo
constituye La dotacion, aunque estd regulada por la Norma Boliviana NB 689, no responde a la
realidad de las ciudades, y tampoco indica de una manera clara el establecimiento de una curva de
demanda, La poblacion es otro factor lleno de incertidumbres, pues hasta el momento s6lo se cuenta
con cuatro censos el de 1976, 1992, 1997 y 2001. A pesar de que existe la regulacion en cuanto hace a
lanzamientos industriales o de efluentes domésticos a los cursos de agua, atin no se tiene implementado
un sistema de control y de tarifas que puede ser basado en el concepto de quién usa y contamina mas,
mas paga. En Oruro la contaminacion de las aguas sub-superficiales y subterraneas por aguas acidas
provenientes de la mina San José, da lugar a la corrosion de tuberias de alcantarillado, deteriorando
notablemente el sistema.

Como podemos observar el margen de contaminacion en Bolivia, es necesario el estudio de los
impactos ambientales en todos los proyectos, especialmente en el de Alcantarillado Sanitario y Pluvial.
Determinar el grado de contaminacion en la ejecucion de la obra es un pardmetro importante para los
estudios preliminares ya que esta regida por la Ley 1333, del medio ambiente.

e ——
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CAPITULO I1I

| HIDRAULICA EN LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

3.1.- INTRODUCCION

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

Los principales factores que afectan al flujo de aguas residuales son:

Pendiente del tubo.

Area de la seccion transversal.

Rugosidad de la superficie interior de la conduccion.
Condiciones de flujo. (parcialmente lleno, permanente).
Naturaleza, peso especifico y viscosidad del liquido.

VVYVYVYVY

La finalidad de este capitulo es discutir las relaciones de estos factores, los principios
fundamentales de la mecanica de fluidos aplicada a la medida de flujo y al proyecto de alcantarillas y
los conceptos basicos sobre el disefio hidraulico del proyecto. Partiendo de las definiciones basicas del
Alcantarillado Sanitario y Pluvial.

3.2.- CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

De no existir las redes de recoleccion de las aguas residuales, se pondria en peligro la salud de
las personas debido al riesgo de enfermedades epidemiologicas y, ademas, se causarian importantes
pérdidas materiales.

Las aguas residuales pueden tener varios origenes:
a) Aguas residuales domésticas:

Son aquellas provenientes de inodoros, lavaderos, cocinas y otros elementos domésticos. Estas
aguas estan compuestas por soélidos suspendidos (generalmente materia organica biodegradable),
solidos sedimentables (principalmente materia inorgdnica), nutrientes (nitrogeno y fosforo) y
organismos patogenos.

El caudal de contribucion doméstico (Q.4) debe ser estimado para las condiciones iniciales y
finales de operacion del sistema.

El caudal de contribucion doméstico, debe ser calculado en funcion del ntimero de lotes N (N°
de lotes) y la tasa de ocupacion poblacional, to (hab/lote), o considerando el area de contribucion (ha) y
la densidad poblacional (hab/ha), ademas del consumo de agua per capita, Dot. (I/hab/dia) y el
coeficiente de retorno (c).
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b) Aguas residuales industriales:

Se originan de los desechos de procesos industriales o manufactureros, debido a su naturaleza,
pueden contener, ademas de los componentes citados anteriormente, elementos toxicos tales como
plomo, mercurio, niquel, cobre y otros, que requieren ser removidos en vez de ser vertidos al sistema
de alcantarillado.

¢) Aguas de lluvia:

Proveniente de la precipitacion pluvial, debido a su efecto de lavado sobre tejados, calles y
suelos, pueden contener una gran cantidad de sdlidos suspendidos. En zonas de alta contaminacion
atmosférica, pueden contener algunos metales pesados y otros elementos quimicos.

3.3.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADOS

El sistema de alcantarillado consiste en una serie de tuberias y obras complementarias,
necesarias para recibir y evacuar las aguas residuales de la poblacién y la escorrentia superficial
producida por la lluvia. Los sistemas de alcantarillado, en forma sencilla, se clasifican en:

a) Alcantarillado sanitario: Es el sistema de recoleccion disefiado para llevar exclusivamente
aguas residuales domésticas e industriales.

b) Alcantarillado pluvial: Es el sistema de evacuacion de la escorrentia superficial producida
por la lluvia.

¢) Alcantarillado combinado: Es un alcantarillado que conduce simultaneamente las aguas
residuales y las aguas de lluvia.

El tipo de alcantarillado que se ha de usar depende de las caracteristicas de tamafio, topografia
y condiciones economicas del proyecto. Al unir las aguas residuales con las aguas de lluvia, es decir un
alcantarillado combinado, es una solucion econdmica inicial desde el punto de vista de la recoleccion,
pero no lo sera tanto cuando se piense en la solucidon global de saneamiento que incluye la planta de
tratamiento de las aguas residuales, ya que este caudal combinado es muy variable en cantidad y
calidad, lo cual genera perjuicios en los procesos de tratamiento. Se debe procurar, entonces, una
solucidn separada al problema de la conduccion de aguas residuales y aguas de lluvia.

La clasificacion mas completa de los sistemas de alcantarillado corresponde a la existencia de
diferentes sistemas de saneamiento, por ello interesa realizar una descripcion de los mismos a fin de
poder establecer criterios de seleccion que permitan elegir el sistema mas adecuado para cada supuesto.

Segun el modo en que pueden ser transportadas las diferentes clases de aguas residuales
existen los siguientes sistemas:

Sistema unitario.

Sistema separativo.

Sistema doblemente separativo.
Sistema pseudo separativo.
Sistema restringido.

Sistema deficitario.

YVVVVYVYY
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Segun el modelo de circulacion de las aguas pueden existir los siguientes sistemas:

Sistema por gravedad.
Sistema por elevacion.
Sistemas por impulsion.
Sistemas a presion.

Y VVY

Segtin el planteamiento conceptual:

» Sistemas convencionales.
» Sistemas sostenibles.

3.3.1.- SISTEMA UNITARIO

El sistema unitario, utiliza una red que se dimensiona para absorber la totalidad de las aguas
residuales, es econdmico, puesto que solo precisa para su construccion de una unica red de
canalizacion, sin embargo presenta los siguientes inconvenientes:

» Gran variacion de caudales, entre las aguas de lluvias y las negras, que se traduce en la
aparicion de importantes procesos de sedimentacion.

» Necesidad de implantar aliviaderos de crecidas, que propician vertidos a cauces
naturales con un cierto grado de contaminacion.

» Exigencia de mayores consumos energéticos en las elevaciones y en las plantas de
depuracion.

3.3.2.- SISTEMA SEPARATIVO

El sistema separativo, utiliza dos redes totalmente independientes de alcantarillado, con
cometidos diferentes. Una de las redes evacua reducidos y conocidos caudales de aguas negras e
industriales que no deben tener fermentaciones anaerobicas prematuras y espontaneas dentro de un
alcantarillado con largos recorridos. La otra red, conduce importantes caudales de lluvias, de dificil
determinacion que deben ser evacuados por los trayectos mas cortos hacia cauces naturales idoneos.
Presenta los siguientes inconvenientes:

» Se trata de un sistema que utiliza doble red en ramales, acometidas e instalaciones en
edificios, por lo tanto su implantacién eleva los costos de urbanizacion y edificacion.

» Por lo expuesto, el sistema separativo tiene grandes gastos de mantenimiento (casi en
doble que el sistema unitario).

» Lainstalacion del sistema separativo presenta notables dificultades (doble red).
Las ventajas que tiene el sistema son las siguientes:

» Las estaciones de depuracion en este sistema son mas baratas, porque son mas
pequefias ya que s6lo depuran aguas negras.
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» Las alcantarillas tienen menores sedimentaciones.

» Los colectores de aguas pluviales pueden tener escaso desarrollo ya que es posible
una evacuacion inmediata a cauces naturales.

» Los vertidos de pluviales no son contaminantes.

» Las inundaciones de pluviales no son tan nocivas.

3.3.3.- SISTEMA PSEUDO SEPARATIVO

El sistema pseudo separativo, también se desarrolla con dos redes independientes, en una de las
redes se conducen escorrentias provenientes de viales, parques, plazas y jardines, en la otra red se
conducen las aguas negras domésticas, las industriales y las pluviales procedentes de cubiertas y de
patios de edificaciones. Este sistema se utiliza, cuando se intenta implantar un sistema separativo y la
edificacion cuenta con un sistema unitario.

3.3.4.- SISTEMA DOBLEMENTE SEPARATIVO

En el sistema doblemente separativo las aguas residuales urbanas y las industriales discurren
por conducciones independientes, sin mezclarse. Este sistema se adopta cuando las aguas residuales
industriales manifiestan una alta toxicidad o peligrosidad, o en aquellos supuestos en los que, sin ser
problematicas, no hayan sido sometidas a un previo tratamiento de depuracion.

3.3.5.- SISTEMA RESTRINGIDO

El sistema restringido solo canaliza las aguas negras. Cuando se adopta este sistema hay que
tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

» FEl area a resolver debe ser de escasas dimensiones.
» Las pendientes de la red varia, no pueden superar el 6%.
» Las calles deben estar asfaltadas en su totalidad.

3.3.6.- SISTEMA DEFICITARIO

Los sistemas deficitarios conducen las aguas negras sin que se verifiquen las condiciones
anteriores, esto quiere decir que no garantizan el cumplimiento de las normas establecidas y que son
susceptibles a causar dificultades que pueden estar fuera de control. Los inconvenientes potenciales
seran siempre en el entorno medio ambiental, es decir en perjuicio de la sociedad en que los rodea.
Estos sistemas no deben ser empleados nunca.

3.3.7.- SISTEMAS POR GRAVEDAD

En los sistemas por gravedad, las aguas discurren a lo largo de las redes a causa de las
pendientes de los conductos.
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3.3.8.- SISTEMAS POR ELEVACION
En los sistemas con elevacion, el agua fluye por gravedad y en un cierto punto de la red sufren
una elevacion por medios mecanicos para de nuevo fluir por gravedad.
3.3.9.- SISTEMAS POR IMPULSION
En los sistemas con impulsion, las aguas residuales son elevadas por impulsion en
determinados tramos de las redes.
3.3.10.- SISTEMAS A PRESION
En los sistemas de presion, las aguas residuales circulan por diferencia de presion gracias sobre
todo al empleo de bombas dilaceradoras.
3.3.11.- SISTEMAS CONVENCIONALES
Todos los ya resefiados que se basan en el transporte de residuos a largas distancias dentro de
redes de alcantarillado de desarrollo territorial.
3.3.12.- SISTEMAS SOSTENIBLES
Con los sistemas de sanecamiento sostenibles se organizan para verificar la premisa de que el
mejor residuo es el que no se produce. Los sistemas convencionales de alcantarillado dotados de
Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales territoriales, no deben considerarse como la Unica
solucion cuando se resuelven los problemas de saneamiento en asentamientos urbanos.
Cuando se emplean sistemas de saneamiento sostenibles, se hace una distincion entre:
» Aguas negras con un alto contenido de residuos bioldgicos.
» Aguas grises, procedentes de lavadoras, duchas, lavabos, lavaderos, etc.
» Aguas pluviales producidas por escorrentias.
La evacuacion de las aguas negras, por ejemplo, se puede realizar utilizando sanitarios al vacio.
Dichas aguas negras se pueden mezclar después con la fraccion organica de los residuos sélidos
domésticos para obtener biogas y compost fermentado y estable que pueda ser utilizado en las labores
agricolas.
También existen sanitarios que permiten separar la fraccion liquida y solida de los residuos
bioldgicos, con lo cual es posible un posterior tratamiento por separado de dichos residuos.
3.3.13.- CRITERIOS PARA LA ELECCION DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

En la eleccidn de sistema hay que tener en cuenta los siguientes criterios:

» Hay que verter a cauces naturales las aguas de lluvias por lo recorridos mas cortos.
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» Hay que evitar las elevaciones e impulsiones siempre que ello sea posible (ya que se
incrementan los costos de construccion, se elevan los gastos de mantenimiento, se
produce un mayor consumo energético, se evita el peligro de inundaciones, de
contaminacion por vertidos cuando se producen fallos). Cuando se opte por estas
soluciones es fundamental tener asegurado el suministro de energia eléctrica para los
equipos de bombeo.

» Puede adoptarse un sistema de elevacion o de impulsion, cuando la velocidad del agua
no alcance la velocidad minima, a causa de las pendientes, cuando no sea posible o sea
muy caro resolver la red por gravedad, cuando la existencia de infraestructuras
impidan el paso de los conductos y sea inviable la construccién de sifones, y cuando
sea necesario elevar las aguas a cotas superiores.

» El sistema separativo se recomienda emplearlo cuando: El terreno tenga escasas
pendientes, existan en las proximidades de los asentamientos cauces naturales
adecuados, los caudales de aguas negras e industriales sean escasos y las aguas
residuales se estén depurando.

3.4.- CLASIFICACION DE UNA RED DE ALCANTARILLADO

Cuando se trata de transportar un liquido por gravedad, por una conduccion, se deben observar
una serie de leyes fisicas (hidrodinamica de fluidos). Si examinamos el esquema de una red hidraulica
ramificada, donde se transporta el agua por gravedad, podremos observar que estd compuesta por
conducciones con diferentes secciones, es decir, nos encontramos con que en la red se ha establecido
una jerarquia entre todas las canalizaciones que la integran. De este modo, podremos distinguir:

Las conducciones terminales.- (albafiales y alcantarillas secundarias), que son las que llevan
menor caudal, y por lo tanto son de poca seccion.

Las conducciones principales.- (alcantarillas primarias y colectores), que son las que llevan el
maximo caudal, y por lo tanto, son las que deben tener, por lo general, las maximas secciones.

Como en todo momento tendremos que impedir, que la red entre en carga, es decir, que sobre
las paredes de la conduccidon se ejerza presion, con el riesgo que esto entrafia para el buen
mantenimiento de las conducciones, deberemos asegurarnos que el agua que circula lo hace a lamina
libre, es decir, lo hace a presion atmosférica.

3.4.1.- TRAZADO DE LAS REDES
En el trazado de las redes hay que tener en cuenta orografia del terreno y la morfologia urbana.
Cuando tenemos en cuenta la orografia del terreno, hay que considerar que, las redes de alcantarillado

por su propia funcion se ponderan en tramos donde las aguas circulan con diferentes caudales.

Se pueden distinguir los siguientes esquemas orograficos:
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a) En meseta:

GRAFICA 3.1.- TRAZADO DE LA RED “MESETA”

b) En ladera.-

GRAFICA 3.2.- TRAZADO DE LA RED “LADERA”
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¢) En loma.-

GRAFICA 3.3.- TRAZADO DE LA RED “LOMA”

d) En Vaguada alargada o valle en U.-

GRAFICA 3.4.- TRAZADO DE LA RED “VALLE EN U”
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e) En colina.-

GRAFICA 3.5.- TRAZADO DE LA RED “COLINA”

d) En valle de circo.-

GRAFICA 3.6.- TRAZADO DE LA RED “VALLE DE CIRCO”
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A cada esquema orografico, le corresponde una determinada geometrizacion de la red de
saneamiento. Cuando esta geometrizacion no coincide con la red, la instalacion de la red se encarece.

No existe una regla general para la disposicion de la red del alcantarillado, ya que esta se debe
ajustar a las condiciones fisicas de cada poblacion. A continuacidn se presentan algunos esquemas que
pueden ser utilizados como guias.
3.4.1.1.- SISTEMA PERPENDICULAR SIN INTERCEPTOR

Es un sistema que puede ser utilizado para alcantarillado pluvial, ya que sus aguas pueden ser
vertidas a una corriente superficial en cercanias de la poblaciéon sin que haya riesgo para la salud

humana ni deterioro de la calidad del cuerpo receptor.

GRAFICA 3.7.- SISTEMA PERPENDICULAR SIN INTERCEPTOR

3.4.1.2.- SISTEMA PERPENDICULAR CON INTERCEPTOR
Este sistema es utilizado para alcantarillados sanitarios. El interceptor recoge el caudal de
aguas residuales de la red y lo transporta a una planta de tratamiento de aguas residuales o vierte el

caudal a la corriente superficial aguas abajo de la poblacidn para evitar riesgos contra la salud humana.

GRAFICA 3.8.- SISTEMA PERPENDICULAR CON INTERCEPTOR
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3.4.1.3.- SISTEMA PERPENDICULAR CON INTERCEPTOR Y ALIVIADERO

Es adecuado para alcantarillados combinados, ya que el aliviadero permitira reducir la carga
hidraulica pico, producida en el caso de una precipitacion, que llegaria a la planta de tratamiento de
aguas residuales. El caudal excedente de la precipitacion es vertido por medio del aliviadero a la
corriente superficial en cercania de la poblacion sin riesgo para la salud humana, debido a la dilucién
del caudal de aguas residuales (el caudal de aguas residuales en un alcantarillado combinado es del
orden del 3% del caudal total).

GRAFICA 3.9.- SISTEMA PERPENDICULAR CON INTERCEPTOR
Y ALIVIADERO
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3.4.1.4.- SISTEMA EN ABANICO

Si se presentan condiciones topograficas especiales, puede adoptarse el esquema de abanico
con interceptor o con aliviaderos, segun sea el tipo de alcantarillado.

GRAFICA 3.10.- SISTEMA EN ABANICO
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3.4.1.5.- SISTEMA EN BAYONETA

Este sistema puede emplearse para alcantarillados sanitarios en donde existan terrenos muy
planos y velocidades muy bajas.

GRAFICA 3.11.- SISTEMA EN BAYONETA

O —

I Emisario

> > > > >

3.5.- ASPECTOS HIDRAULICOS DE LOS ALCANTARILLADOS
3.5.1.- ECUACIONES DE FLUJO

Con la finalidad de salvar las dificultades que existen en la aplicacion del principio de energia
a la solucion de los problemas de flujo de tuberias se han propuesto una serie de férmulas. Algunas
tienen una base racional; sin embargo, la mayoria de ellas son generalmente empiricas. Se aplican al
flujo uniforme permanente y s6lo toman en cuenta las pérdidas por rozamiento.

Para lograr la relacion de la velocidad con la pendiente y el radio hidraulico, mediante trabajos
experimentales en el afio 1775, el investigador CHEZY propuso la siguiente expresion:

Donde:
V = Velocidad media en (m/s).
Ry = Radio hidraulico en (m).

S = Pendiente en (m/m).
C = Coeficiente de Chezy.
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Varios investigadores lograron determinar el valor del coeficiente C que depende del radio
hidraulico y la pendiente y principalmente de las caracteristicas, naturaleza y estado de las paredes de
la alcantarilla. Entre los valores mas destacados para el coeficiente de rugosidad tenemos:

Seglin Manning:
(1/6)
c="n

(3.2)

n

Segun Kutter:
C = 100/Rn (3.3)

m+,/Ry

Segun Bazin:

87%,/Rp
C= 34
/R G4

Los coeficientes promedios m, n, v, (de las anteriores formulas), para diversos materiales de
conduccion, se indican en la tabla siguiente:

TABLA 3.1.- COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

MANNING | KUTTER | BAZIN
MATERIAL
(m) (m) y)

Tubos de concreto simple 0,013 0,3 0,22
Tubos de arcilla vitrificada 0,013 0,3 0,2
Tubos de asbesto cemento 0,013 0,1 0,16
Tubos de hierro fundido 0,012 0,2 0,14
Tubos de PVC 0,009 - -
Canales de mamposteria de ladrillo 0,015 0,5 0,3
Canales de mamposteria de piedra cortada 0,017 0,7 0,69
Canales de tierra 0,025 1,5 0,69

Para los célculos hidraulicos de tuberias existe gran diversidad de férmulas, por la norma
Boliviana, NB-688, se aplicaran las formulas de Manning y Darcy-Weisbach.

3.5.2.- FORMULA DE DARCY — WEISBACH

Una de las formulas mas exactas para calculos hidrdulicos es la de Darcy-Weisbach sin
embargo por su complejidad en el calculo del coeficiente "f", de friccion ha caido en desuso. Algunas
dependencias del gobierno la han retomado actualmente por lo que se anexa:

La formula original de tuberias a presion es:

VZ

2vg

AH = f x = (3.5)
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Donde:

AH = Pérdidas de energia (m).

f= Coeficiente de friccion (adim.).

L = Longitud del tubo (m).

v = Velocidad media (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
D = Diametro interno del tubo (m).

Para el calculo de f existen diferentes formas de aplicacion, regidas por las formulas de
Poiseville y de Colebrook-White:

3.5.2.1.- POISEVILLE

Para flujo laminar desarrollo la siguiente relacion:

64
f= e (3.6)
Donde:
Re = Numero de Reynolds

Re = ~D (3.7)

v

Donde:
v = Viscosidad cinematica (m?/s).

En la grafica 3.12, se muestra la variaciéon de la viscosidad cinematica del agua por la
temperatura. Esta férmula es valida para tubos lisos o rugosos y para Re <2300 en régimen laminar.

GRAFICA 3.12.- VISCOSIDAD CINEMATICA Vs. TEMPERATURA
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3.5.2.2.- COLEBROOK-WHITE

_ €/D | 251
i~ ~2xlog (3.71 + Re*x/?) (3-8)

Donde:
€ = Rugosidad absoluta del material (m).

La cual es iterativa y es valida para tubos lisos y rugosos en la zona de transicion o turbulenta y
con Re > 4000. Para canales es apropiado cambiar el didmetro por el radio hidraulico (Rh), tanto para
la f como para el Re.

8xgxRp *S
f =220 (3.9)

Despejando para la velocidad y multiplicando por el area mojada:

V= /8rgx /Rh—fs (3.10)
Q=Ax/Brgx /Rh—fs (3.11)

La formula de f'y Re sera:

%fz—Z*log(

€ 0.627
14.8+Ry, Re*\/f) (3.12)

Re = =t (3.13)

Para el célculo se recomienda la siguiente formula, desarrollada a partir de la formula original
de Darcy-Weisbach.

V:—2*,/(2*g*D*S)*log(s.:*D-i-D*j%) (3.14)

Donde:
S = Pendiente del gradiente hidraulico (m/m).
v = Velocidad (m/s).
g = Aceleracidn de la gravedad (m/s?).
D = Diametro interno del tubo (m).
v = Viscosidad cinematica del fluido 1.31 x 10-6 (m?/s).

3.5.3.- FORMULA DE MANNING

Por lo general la férmula de Nanning se ha usado para canales, en tuberias la formula se usa
para canal circular parcial y totalmente lleno. Uno de los inconvenientes de esta formula es que solo
toma en cuenta un coeficiente de rugosidad obtenido empiricamente y no toma en cuenta la variacién
de viscosidad por temperatura. Las variaciones del coeficiente por velocidad, si las toma en cuenta,
aunque el valor se considera para efectos de célculo constante, la formula aplicada a tubos es:
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2 1
V=—xR xSz (3.15)
- A
Rp = o (3.16)

En donde:

v = Velocidad del flujo (m/s).

A = Area del tubo (m?).

n = Coeficiente de rugosidad (adim.).
Pm = Perimetro mojado (m).

S= Pendiente del tubo (m/m).

R}, = Radio hidraulico (m).

La ecuacion de Nanning es la mas recomendable por su sencillez y los resultados satisfactorios, que da
su aplicacion en alcantarillas, colectores, canales de dimensiones grandes y pequefias. La grafica
siguiente indica los elementos hidraulicos en un tubo parcial y totalmente lleno.

FIGURA 13.- RADIO HIDRAULICO, PERIMETRO MOJADO, DIAMETRO DE TUBO
TOTALMENTE LLENO Y PARCIALMENTE LLENO.

a.) Tubo lleno b.) Tubo parcialmente lleno.

A partir de la ecuacidn de continuidad (3.3), se obtiene:

2 1
Q:%*R;*SE (3.17)

Donde:

Q = Caudal en (m?/s).

n = Coeficiente de rugosidad (adim).
S = Pendiente del tubo (m/m).

Ry, = Radio hidraulico (m).
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Para tubo completamente lleno el area, el perimetro y el radio hidraulico quedan definidos de
la siguiente manera:

A= “*fz (3.18)
Pm=xn*D (3.19)
7xD2
A 2 D
Rp=p-= <njD) =7 (3.20)

Donde:
D = Diametro interno de la tuberia (m).

La féormula de Manning, para tubo completamente lleno, es la siguiente:

V=220 p2/3 4 5112 (3.21)

_ 0312

Q *D8/3 *51/2 (3.22)

En el disefio de conductos circulares, se utilizan tablas, nomogramas (ver Anexo), programas
de computadora, utilizando las ecuaciones (3.30) y (3.31), los mismos estan basados en la formula de
Nanning y relacionan la pendiente, diametro, caudal y velocidad. Las tablas que se encuentra en los
anexos son calculados para coeficientes de rugosidad de 0.013 (tuberias de concreto) y 0.009 (tuberias
de PVC).

3.5.3.1.- TUBO PARCIALMENTE LLENO

En los sistemas sanitarios y pluviales, las alcantarillas circulares se proyectan para funcionar a
tubo parcialmente lleno. En la aplicaciéon comun de disefio, con un caudal conocido, y seleccionados el
diametro y la pendiente se debe determinar las relaciones hidraulicas reales (velocidad y profundidad
de escurrimiento) con la finalidad de controlar el régimen de la transicion (pozos de visita) y asegurar
velocidades de arrastre adecuadas.

Cuando es tubo parcialmente lleno, la formula es un poco mas compleja. Para tubo lleno por
arriba de la mitad (d/D>0.5) las formulas del area, perimetro mojado y radio hidraulico son:

D? a | sina®
a=2(n-24+ 82 (3.23)
szg*(Z*n—a) (3.24)
_ D sina®
Ry =7+ |1+ 5 (3.25)
Donde:
a®= Angulo formado desde la superficie del agua hasta el centro del tubo.
_1( 1-K
a® =4 xtan?! (W) (Grados) a=a’x* % (Rad) (3.26)

Donde:
K=d/DparaK > 0.5
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Para tubos por abajo de la mitad del didmetro €K0.5), las formulas  del area, perimetro

mojado y radio hidraulico son:

2 7 o

A=2 (g_%) (3.27)

Pm = f (3.28)

Ry =2+ (1 - %) (3.29)
Donde:

B° = Angulo formado desde la superficie del agua hasta el centro del tubo
B° = 4 tan—l( K_KZ) B=pr= (3.30)

Donde:

K=d/DparaK <0.5

Durante el disefio del sistema de alcantarillado, normalmente se conoce la relacidén entre el

caudal de disefio y el caudal a tubo lleno (q/Q) y se desea hallar la relacion entre el diametro real y el
diametro a tubo lleno (d/D), radio hidraulico real y radio hidraulico a tubo lleno (r,/Ry) y la velocidad
real y la velocidad a tubo lleno (v/V). La solucion a este problema no es directa, pero se puede obtener
en forma sencilla, tomando las formulas anteriores y remplazando en la formula de Manning a tubo

lleno.

d 1 °

Ez;*(l—cos%) (3.31)
*sin B°

gk (332)

2= (1=l (3.33)

q _ L __sin i _180+sin i

Q (360 27 ) * (1 TP ) (3.34)

Con las formulas anteriores (3.31), (3.32), (3.33) y (3.34), se implementa la tabla y la grafica

siguiente, para el calculo mas sencillo a tubo lleno.

Donde:

g= Caudal a tubo parcialmente lleno (I/s).

Q= Caudal a tubo lleno (I/s).

d= Diametro a tubo parcialmente lleno (mm).

D= Diametro a tubo lleno (mm).

R,= Radio hidraulico a tubo parcialmente lleno (m).
Ry= Radio hidraulico a tubo lleno (m).

v= Velocidad a tubo parcialmente lleno (m/s).

V= Velocidad a tubo lleno (m/s).

48
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TABLA 3.2.- PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LA SECCION CIRCULAR
TUBO PARCIAL Y TOTALMENTE LLENO

T a I v T d ™ v
Q D Ry \Y% Q D Ry \Y%
0,00 0,000 0,000 0,000 0,50 0,500 1,000 1,000
0,01 0,071 0,182 0,321 0,51 0,506 1,007 1,005
0,02 0,098 0,249 0,396 0,52 0,512 1,015 1,010
0,03 0,119 0,299 0,447 0,53 0,518 1,022 1,015
0,04 0,137 0,340 0,488 0,54 0,523 1,029 1,019
0,05 0,152 0,376 0,521 0,55 0,529 1,036 1,024
0,06 0,166 0,408 0,550 0,56 0,535 1,043 1,028
0,07 0,179 0,437 0,576 0,57 0,541 1,049 1,033
0,08 0,191 0,464 0,599 0,58 0,547 1,056 1,037
0,09 0,203 0,488 0,620 0,59 0,552 1,062 1,041
0,10 0,214 0,511 0,639 0,60 0,558 1,069 1,045
0,11 0,224 0,533 0,657 0,61 0,564 1,075 1,049
0,12 0,234 0,554 0,674 0,62 0,570 1,081 1,053
0,13 0,243 0,573 0,690 0,63 0,576 1,087 1,057
0,14 0,253 0,592 0,705 0,64 0,581 1,093 1,061
0,15 0,262 0,610 0,719 0,65 0,587 1,098 1,065
0,16 0,270 0,627 0,733 0,66 0,593 1,104 1,068
0,17 0,279 0,644 0,746 0,67 0,599 1,110 1,072
0,18 0,287 0,660 0,758 0,68 0,605 1,115 1,075
0,19 0,295 0,675 0,770 0,69 0,611 1,120 1,079
0,20 0,303 0,690 0,781 0,70 0,616 1,125 1,082
0,21 0,311 0,704 0,792 0,71 0,622 1,131 1,085
0,22 0,319 0,718 0,802 0,72 0,628 1,135 1,088
0,23 0,326 0,732 0,812 0,73 0,634 1,140 1,091
0,24 0,334 0,745 0,822 0,74 0,640 1,145 1,095
0,25 0,341 0,758 0,831 0,75 0,646 1,150 1,097
0,26 0,348 0,770 0,840 0,76 0,652 1,154 1,100
0,27 0,355 0,783 0,849 0,77 0,658 1,159 1,103
0,28 0,362 0,794 0,858 0,78 0,664 1,163 1,106
0,29 0,369 0,806 0,866 0,79 0,670 1,167 1,108
0,30 0,376 0,817 0,874 0,80 0,677 1,171 1,111
0,31 0,382 0,828 0,882 0,81 0,683 1,175 1,113
0,32 0,389 0,839 0,890 0,82 0,689 1,179 1,116
0,33 0,395 0,850 0,897 0,83 0,695 1,182 1,118
0,34 0,402 0,860 0,904 0,84 0,702 1,186 1,120
0,35 0,408 0,870 0,911 0,85 0,708 1,189 1,123
0,36 0,415 0,880 0,918 0,86 0,715 1,193 1,125
0,37 0,421 0,890 0,925 0,87 0,721 1,196 1,126
0,38 0,427 0,899 0.932 0,88 0,728 1,199 1,128
0,39 0,434 0,909 0,938 0,89 0,735 1,201 1,130
0,40 0,440 0,918 0,944 0,90 0,742 1,204 1,132
0,41 0,446 0,927 0,950 0,91 0,749 1,206 1,133
0,42 0,452 0,935 0,956 0,92 0,756 1,209 1,135
0,43 0,458 0,944 0,962 0,93 0,763 1,211 1,136
0,44 0,464 0,952 0,968 0,94 0,770 1,212 1,137
0,45 0,470 0,961 0,974 0,95 0,778 1,214 1,138
0,46 0,476 0,969 0,979 0,96 0,786 1,215 1,139
0,47 0,482 0,977 0,985 0,97 0,794 1,216 1,139
0,48 0,488 0,985 0,990 0,98 0,802 1,217 1,140
0,49 0,494 0,992 0,995 0,99 0,811 1,217 1,140

e —
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FIGURA 3.14.- PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LA SECCION CIRCULAR
TUBO PARCIAL Y TOTALMENTE LLENO
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3.6.- PROFUNDIDADES DE EXCAVACIONES
3.6.1.- PROFUNDIDAD MINIMA

La profundidad de la tuberia debe ser tal que permita recibir los afluentes “por gravedad” de
las instalaciones prediales y proteger la tuberia contra cargas externas como el trafico de vehiculos y
otros impactos. La profundidad minima debe ser aquella que esté por debajo de la cota de conexidn
predial del vecino, garantizando que este sea atendido. Las profundidades deben ser suficientes para
permitir las conexiones a la red colectora.

3.6.2.- PROFUNDIDAD MAXIMA

La profundidad maxima del colector de recoleccion y evacuacion de aguas residuales debe ser
aquella que no ofrezca dificultades constructivas, de acuerdo al tipo de suelo y que no obligue al
tendido de alcantarillados auxiliares.

La profundidad maxima admisible de los colectores es de 5 m, aunque puede ser mayor
siempre y cuando se garanticen los requerimientos geotécnicos de las cimentaciones y estructurales de
los materiales y colectores durante y después de su construccion.

INGENIERIA SANITARIA 11 50



CAP. I1L.- HIDRAULICA EN LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

3.6.3.- DIAMETRO DE LOS COLECTORES

Los tamafios minimos de los colectores no estan dictados por los requerimientos hidraulicos,
sino, para evitar la obstruccion y facilitar la limpieza de las mismas. Segliin la Norma Boliviana NB
688, la seleccion del diametro de las tuberias debe ser tal que su capacidad a caudal maximo, permita al
agua escurrir sin presion interna, a tubo parcialmente lleno (ventilacion) y con un tirante minimo igual
al 26.18% del diametro (0.2618D), que permite lograr transportar las particulas en suspension.

Los tirantes de agua deben ser siempre calculados admitiendo que el escurrimiento es de
régimen uniforme y permanente, siendo su valor maximo, para caudal final, menor o igual a 75% del
diametro del colector.

En las redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales, la seccion circular es la mas
usual para los colectores, principalmente en los tramos iniciales. El didmetro minimo permitido en
redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales tipo alcantarillado sanitario
convencional y/o no convencional (alcantarillados condominial, simplificado y modular 100% plastico)
es 100 mm (4 pgd) con el fin de evitar obstrucciones de los conductos por objetos relativamente
grandes introducidos al sistema.

3.6.4.- VELOCIDAD DE LOS COLECTORES

En el alcantarillado sanitario, se producen obstrucciones por el depdsito de materiales de
desecho, y particulas organicas, las que se arrastran con velocidades iguales o superiores a 0.3 m/s. En
las alcantarillas pluviales, la materia sélida que entra en los colectores es arena y gravilla, siendo las
velocidades de arrastre mayores a 0.3 m/s.

Las pendientes de fondo de los colectores deben ser tales que mantengan una velocidad
satisfactoria de escurrimiento denominada de AUTOLIMPIEZA, para lo cual se requiere una
velocidad minima cuando la alcantarilla trabaje a tubo lleno de 0.6 m/s.

Cuando la topografia presenta pendientes fuertes, las alcantarillas, presentan altas velocidades
de escurrimiento de las aguas residuales o pluviales, ocasionando abrasion en las mismas al contener
sustancias tales como arena fina, grava y gravilla, por esta razon se establece una velocidad maxima a
tubo lleno de 5 m/s para alcantarillado sanitario y 5 m/s para alcantarillado pluvial.

3.6.5.- PENDIENTE DE LOS COLECTORES
Las pendientes maximas y minimas, dependen del diametro, velocidad y tension tractiva del colector.

Para la relacion de caudales de 0.10 y 0.15, sus angulos9 , la relacion de tirantes, el radio hidraulico y
la pendiente minima, y tomando en cuenta t,,;;, = 1 Pa; g = 9.81 Sﬂz; n = 0.013 se deben obtener las
pendientes minimas admisibles para diferentes didmetros y los valores de velocidad y caudal a seccion

llena que a continuacidn se muestran las tablas.
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Tabla 3.3.- pendiente minina admisible

Tabla 3.4.- pendiente minina admisible

q_ q_
0 0.10 o 0.15
Diametro |Pendiente Seccion llena Diametro | Pendiente Seccion llena
(D) (S) Velocidad |Caudal (D) (S) Velocidad | Caudal
pgd] m 0/00 m/s /s pgd | m 0/00 m/s /s
4 1 0.10 7.98 0.59 4.61 4 0.10 6.68 0.54 4.22
6 | 0.15 5.32 0.63 11.11 6 0.15 4.46 0.58 10.17
8 | 0.20 3.99 0.66 20.71 8 0.20 3.34 0.60 18.96
10| 0.25 3.19 0.68 33.59 10 | 0.25 2.67 0.63 30.75
12| 0.30 2.66 0.71 49.86 12 | 0.30 2.23 0.65 45.65
14| 0.35 2.28 0.72 69.63 14 | 0.35 1.91 0.66 63.75
16 | 0.40 1.99 0.74 93.00 16 | 0.40 1.67 0.68 85.13
18| 045 1.77 0.75 120.03 18 | 0.45 1.49 0.69 109.88
20| 0.50 1.60 0.77 150.81 20 | 0.50 1.34 0.70 138.06
22| 0.55 1.45 0.78 185.41 22 | 0.55 1.22 0.71 169.73
24 | 0.60 1.33 0.79 223.87 24 | 0.60 1.11 0.72 204.94
26 | 0.65 1.23 0.80 266.27 26 | 0.65 1.03 0.73 243.75
28| 0.70 1.14 0.81 312.65 28 | 0.70 0.95 0.74 286.21
30 0.75 1.06 0.82 363.06 30 | 0.75 0.89 0.75 332.36
32| 0.80 1.00 0.83 417.54 32 | 0.80 0.84 0.76 382.42
34| 0.85 0.94 0.84 476.15 34 | 0.85 0.79 0.77 435.89
36 | 0.90 0.89 0.85 538.93 36 | 0.90 0.74 0.78 493.36
38| 095 0.84 0.85 605.91 38 | 0.95 0.70 0.78 554.67
40 | 1.00 0.80 0.86 677.13 40 1.00 0.67 0.79 619.87

Fuente: NB688

De acuerdo con las caracteristicas topograficas de la zona de proyecto, los colectores deben ser
dimensionados con la pendiente natural del terreno. Sin embargo, las pendientes no deben ser
inferiores a la minina admisible para permitir la condicion de autolimpieza desde el inicio de
funcionamiento del sistema, cuando se presentan caudales de aporte bajos y condiciones de flujo
criticas.

3.6.6.- TENSION TRACTIVA DE LOS COLECTORES

En el alcantarillado sanitario, los tramos de la red donde la pendiente es minima, deben ser
verificados por el criterio de la fuerza tractiva o tension tangencial de arrastre. La fuerza tractiva debe
ser suficiente para transportar el 95% del material granular que se estima, en el sistema de
alcantarillado pluvial.

La condicion de auto limpieza de los colectores debe ser suficiente para crear una tension

tractiva minima de:

ALCANTARILLADO SANITARIO:

Terac = 1 Pa=0.101979 Kg/m’

Terac = 0.6 Pa.= 0.0611874 Kg/m® (colectores de arranque)

ALCANTARILLADO PLUVIAL:

Terac = 1.5 Pa= 0.1529685 Kg/m®
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3.6.7.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

En las alcantarillas, el coeficiente de rugosidad debe considerarse constante, cualquiera sea el
material empleado para su fabricacion, cuando el agua fluya a mas de la mitad de la seccion y para los
diametros pequefos. La causa que determina un valor constante para el coeficiente de rugosidad
independiente del material de la alcantarilla, es la presencia sobre la superficie interna de la misma de
una capa grasienta, lisa, pegajosa y viscosa denominada manto bioldgico, originada por las aguas
residuales. El valor de n sera de 0.013 en alcantarillado, para cualquier tipo de material de tuberia.

3.6.8.- CAMARAS DE INSPECCION

La necesidad de evitar curvas en el trazado de Redes, que dificultan la limpieza, obligan a
construir Camaras de Inspeccién entre dos de las cuales, la alineacion debe ser forzosamente recta,
tanto en planta como en perfil, lo cual significa que también son necesarias en los cambios de
pendiente, facilitando de ésta manera, el acceso a los colectores para la extraccion de los residuos de
limpieza. Los espaciamientos recomendables entre cdmaras de inspeccion, son los siguientes:

» 70 metros para colectores de pequefio diametro 150 mm. a 400 mm.
» 100 metros para colectores visitables mayores a 700 mm. de diametro.
» 150 metros para colectores visitables mayores a 1.000 mm. de diametro.

Las camaras de Inspeccion y limpieza, especiales para rejas, compuertas, aliviaderos o puntos
destinados a medicion, deben ser facilmente accesibles. Las Camaras de Inspeccion y limpieza se
ubican sobre el eje de las alcantarillas o con ligera desviacion y su diametro debe tener como
dimensiéon minima 0,60 m y 0,60 x 0,60 para el caso de camaras rectangulares. Las Camaras de
Inspeccion de seccidon circular, deberian tener 1,20 m de didmetro en su base inferior aunque
actualmente se puede aceptar hasta 1,0 m.

3.6.8.1.- UBICACION DE LAS CAMARAS DE INSPECCION

La ubicacion, y en consecuencia el numero de Camaras de Inspeccidon deben ser objeto de un
estudio especial ya que su costo incide en un porcentaje elevado en la construccion del sistema, por
ello es necesario tomar en cuenta lo siguiente:

Ubicar en los arranques de colectores.

Ubicar en los cambios de direccion.

Ubicar en los cambios de diametro.

Ubicar en cambios de pendiente.

Ubicar para vencer desniveles.

En las intersecciones de colectores.

En tramos largos, de modo que la distancia entre dos camaras consecutivas no exceda
lo estipulado en el 3.8.8.

YVVVVYVVYVYY

La distancia entre Camaras de Inspeccion, esta directamente relacionada a la utilizacion de
equipos y métodos de limpieza, sean estos manuales o mecanizados, por tal razon se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

» Si se utiliza equipo manual como ser varillas flexibles y sus respectivos accesorios, la
distancia entre camaras podra ser de 50 a 70 m.
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» Si se utiliza equipo mecanico (Sewer Roder), la distancia entre camaras puede llegar a
100 m. y avanzar aun hasta los 150 m.

» Si los diametros de los colectores son visitables y permiten una limpieza directa por un
operador, la distancia puede ampliarse a 150 ¢ 200 m.

3.6.8.2.- NUMERACION DE LAS CAMARAS DE INSPECCION

El sistema de numeracion, consiste en colocar ejes de simetria, con valores de nimeros enteros
en los ejes de simetria principales, en la parte horizontal del plano y en los ejes secundarios puntos
equivalentes a los del eje principal. De la misma forma por la parte vertical del plano, considerando
letras mayusculas, la camara de salida lleva el nombre de la letra “S”.

3.6.9.- SIMBOLOGIA

En el plano de disefio se debe identificar los elementos que compone el sistema de redes de
alcantarillado, por tanto se debe emplear una simbologia convencional.

FIGURA 3.15.- SIMBOLOGIA
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3.6.10.- UNION DE LOS COLECTORES
Para realizar el empate de los colectores en el pozo existen varios criterios:
1. Empate por la cota clave (cota superior de la tuberia)
2. Empate por la cota solera de la tuberia
3. Empate por el 80% de los didmetros
4. Empate por la linea de energia
De los métodos anteriores, los mas utilizados son el empate por cota clave (el mas simple
desde el punto de vista del calculo) y el empate por linea de energia.
3.6.10.1.- Empate por cota clave
Este tipo de union es empleado para empatar colectores cuyo diametro sea inferior a 36" y
cuyo régimen de flujo sea subcritico. Consisten en igualar las cotas claves de las tuberias de entrada y
de salida; entonces la caida en el pozo es la diferencia de los didmetros de los colectores. (Figura 3.20).
Para tener en cuenta la pérdida de energia producida en el pozo debido al cambio de seccion,
se puede dejar una caida en la clave AH_, segun el didmetro del colector de salida.

D, < 24";

AH =2+ (D, — D;) (3.35)

24” < DZ < 36”:
AH, ==+ (D, — D;) (3.36)

Figura 3.16.- Empate de los colectores por la cota de clave

[I O 1oH
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Tuberia de entrada

J Tuberio de salida
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Para el alcantarillado pluvial se debe mantener continua la linea de flujo en las
alcantarilladas,colocar las tuberias clave con clave.

3.6.10.2.- Empate por linea de energia para flujo subcritico

Este tipo de empate es usado para cualquier diametro y para régimen de flujo subcritico o
supercritico. En cualquier caso, el empate por linea de energia consiste en igualar la cota de energia del
colector principal entrante al pozo, con la cota de energia del colector saliente (ver figura 21).

Al realizar el empate de las tuberias se producen varias pérdidas de energia; las mas
importantes son la pérdida de energia por cambio de direccion y la pérdida debida a la interseccion. La
consideracion de las perdidas en el pozo, implica una diferencia de alturas entre la linea de energia
saliente y la linea de energia del colector principal que llega al pozo.

AHp = AH_ + AH, (3.37)
Donde:
AH, = Perdida de energia por el cambio
AH, = Perdida de energia por la transicion

Figura 3.17.- Empate de los colectores por linea de energia

Tuberia de entrada

%/\/\
T
]

Tuberia de salida

a) Perdida de energia por cambio de direccion

La perdida de energia por cambio de direccion, para flujo subcritico o flujo supercritico, es
calculada en funcion de la relacion entre el radio de curvatura del pozo r. y el didmetro del

2
colector D.. De Ia tabla 3.5 se obtiene el término “KZVTlg” para evaluar estd perdida de energia

(para 4ngulos de deflexion de 90°).
b) Perdida de energia por la transicion

Este tipo de perdidas obedece al aumento o a la disminuciéon de la velocidad debida a un
cambio de didmetro.
2 2
AH, = K * (Z"—g - z"—g) (3.38)
Donde:
K = 0.2 para un aumento de velocidad
K = 0.1 para una disminucion de la velocidad
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Si el termino AH,. resulta negativo (K = 0.1), no se debe tener en cuenta para el calculo del
término AHp, tenerlo en cuenta equivaldria a elevar la cota inferior del colector saliente, lo cual no se
debe hacer bajo ninguna circunstancia.

3.6.10.3.- Empate por linea de energia para flujo supercritico

Con flujo supercritico, en general, se establece la seccidon de control a la entrada de la tuberia
saliente, es decir que la capacidad de entrada (figura 3.22).

Se busca entonces determinar la caida en el pozo, de tal manera que la elevacion del agua en el
pozo no sea mayor que la elevacion de la lamina de agua en las tuberias concurrentes al mismo.

La entrada a la tuberia de salida puede realizarse de manera sumergida o no, y este depende del
diametro y el caudal de esta.

Tabla 3.5.- Perdida de energia por cambio de direccion

Régimen r./D. AH,
>30

Subcritico 1.5-3 0.2%

1-1.5 0.4
6-38 \'E

Superecritico 8-10 0.2%

2
>10 0.05% YL

Fuente: Acueductos y alcantarillados “Ricardo Alfredo Lopez Cualla”

Figura 3.22.- Empate de los colectores en flujo subcritico

\ \
- . =

~nq

Tuberia de entrada

Tukeria de salida
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a) Entrada no sumergida

Q
b7 yeD < 0.62 (3.39)
Es decir:
0.319%
- <062 (3.40)
Donde:

Q = Caudal de la tuberia de salida
D = Diametro de la tuberia de salida

La caida en el pozo, H,, se obtiene de la ecuacion:

B = oo (e Ie) (3.41)

Donde:

H.= Energia especifica para las condiciones de flujo critico.
H, = Y, + 2 (3.42)
c” e g :

H, = Incremento de altura debido a las pérdidas. Su valor se obtiene de la ecuacion
emperica siguiente:

Q 2.67
H, = 0.589 % D (DZ* Jg_D) (3.43)

K = Coeficiente que depende de la relacion del didmetro del Pozo con el didmetro de la
tuberia saliente, se indica en la tabla 3.6:

Tabla 3.6.- Coeficiente K

Dpozo/Dsalida K
>2 1.2
1.6-2 1.3
1.3-1.6 1.4
<13 1.5

Fuente: Acueductos y alcantarillados “Ricardo Alfredo Lopez Cualla”

El término de energia en condiciones de flujo critico puede determinarse a partir de la siguiente
ecuacion, conocida también como el factor de seccidn:

(O—si 1.5
2 = AxyD = OO 7, e (3.44)
G 32+(sen?)
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b) Entrada sumergida

La entrada a la tuberia de salida es sumergida si:

Q

Es decir:
0.319%Q
o2 > 0.62 (3.46)

La caida en el pozo se determina a partir de:

H Q )\
o = K * [0.7 + 1.91 % (Dz*\/g*_D) ] (3.47)

Donde los términos han sido definidos anteriormente.

e ——
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3.7.- PROBLEMAS RESUELTOS |

Ejemplo 3.1.- Sobre una pendiente de 2.5 % se dispone una tuberia de concreto de 200 mm de
didmetro. Calcular la velocidad de las aguas residuales que fluyen a tubo lleno utilizando la ecuacién
de Chezy, con los coeficientes C, determinacion Manning, Kutter y Bazin.

Solucién:

a) Ecuacion de Manning:

Mediante la ecuacion 3.21, ya desarrollada y eligiendo el coeficiente de Manning de la Tabla 3.1 se
tiene:

VDI (BN (255 gy

= *
0.013 1000 100

b) Ecuacion de kutter:

Con la ecuacion 3.13, se calcula el coeficiente de Chezy C, escogiendo de la Tabla 3.1 el valor de m, el

radio hidraulico Ry, para secciones circulares corresponde a 1/4 del didmetro, como indica la ecuacién
3.29

_100%,/02/4
T 03+,/02/4 42.71

La velocidad se calcula con la ecuacién 3.11:

V=142.71x /% £0.25 = 1.51 m/s

El coeficiente de Chezy C se obtiene con la ecuacion 3.14, eligiendo de la tabla 3.1 el valor de Y:

¢) Ecuacion de Bazin:

87 * /0.2/4

=— V1 4385
022 +,/0.2/4

Reemplazando este valor en la ecuacion 3.11 se calcula la velocidad:

’0.2
V =43.85 * e *x(0.25 =1.55m/s
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Ejemplo 3.2.-Realizacion del ejemplo anterior con el programa FlowMaster; los encisos a) y
b).
Solucion:
a) Ecuacion de manning:

Paso 1.- Elegir la seccion deseada que se muestra a continuacion:

Create a Mew Worksheet

Fiectangular Charnnel
Help I

Triangular Channel

Trapezoidal Channel

Irregular Channel

Pressure Pipe

Gutter Section

VL

Grate Inlst
|

Paso 2.- Colocar nombre al ejemplo y elegir la formula que se va seguir:

ok |

wiorksheet Label[EJEMPLO 3.1l Cancel |

Circular Channel

Friction Method:l b anning's Formula LI Help |

Paso 3.- Se introduce los datos de entrada:

el @ EJEMPLO 3.1.-(a)

Scbve for [ Discharge

Mannings Coetticient [0.013 -

Shope | 0.0 mm
Dapty | 0 ] "
N
Discharge |0 0520 nis

=l -]

‘Worksheet EJEMPLO 31 -a)
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Paso 4.- Después de calcular se imprime los resultados:

Project
Description
Worksheet EJEMPLO
3.1.-(a)
Flow Element | Circular
Channel
Method Manning's
Formula
Solve For Discharge
Input Data
Mannings 0.013
Coefficient
Slope 0.025000
Depth 0.20
Diameter 200
Results
Discharge 0.0520
Flow Area 3.1e-2
Wetted 0.63
Perimeter
Top Width 2.83e-3
Critical Depth | 0.19
Percent Full 100.0
Critical Slope | 0.021758
Velocity 1.66
Velocity Head | 0.14
Specific 0.34
Energy
Froude 0.16
Number
Maximum 0.0558
Discharge
Discharge Full | 0.0519
Slope Full 0.025151
Flow Type Subcritical

0.20m 200 mm
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a) Ecuacion de Kutter’s:

Circular Channel

Circular Charnel
worksheet Label: [b] Carcel
(AN R R utter's Formula Help
Project
Description
Worksheet b)
Flow Element Circular
Channel
Method Kutter's
Formula
Solve For Discharge
Input Data
Kutter's n | 0.013
Coefficient
Slope 0.025000
Depth 0.20
Diameter 200
Results
Discharge 0.0475
Flow Area 3.1e-2
Wetted Perimeter | 0.63
Top Width 8.94e-4
Critical Depth 0.18
Percent Full 100.0
Critical Slope 0.021104
Velocity 1.51
Velocity Head 0.12
Specific Energy 0.32
Froude Number 0.08
Maximum 0.0519
Discharge
Discharge Full 0.0474
Slope Full 0.025056
Flow Type Subcritical

0.20m 200 mm
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Ejemplo 3.3.- Calcular el caudal y la pendiente de una tuberia de concreto de 250 mm de didmetro,
donde el agua residual fluye a una velocidad de 0.60 m/s.

Solucion:

El caudal Q puede ser calculada mediante la ecuacion de continuidad Q = A*V:

T 0.257
=— " %0.6 1000 = 29.45 /s

De la ecuacion 3.22, que corresponde al caudal a tubo lleno para seccidn circular, se despeja
la pendiente S:

(0.2945 x0.013

2
m) = 0.0025 m/m = 0.25 %
. * .

Como se puede observar, cuando la tuberia fluye a una velocidad de 0.6 m/s, la pendiente que
resulta para estas condiciones corresponde a la minima establecida para este diametro (ver Tabla 3.4).

Ejemplo 3.4.- Para disefiar una alcantarilla pluvial que recibira 290 I/s, funcionando a seccidn llena, en
una pendiente de 0.02 m/m, se cuentan con tuberias de concreto con los siguientes
diametros disponibles: 300 mm, 400 mm. Calcular también la velocidad a la que fluye el agua.

Solucion:

Para encontrar el diametro adecuado, se calculara el caudal que puede transportar cada tuberia
(con la ecuacion 3.22) y se elegira el que se aproxime.

Para 300 mm:

0312 (£300)3/3 s m
Q=5 (m) % (0.02)!/ =0.1369— = 136.91/s

Para 350 mm:

0312 £350\8/3 12 m’
Q=5 (25)7 5 (0.02)!/7 = 02065 =20651/s
Para 400 mm:
=032 (A0 (002! = 02948 = 20481
Q= 0.013  \1000 ) e s 8175

Como el caudal calculado para la tuberia de 400 mm no varia con mucho, entonces se adopta
este diametro. La velocidad se obtiene con la ecuaciéon 3.21:

_ 0397 (400
0013

2/3
12 _
1000) % (0.02)172 = 234 m/s
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Ejemplo 3.5.- Calcular la altura de escurrimiento d y la velocidad real en una alcantarilla con un
diametro de 300 mm situada sobre una pendiente de 0.005 m/m, con un valor de n de
0.015 cuando la descarga es de 8.5 I/s.

Solucion:

Con la ecuacion de Manning se calcula la velocidad y el caudal a tubo lleno (ecuacion 3.21 y
ecuacion 3.22, respectivamente):

_ 0397 (300
T 0015

2/3
m) £ (0.005)'/2 = 0.84 m/s

0312 < 300 )8/3 (0.005)1/2 = 0,05932 m’ 59321
= —3% | — * = S
0.015  \1000 ' ' s 2

Se calcula la relacion:

q __ 85

Q- om - 0.14

Con este valor de la Tabla 3.2 se obtienen los siguientes valores:

%: 0.253 —  d=0253*30cm=7.6 cm
% = 0.705 —  v=0.705*%0.84 m/s = 0.592 m/s

e ——
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Ejemplo 3.6.- Una alcantarilla circular de 1.50 m de didmetro se encuentra sobre una pendiente de
0.0025, sin=0.013, hallar:

a) Qy V cuando la seccion esta llena.

b) Q y V cuando la profundidad de la corriente de agua residual es de 0.38 m.
¢) Qy V cuando la profundad de la corriente de agua residual es de 0.38 m.
d) Q y profundidad de la corriente cuando q = 1.4 m’/s.

Solucion:

a) Con la ecuacion de Manning:

0.397

2/3 1/2 _
V=227 (1.50)2/3  (0.0025)1/2 = 2 m/s
Q= 2312 (1.50)8/3 % (0.0025)%/2 = 3.53 m3/s

b) Se calcula la relacion:

0.38

d
D 150_0253

De la Tabla 3.2 se obtienen las siguientes relaciones:

% =0.14 —, q=0.14/3.53=0.494 m’/s
- =0.705 —, v=0.7052 m/s = 1.41 m/s
¢) Como la relacion:
% =06 —, q=063.53m’/s=2.12m’s
;= 1.045 —, v=1.0452m/s=2.1 m/s
d) La relacion:
1= =00

Entonces se obtiene:

% = 0.440 _, d=0.440/1.50 m = 0.66 m
% = 0.944 _, v=0.9442 m/s =1.88 m/s
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Ejemplo 3.7.- El caudal a tubo lleno que fluye por una alcantarilla de concreto de didmetro de 200
mm, es de 34 1/s con una pendiente de 0.01 m/m. Determinar:

a) El tirante y la velocidad si funciona con un caudal de 17 I/s.
b) La velocidad de flujo cuando el colector tenga un tirante de 14.7 cm.
¢) El caudal que llevara el colector para un tirante de 12.1 cm.

Solucién:

Se calcula la velocidad a tubo lleno:

0397 (200\2/3 1
V‘m*(m) * (0.01)!1/2 = 1.04 m/s

a) Calculo de la relacion:

a_17_
Q_34_0'5

Con este valor en la figura 3.17 se obtiene los siguientes valores:

S=05 _, d=0.520cm=10cm
v=1 —, v=1/1.04 m/s = 1.04 m/s
b) Se calcula la relacion:
d 147 _
5 =50 = 0735

De la tabla 3.2 se obtienen la relacion:

v

V=1.130 — v=1.130/1.04 m/s = 1.175 m/s

¢)Se calcula la relacion:
d _ 121
5= 5 = 0605

De la Tabla 3.2 se obtienen la relacion:

% =0.68 —, q=0.68341/s=23.121/s
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Ejemplo 3.8: En una red de alcantarillado una camara de inspeccidn sera ubicada en un cambio de

direccion, la tuberia de entrada tiene un diametro de 150 mm y el agua fluye con una
velocidad de 0.86 m/s. Mientras que la tuberia de salida es de 200 mm y tiene una velocidad de 0.86
m/s. Mientras que la tuberia de salida es de 200 mm y tiene una velocidad de 0.97 m/s. Para estas
condiciones calcular la perdida de energia total AH,. El cambio de direccion en la cdmara de
inspeccion se realiza con un radio de curvatura r. = 40 cm.

Solucion:

D.=150mm=15cm

V;=0.86 m/s

D, =200 mm =20 cm
V2 =0.97 m/s

r. =40 cm

Para la perdida de energia por cambio de direccién AH,.. Primero se calcula la relacion entre el
radio de curvatura y el didmetro de entrada:

r. _ 40cm

D, 15cm

= 2.67

Con este valor de la Tabla 3.5 se obtiene el valor de k= 0.2:
AH, =0.2+ 228° — 0.00574
2%9.8

097>  0.86

AHe:°'2*<2*9.8_2*9.8

> = 0.00205m

Finalmente la pérdida de energia total se calculara con la ecuacion 3.45:

AHp = 0.00754 + 0.00205 = 0.00959 m = 9.6 mm
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3.8.- Problemas Propuestos \

3.1.- Una tuberia que se usa para transportar un caudal de 53 1/s a seccidn llena, tiene un diametro de
250 mm y una pendiente del 0.6 %. Si el coeficiente de Chezy C, ha sido calculada con la
ecuacion desarrollada por Bazin, de que material sera la tuberia.

Resp.- PVC

3.2.- Calcular la velocidad para una tuberia que fluye a seccién llena sobre una pendiente de 0.8 %. La
tuberia es de asbesto cemento y tiene un diametro de 300 mm.

Resp.- 1.22 m/s

3.3.- Un caudal de 160 I/s sera transportado por una tuberia funcionando a seccidn llena, en una
pendiente de 0.007 m/m. Calcular el didmetro y la velocidad del conducto de hierro fundido.

Resp.- ® =375mm; V = 1.45 m/s

3.4.- Determinar la velocidad real y la altura de escurrimiento d, en una alcantarilla con una pendiente
de 0.008 m/m y un diametro de 200 mm, cuando la descarga es de 10 I/s y con un valor de n de
0.012.

Resp.- 77 mm

3.5.- En una alcantarilla de arcilla vitrificada con un diametro de 250 mm y una pendiente de 0.025
m/m, fluye un caudal de 42 I/s. Para estas condiciones calcular:

a) El tirante y la velocidad si el caudal de escurrimiento es de 21 1/s.
b) La velocidad de flujo cuando el colector tenga un tirante de agua de 15 cm.
¢) La altura de velocidad para las condiciones del inciso a).

Resp.- a) d =80 mm; V=1.54 m/s. b) V =2.05 m/s. ¢) 121 mm

3.6.- Calcular la perdida de energia total AH,, en una cdmara de inspeccion ubicada en un cambio de
direccion con un radio de curvatura rc = 30 cm, la tuberia de entrada tiene un didmetro de 20 cm'y

se establece una velocidad de 0.75 m/s. La tuberia de salida es de 30 cm y tiene una velocidad de 1.05
m/s.

Resp.- AH, = 11.25 mm

e —
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CAPITULO IV

| SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

4.1.- ALCANTARILLADO SANITARIO
Es el sistema de recoleccion disefiado para evacuar exclusivamente aguas residuales
domésticas de una poblacion. Un sistema de alcantarillado esta constituido por un conjunto de tuberias,

instalaciones y equipos destinados a colectar y transportar aguas residuales a un sitio final
conveniente, de forma continua y segura para el medio ambiente.

4.2.- COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Grafica 4.1.- Componentes del alcantarillado sanitario

"/\ "’7\ | [— YAy [— YA [~ )
Ay = NVAA = NVAA = Q
\ | 1
INTERCEPTOR
/ EMISARIO FINAL
(5 [~ a4 [~ AN [~ A\
(£ = C C Q C o

|

—

Y M~ N (O = A 110
U — GAWA — @ ~ N

1.- Colector secundario
2.- Colector principal
3.- Interceptor

4.- Emisario final
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4.3.- CAUDALES DE APORTE

4.3.1. Caudal medio diario de aguas residuales

__ CpxPxDot.
Qma = —5o000 (4.1
__ CrxN=xtoxDot.
Qmd = 00 (4.2)
__ Cpraxd*Dot.
Qmd = ~5g000 (4.3)
Donde:
Qg = Caudal medio diario
Cr = Coeficiente de retorno o aporte
Dot = Consumo de agua potable (I/hab/dia)
P =Poblacién (hab.)
N = Nuamero de lotes, adimensional
to  =Tasa de ocupacién poblacional, en hab/lote
a = Area de contribucion en ha

d = Densidad poblacional, en hab/ha
4.3.1.1.- Coeficiente de retorno (Cr)

El coeficiente de retorno (Cr) es la relacion que existe entre el caudal medio de aguas residuales
domesticas y el caudal medio de agua que consume la poblacion. Del total de agua consumida, solo una
parte contribuye al alcantarillado, pues el saldo es utilizado para lavado de vehiculos, lavado de aceras y
calles, riego de jardines y huertas, irrigacion de parques publicos, terrazas de residencias y otros. De esta
manera, el coeficiente de retorno depende de factores locales como la localizacién y tipo de vivienda,
condicidn de las calles (pavimentadas o no), tipo de clima u otros factores.

Se deben utilizar valores entre el 60 % y 80 % de la dotacioén de agua potable. Valores menores
y mayores a este rango deben ser justificados por el proyectista.

4.3.1.2.- Consumo de agua potable [Dotacion (Dot)]

La contribucion de las aguas residuales depende principalmente del abastecimiento de agua.
Para el dimensionamiento del sistema de alcantarillado sanitario debe ser utilizado el consumo de agua
efectivo per capita, sin tomar en cuenta las pérdidas de agua:

a) Los habitos higiénicos y culturales de la comunidad.

b) La cantidad de micro medicion de los sistemas de abastecimiento de agua.
c) Las instalaciones y equipamientos hidraulico — sanitario de los inmuebles.
d) Los controles ejercidos sobre el consumo.

e) El valor de la tarifa y la existencia o no de subsidios sociales o politicos.
f) La abundancia o escasez de los puntos de captacion de agua.

g) La intermitencia o regularidad del abastecimiento de agua.

h) La temperatura media de la region.

i) Larenta familiar.

j) Ladisponibilidad de equipamientos domésticos que utilizan agua en cantidad apreciable.
k) laintensidad de la actividad comercial.
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Para el caso de sistemas nuevos de alcantarillado sanitario, la dotacion media diaria de agua
debe ser obtenida sobre la base de la poblacion y zona geografica dada, también se puede explicar que la
dotacion en los llanos es mayor que en los valles y mucho mas mayor que en el altiplano por el simple
hecho por la influencia del clima por que a mayor temperatura mayor consumo de agua. A continuacion
se muestra las dotaciones en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Dotacion media diaria

DOTACION MEDIA (I/hab./dia)
ZONAS POBLACION (hab.)

<500 500a2000 | 2000 a 5000 | S000 a 20000 20000 a 100000| > 100000
ALTIPLANO | 30-50 30-70 50-80 80—-100 100 - 150 150 — 200
VALLES 50-70 50-90 70 — 100 100 - 140 150 —200 200 —-250
LLANOS 70 - 90 70-110 90 - 120 120 - 180 200 - 250 250 - 350

Fuente: Norma Técnica de disefio para sistemas de alcantarillado.
4.3.1.3. Poblacién (P)

Es el nimero de habitantes servidos por el proyecto para el periodo de disefio, el cual debe ser
establecido con base en la poblacidn inicial. Para la estimacion de la poblacion de proyecto se deben
considerar los siguientes aspectos:

a) Poblacion inicial, referida al nimero de habitantes dentro el area de proyecto que debe
determinarse mediante un censo de poblacion y/o estudio socioecondémico.

b) Se deben aplicar los datos estadisticos de Instituto Nacional de Estadistica para determinar la
poblacion de referencia o actual y los indices de crecimiento demografico respectivos.

c) Para poblaciones menores, en caso de no contar con indice de crecimiento poblacional, se debe
adoptar el indice de crecimiento de la poblacion de la capital o del municipio. Si el indice de
crecimiento fuera negativo se debe adoptar como minimo un indice de crecimiento de 1 %.

d) Poblacion futura, referida al nimero de habitantes dentro el area del proyecto que debe
estimarse con base a la poblacion inicial, el indice de crecimiento poblacional y el periodo de
disefio.

La siguiente ecuacion es para calcular la poblacion actual que se va utilizar para el proyecto
que es igual a la densidad poblacional por el area del proyecto; cabe recalcar que la densidad
poblacional se obtiene de la poblacion aforada dividida por el area del proyecto.

P=D, A (4.4)

Donde:

P = Poblacion (Hab.)

Dp = Densidad Poblacional (hab. /Ha)
A = Area de aporte (Ha)
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4.3.2.- Caudal maximo horario de aguas residuales

Qmax-1 = M * Qg 4.5)

Donde:

Qmax—p = Caudal maximo horario (1/s)
Q,, = Caudal medio diario (I/s)
M = Coeficiente de punta

4.3.2.1.-Coeficiente de punta

Para las ecuaciones segin Harman y Babbit validas para poblaciones de 1000 a 100000 habitantes.

a) segun Harmon
14
4+4PO05

M=1+

(4.6)

El coeficiente de punta segiin Harman su alcance esta recomendado en el rango: 2 < M > 3

b) Segun Babbit

5
M = E (47)

En los dos casos anteriores:
M = Coeficiente de punta
P = Poblacién en miles de habitantes.

¢) Segun Flores

3.5
M = F (48)

P = nimero total de habitantes
d) Segiin Popel

Tabla 4.2.- Valores de coeficiente de punta

Poblacion en miles| Coeficiente de Punta (M)
<5 24a2
5al0 2al.85
10 a 50 1.85al.6
50 a 250 1.6a1.33
>250 1.33

Fuente: Norma Técnica de disefio para sistemas de alcantarillado

e) Segun coeficientes de variacion de caudal k; y k,

M=k, *k,
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1) Coeficiente de maximo caudal diario (k1)

Es la relacion entre mayor caudal diario verificado al afio y el caudal medio diario anual, el
coeficiente k1 varia entre 1.2 a 1.5 seglin las caracteristicas de la poblacion. Los valores mayores de k1
corresponden a poblaciones menores

2) Coeficiente de maximo caudal horario (k2)

Es la relacion entre mayor caudal observado en una hora del dia de mayor consumo y el caudal
medio del mismo dia.

Tabla 4.3 Valores del coeficiente K2

TAMARNO DE LA COEFICIENTE
POBLACION (hab) K2
<2000 22
2000 a 10000 2
10000 a 100000 1.8
> 100000 1.5

Fuente: Norma Técnica de disefio para sistemas de alcantarillado.

4.3.3.- Caudal minimo de disefo

El valor que se acepta como limite inferior del menor gasto probable para cualquier tramo de
alcantarilla, que corresponde a la descarga de un inodoro tiene un valor de 1.5 I/s.

4.4.- CAUDAL DE INFILTRACION

Las contribuciones indebidas en las redes de sistemas de alcantarillado sanitario, pueden ser
originarias del subsuelo — genéricamente designadas como infiltraciones — o pueden provenir del

encauce accidental o clandestino de las aguas pluviales. Las aguas del suelo penetran a través de los
siguientes puntos:

» Por las juntas de las tuberias.

» Por las paredes de las tuberias.

» En las estructuras de las camaras de inspeccion o pozos de visita, cajas de inspeccidn, cajas de
paso, tubos de inspeccion y limpieza y terminales de limpieza.

El caudal de infiltracion (Q;) es igual a (C;) por la longitud (L) del tramo del colector (m).

Tabla 4.4.- Valores de Infiltracién

VALORES DE INFILTRACION EN TUBERIAS C; (I/s/m)
Tuberia de Hormigon | Tuberia de material de plastico
Nivel Tipo de unién
Freaticol Hormigén | Anillo goma Hormigén Anillo goma
Bajo 0.0005 0.0002 0.0001 0.00005
Alto 0.0008 0.0002 0.00015 0.00005

Fuente: Manual para el calculo, disefio y proyecto de redes de alcantarillado “Ing. Waldo Pefiaranda”
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4.5.- CAUDAL DE CONEXIONES ERRADAS

Se deben considerar los aportes de aguas pluviales al sistema de alcantarillado sanitario,
provenientes de malas conexiones (de bajantes de tejados y patios). Estos aportes son funcion de la
efectividad de las medida de control sobre la calidad de las conexiones domiciliares y de la
disponibilidad de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas pluviales.

El caudal por conexiones erradas debe ser del 5 % al 10 % del caudal maximo horario de aguas
residuales domesticas.

4.6.- CAUDAL DE DESCARGA CONCENTRADA

La contribucion del caudal de descarga concentrada generalmente proviene de industrias,
establecimientos comerciales (mercados, restaurantes, locales de baile), instituciones publicas y
también de 4reas de expansion previstas en el proyecto. Ademas de los valores que corresponden a los
valores finales previstos, deben estimarse los valores iniciales de caudal de operacion de cada tramo
para propositos de verificacion del comportamiento hidraulico del sistema en sus etapas iniciales de
servicio.

4.6.1.- Industriales (Q;,q.)

Los caudales de aguas residuales de tipo industrial varian segun el tipo y tamafio de la
industria. Si no se cuenta con el dato de la dotacion de agua suministrada, se puede calcular
dependiendo del tipo de industria, el caudal puede oscilar entre 16000 a 18000 I/industria/dia.

# industrias=dot.
86400 >

Qina = n s
Donde:
Qina = caudal industrial (lts/s)
# Industria = numero de industrias (separado para cada tipo de industria)

Dot. = dotacidn industrial (I/industria/dia)
Fuente: tesis de alcantarillado sanitario de la universidad de san Carlos de Guatemala. Autor Luis Arnaldo Estrad Gonzales.

4.6.2.- Comerciales (Q¢)

Este caudal esta conformado por el agua que es desechada de comercios, restaurantes, hoteles,
etc. la dotacién comercial varia seglin el comercio a considerar y puede estimarse entre 600 a 3000
l/comercio/dia, solo para este ejemplo. Para otros proyectos varia segiin el comercio que existe en la
zona.

El caudal comercial se calcula de la siguiente manera:

__ #comercios*dot.

Q. 55700 , en l/s.

Donde:
Q. =caudal comercial (1/s)
# Comercios = numero de comercios (separado para cada tipo de comercios)
Dot. = dotacion comercial (I/comercio/dia)
Fuente: tesis de alcantarillado sanitario de la universidad de san Carlos de Guatemala. Autor Luis Arnaldo Estrad Gonzales.
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4.6.3.- Instituciones publicas (Qyp)

Este caudal esta conformado por el agua que es desechada de cuarteles, hospitales, escuela,
universidades etc. la dotacion Institucional varia segin el establecimiento a considerar y puede
estimarse entre 5000 a 15000 I/Instituciones Publicas/dia, solo para este ejemplo. Para otros proyectos
varia segun el comercio que existe en la zona.

El caudal comercial se calcula de la siguiente manera:

# Instituciones Publicas*dot.
86400 ’

Qp = nl/s

Donde:
Qp = caudal Instituciones Publicas (I/s)
# Instituciones publicas = niimero de Instituciones Publicas

Dot. = dotacion comercial (I/Instituciones Publicas/dia)
Fuente: tesis de alcantarillado sanitario de la universidad de san Carlos de Guatemala. Autor Luis Arnaldo Estrad Gonzales.

4.7.- CAUDAL DE DISENO

Q4 = Qmax-n + Qi + Q¢ + XQq4c 4.9)

Donde:
Qg = Caudal de disefio (I/s)
Qmax—n = Caudal maximo (1/s)
Q; = Caudal de infiltracion (I/s)
Q. = Caudal de conexiones erradas (I/s)

2 Qac = QinatQctQrp
4.8.- CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio se refiere a establecer las condiciones para la definicion y estimacion de
los parametros de disefio que deben considerarse en el proceso de disefio de sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales.
4.8.1. Criterio de tension tractiva para él calculo
4.8.1.1.- Tension tractiva minima

La tension tractiva minima del flujo debe superar la resistencia del sedimento al movimiento.

Como resultado de las investigaciones en el campo y simulaciones en laboratorio realizado por Shields,
la tension tractiva esta dada por la siguiente ecuacion:

Tmin = % (v, —7,,) * dogop-oses  (4.14)

Donde:
Tmin = Tension tractiva minima (kg/m?)
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f = Constante adimensional
v,= Peso especifico del material de fondo como arena (kg/ m?)

Y~ Peso especifico del agua (kg/m?3)
dggg,—950,= Didmetro del 90% al 95% de las particulas a ser transportadas (m)

Tabla 4.7.- Valores de f

Material Constante adimensional (f)
Arena limpia 0.04
Arena en suspension 0.05a0.06
Arena pegajosa 0.8

Fuente: Norma Técnica de disefio para sistemas de alcantarillado.

Por tal razon se adopta una media de valor minimo t.,;, = 1 Pa. y en los tramos iniciales la
verificacidn de la tensidn tractiva minima no debe ser inferior a 0.60 Pa.

4.8.1.2.- tension tractiva
T=pxg*xRy*S (4.15)

Donde:

7 = Fuerza tractiva (N/m?)

p = Densidad del agua (Kg/m?)

g = Aceleracion de la gravedad (m/S?)

Ry = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente de la tuberia (m/m)

4.8.2.- Criterio de la pendiente para el calculo
4.8.2.1.- Pendiente minima

4.8.2.1.1.- Pendiente minima para tuberias con flujo lleno

De la ecuacién 4.16 se despeja S

- Tmin
min — p * g * RH
Donde:
RH = %
Entonces el pendiente minimo es la siguiente ecuacion 4.16:
45Ty
Shin = p*;;‘ (4.16)
4.8.2.1.2.- Pendiente minima para tuberias con flujo parcialmente lleno
— 4*Tmin
Smin = kD 1_360*Sin90 (4.17)
pre 25m%2
Donde:
0 =2 1 (1 2 h)
= 4 * COS -
D
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h =075%D

Smin = Pendiente minima del tramo de tuberia (m/m)
Tpin = Tension tractiva minima (N/m?)

p = Densidad del agua (kg/m?)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

D = Diametro de la tuberia (m)

h  =tirante de agua (m)

4.8.2.2.- Pendiente maxima

La pendiente méaxima debe ser considerada para una velocidad méxima en la tuberia de 5,0 m/s.

4.8.3.- Velocidad para los calculos hidraulicos

» Segun Colebrook — White

K
_ 2.51xv D
V= 2*log<D*m+ 3.71>>l<,/2>i<g>i<D>kS (4.10)
Donde:

V = Velocidad (m/S)

D = Diametro de la tuberia (m)

S = Pendiente (m/m)

K/D= Rugosidad relativa de la pared de la tuberia (m/m)
v = Viscosidad cinematica (m?/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Tabla 4.6.- Valores de las rugosidades de las tuberias

MATERIAL RUGOSIDAD [K (m)]
PVC 0.0001
Hormigén 0.0003
Fierro fundido sin revestimiento 0.00025
Fierro fundido sin revestimiento 0.000125

Fuente: Azevedo Netto (1998)

Para tuberias con flujo parcialmente lleno se empleara la ecuacion (4.11), pero con la excepcion
del término D que serd igual a h.
h=0.75*D

» Segin Manning

V =« Ry*/? « S1/2 4.11)

Donde:
V = Velocidad (m/s)
n = coeficiente de rugosidad de Manning (Adimencional)
Ry = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente (m/m)
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Radio hidraulico ( Ry) para tuberias con flujo lleno

H=Z

Radio hidraulico ( Ry) para tuberias con flujo parcialmente lleno

re =24 360 * sinf’
H7 g 2xmx0°

Donde:
0" =2 xcos ! (1 -

Donde:
h=0.75*D
D = Diametro de la tuberia

2*h)
D

» Segtn la ecuacion de continuidad
_Q
V= " (4.12)

Donde:
V = Velocidad (m/s)
Q4 = Caudal de disefio (m3/s)
A = Area de la seccién (m?)

Area (A) para tuberias con flujo lleno

DZ
A=mx—
TC*4

Area (A) para tuberias con flujo parcialmente lleno

hZ
A:T[*—
4

Donde:
h=0.75*D

4.8.4.- Velocidad critica

Vecex Nro (4.13)
Donde:
V. =velocidad critica (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Ry = Radio Hidraulico (m)

4.8.5.- Criterio para el ancho de la zanja
Se puede explicar que a mayor profundidad de excavacion mayor es el ancho de la zanja, como

también varia segtn al terreno que tiene si es firme o deslizable cuando se va excavar por tal motivo es
mayor el ancho de la zanja con entibado que el ancho de zanja sin entivamiento.
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Las dimensiones minimas del ancho de zanjas para diferentes diametros de colectores se
muestran en la siguiente tabla 4.8:

Tabla 4.8.- Dimensiones minimas de zanja

Profundidad de excavacion (m)
Diametro <2 | 2a4 | 4a5

(mm) Anchos de zanja

Sin Con Sin Con Sin entibado Con
entibado entibado entibado entibado entibado

100 0.50 0.60 0.65 0.75 0.75 0.95
150 0.60 0.70 0.70 0.80 0.80 1.00
200 0.65 0.75 0.75 0.85 0.85 1.05
250 0.70 0.80 0.80 0.90 0.90 1.10
300 0.80 0.90 0.90 1.00 1.00 1.20
400 0.90 1.00 1.00 1.10 1.10 1.30
450 0.95 1.05 1.05 1.15 1.15 1.35
500 1.00 1.10 1.10 1.20 1.20 1.40
550 1.10 1.20 1.20 1.30 1.30 1.50
600 1.15 1.25 1.25 1.40 1.35 1.60
700 1.25 1.35 1.35 1.50 1.45 1.70
800 1.35 1.45 1.45 1.60 1.55 1.80
900 1.50 1.60 1.60 1.75 1.70 1.95
1000 1.60 1.70 1.70 1.85 1.80 2.05
1100 1.80 1.90 1.90 2.05 2.00 2.25

Fuente: NB688

4.8.6.- Recubrimiento minimo a la cota clave

La profundidad del recubrimiento debe ser definida por el calculo estructural de la tuberia
instalada en zanja, considerando que los esfuerzos a la que esta sometida depende de las caracteristicas
del suelo, cargas de relleno y vehicular, tipo de material de la tuberia, cama de asiento, ubicacion y
trazado en el terreno. El recubrimiento minimo del colector debe evitar la ruptura de éste ocasionada
por cargas vivas que pueda experimentar. Asimismo, se deben utilizar tuberias y accesorios de
diferentes tipos de materiales, siempre que cuenten con la certificacion del organismo competente
autorizado en el pais.

Los colectores se proyectaran a una profundidad tal, que asegure satisfacer la mas desfavorable
de las siguientes condiciones:

La profundidad requerida para prever el drenaje de todas las areas vecinas.
La profundidad necesaria para no interferir con otros servicios publicos existentes /o

Un recubrimiento minimo de 1 m. sobre la clave del colector en relacion con el nivel de la
calzada; salvo vias peatonales en que el recubrimiento podra ser menor.

>
>
proyectados, ubicados principalmente en las calles transversales a la linea del colector
>
>

Asegurar el drenaje de todos los lotes que den frente a la calle en la que estara ubicado el
colector, considerando que por lo menos las dos terceras (2/3) partes de cada lote, en
profundidad, pueda descargar por gravedad, partiendo la instalaciéon anterior con 0,30 m. por
debajo del nivel del terreno y con una pendiente minima de quince por mil (15%o)
En vias peatonales pueden reducirse la distancia entre las tuberias, y entre estas y los limites de
propiedad, asi como los recubrimientos, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:
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Se disefie proteccion especial a las tuberias para evitar su fisuramiento o ruptura.

Se utilicen tuberias de calidad que garantice que no se produciran filtraciones.

Las vias peatonales disefiadas presenten elementos (bancas, jardines, etc.), que impidan el paso
de vehiculos.

Y VV

Los valores minimos permisibles de recubrimiento de los colectores se definen en la tabla 4.9.

Tabla 4.9.- Profundidad minima de colectores

Ubicacion Profundidad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o zonas verdes 0,75
Vias vehiculares 1,00

Para casos especiales como localidades con evidentes problemas de desagiie, los valores
anteriores deben reducirse tomando las previsiones estructurales y geotécnicas correspondientes.

Las conexiones domiciliarias y los colectores de aguas residuales deben localizarse
por debajo de las tuberias de agua.

4.8.6.1.- CALCULO ESTRUCTURAL DE TUBERIAS INSTALADA EN ZANJA

El disefio estructural de un alcantarillado sanitario exige que la resistencia de la tuberia
instalada, dividida por un factor de seguridad determinado debe igualar o exceder las cargas
concentradas y uniformemente distribuidas en superficie sobre ésta, por la combinacion del peso de
suelo (carga muerta) y cualquier carga viva dinamica (originadas por vehiculos, o estatica (por
acumulacion de materiales), sobre el terreno. A continuacidén se hace una demostracion de como se
calcula una deflexion de la tuberia.

Accion del suelo sobre el tubo

II Friccian

a). Tubo Rigido b). Tubo Flexible
DATOS DE LA TUBERIA DATOS DEL TERRENO
Tuberia SDR35 Peso especifico del relleno y (kgf/m®) = 2000
Diametro exterior del tubo D, (m) =0.11 Ancho de zanja B4 (m) =0.5
Rigidez de la tuberia PS (kgf/m?) = 32631 Altura del recubrimiento H (m) = 1

E’ = Modulo de reaccién del suelo kg/m* = 281228
CALCULO DE CARGAS DEBIDAS AL RELLENO (wy)

Ecuacion de Marston:
Wy = Cq*Yy*Bg

Calculo de C,
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Valores de kp’
kw’ Material
0.1924 materiales granulares sin cohesion
0.1650 maximo para arenas y gravas
0.1500 maximo para suelos superficiales
0.1300 maximo para arcillas ordinarias
0.1100 maximo para arcillas saturadas

Fuente: NB-688
Para este ejemplo se escoge materiales granulares sin cohesion por tanto ki’ es igual a 0.1924

1
1 270192455

Cq = 2 =139
2%0.1924

Por tanto Wy = C4 *y * B4 = 1.39 * 2000 * 0.5 = 1390 kg/m2 — Wy = 1390 (kg/m?)
CALCULO DE LAS CARGAS DINAMICAS DE TRANSITO (W)

teoria de Boussinesq
W, :%*CS*DLe*It
Donde:
L = Longitud efectiva (m) = 0.9
P = Carga concentrada de la rueda
Cs = Coeficiente de carga de ruedas (adim)

Carga concentrada segiin el eje del camién

Carga maxima (ton) eje
5.5 para ¢je sencillo y rueda sencilla
10.5 para eje sencillo y rueda doble
18.0 para eje doble y rueda doble
27.0 para eje triple y rueda doble

Fuente: Norma mexicana de Carreteras
Entonces para el ejemplo tomamos en cuenta el mas mayor de la carga concentrada de la rueda
(P) de 27000 kg.
Calculo del Valor del Cs

COEFICIENTE Cs

—

01 02 0.3 04 05 06 07 DBD‘B((D\/\, 20 3.0 4.0 50 60 7.0 80

PROFUNDIDAD DEL RELLENO H m>
Fuente: Norma mexicana de Carreteras
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Para un recubrimiento de un metro tenemos un Cg = 0.035
Calculo de Factor de impacto (It)

Factor de impacto vs Profundidad de relleno

Profundidad (zfnflnterramlento Carreteras|Vias de FF.CC. | Pistas de Aterrizaje
0.0a0.3 1.50 1.75 1.00
0.3a0.6 1.35 - 1.00
0.6a0.9 1.15 - 1.00
Mayor a 0.9 1.00 - 1.00

Fuente: Norma mexicana de Carreteras

Entonces It = 1 para tramos carreteros

27000

* 1 =9546 kg/m’
0.11

P
Por tanto WL=%*C5*D—*It=£*O.035*
e .

— W, =9546 (kg/m’)

VERIFICACION DE TUBERIAS FLEXIBLES

Teoria de Spangler

. D*Wq+Wp)*K
% deflexion = 100 % —2L-WatWi)-K_
0.149%Pg+0.061+E/

Donde:

D; = Factor de deflexion = 1.5 para condicion de zanja. (Marston)
K = Constante de encamado (m) = 0.1 Asumido. (Marston)

W4 = Presion Carga Muerta, kg/m” = 1390

Q. = Presion de carga viva, kg/m” = 9546

PS = Rigidez kg/m” = 32631 Rigidez de los tubos

(1.5%1390+9546)0.1
0.149%32631+0.061%281228

Entonces % deflexion = 100 * =528%

Por tanto 5.28 % < 7.5% por ende se cumple el recubrimiento de 1 metro para un ancho de
zanja de 0.5 m de una tuberia de 100 mm.
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4.9.- PLANILLA DE CALCULO

Para explicar la metodologia del llenado de las planillas de calculo para alcantarillado sanitario, se
desarrollara el siguiente ejemplo:

Figura 4.2.- esquema representativo de una red de alcantarillado sanitario

43 4.2
o )
I'¢ 3 523 6.2
TR 025ha /] |OF = SO+ s
0.25 ha 0.25 ha
\I/ 0.35ha |/ € &
{035 ha 10.25 hax0.25 ha| 1025 hax0.25 ha |/
0.25 ha 0.25 ha 0.25 ha
L1 45 V
200 5= Wgrr= 6.1
0.25 ha 025 ha 0.25 ha

1/10.35ha 0.35 ha 1/ 0-35ha0.35 ha |/ 35 s 0.35 ha |/

—
e

0.25 ha 0.25 ha 0.25 ha
3¢ = 4 = . S— &b
%77%7‘7”””””’E:E>»,,,,,,,¢
0.25 ha 0.25 ha 0.25 ha [
110,35 1a| 035 ha {| 0.35 ha|0.35 hal | 0.35 ha 0.35 ha /)
1| /0.25ha 025 ha 0.25 ha I
. O
@51 = 4@ OS}' 5 = £ —+—+05.4.1
Datos para el ejemplo:
Periodo de disefio (t) = 20 afios obtenido de la tabla 2.1
Poblacion inicial (P,) = 2080 hab
Area total del proyecto (A) =10.4 ha
Coeficiente de retorno (Cy) =75 %
Indice de crecimiento poblacional anual (i) =1.2 %
Dot. Comercial = 600 - 3000 I/comercio/dia
Dot. Instituciones Publicas = 5000 - 15000 I/Inst. Pub./dia
Dot. Industrial = 16000 - 18000 l/Industria/dia
Ancho de zanja sin entibamiento Dotacién =90 L/hab/dia
Densidad poblacional = 254 hab/ha Coeficiente de Infiltracion = 0,00005 1/s/m
Coef. De rugosidad = 0,010 Caudal malos empotramientos = 8%

Coeficiente de Punta = segtin babbit
Peso esp.del agua = 1000 Kg/m"3
Cama de arena =10 cm
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Teniendo estos datos se calculara los siguientes parametros:

Poblacion futura

Para calcular la poblacion futura se emplea en funcién del tamafio de la poblacion, de acuerdo
a lo especificado en la tabla 2.1, para el ejemplo utilizaremos el método geométrico.

t

i
Pf = PO * (1 +ﬁ) = 2641 hab

Densidad poblacional

D, =L =254 hab/ha
A

Dotacion

Para calcular la dotacion se utiliza la tabla 4.1
El proyecto es de la zona de los valles

Dot =90 I/hab/dia
Tension tractiva minima
Datos:
Material = arena en suspension con p,= 2650 Kg/m?3
f = constante adimensional se obtiene de la tabla 4.5

Densidad del agua (py, ) = 1000 Kg/m?
Dgy—g50,= 1 mm

T = £ (pa 8= Py o g) % Dog—os0s= 0.971 N/m? — tpym=1 Pa

En la planilla de calculo representada en la tabla 4.10, se ha enumerado las columnas que seran
explicadas detalladamente a continuacion:

Columna 1: Numeracién de fila.

En esta columna se enumera las filas de la planilla.

Columna 2,3, 4: Ubicacion del colector.

En estas columnas se ubica la calle y con qué calles se intercepta.
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Columna 5,6: Numeracion del colector.
En estas columnas se anotan los ntimeros de las camaras superior ¢ inferior de cada tramo
respectivamente.

Columna 7: Longitud de cada colector en metros.

Columna 8: Longitud tributaria.

Es la suma de las longitudes acumuladas en metros, de todos los colectores que anteceden. Por
ejemplo:
Figura 4.3.- Longitud tributaria para el colector 2 - 3

473“’\ — /4\'2
10—— \
T 0.25 ha
1/1035ha 035 ha 1]
0.25 ha
200+ D41
.1
0.25 ha
1/10.35hd 0.35 ha |/
0.25 ha
3 J F\\ <M4

Liripa1-4 = Laz_a2F Laz_41+Lgq11-41

Donde:
L¢rip=longitud tributaria del colector
L  =longitud del colector

Columna 9: Longitud Acumulada.

Es la suma de la columna [7] y [8]

Columna 10: Area propia en Hectareas

Corresponde al area pertinente a cada colector de acuerdo con el plano.
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Columna 11: Area tributaria (en Hectareas).
Es la suma de las areas acumuladas en hectareas, de todos los colectores que anteceden.

Figura 4.4.- Area tributaria para el colector 2 - 3

025 ha 025 ha
o i
\[/ P35 ha [0.35 205 0.35 ha
=
:
025 ha 025 ha
3( = 4 =

Atrib 41-4 = A4.3—4.2 + A4.2—4-.1 + A4-.1.1—4-.1

Donde:
Atrip= Area tributaria del colector
A = Area del colector

Columna 12: Area Acumulada.

Es la suma de las columnas [10] y [11]

Columna 13: Poblacién que aporta a cada colector.
Es la multiplicacion de la densidad poblacional por el area propia.

[13]=D,* [10]

Columna 14: Poblacién Acumulada.
Es la multiplicacion de la densidad poblacional por el area acumulada

[14] =Dp* [12]
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Columna 15: Coeficiente Pico o coeficiente de punta.

Elegido de acuerdo a las caracteristicas de la poblacidn, para el ejemplo se utilizara la ecuacion
segun Babbit

_ 5
[15] - [14]0.2

Columna 16: Caudal Medio diario (I/s).

El calculo del caudal medio diario se obtiene mediante la ecuacion:

[16] = [14]*Dot*Cy
86400

Columna 17: Caudal Maximo.

Es la multiplicacion [15] y [16]

Columna 18: Caudal de infiltracion.

Es la multiplicacion de la columna [9] por el coeficiente de infiltracion de la tabla 4.3, por ejemplo:
Datos:

Tuberia de PVC

Tipo de unién = anillo de goma

C;=0.00005 1/s/m

[18]=Ci*[9]

Columna 19: Caudal por conexiones erradas.

El caudal por conexiones erradas debe ser del 5% al 10 % del caudal maximo horario de aguas
residuales domésticas. Por ejemplo se adopta un 8 %.

[19] = 0.08*[17]
Columna 20: Cantidad de comercios que existe en el tramo

Columna 21: Caudal de comercios

[20]«Dot.Com.

[21] = 86400
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Columna 22: Cantidad de Instituciones publicas que existe en el tramo

Columna 23: Caudal de Instituciones publicas

[22]+Dot.LP.

[23] = 86400

Columna 24: Cantidad de industrias que existe en el tramo

Columna 25: Caudal de Industrias

[2 5] — [24]«Dot.Ind.
86400

Columna 26: Sumatoria caudal de descarga concentrada

[26]=[21] + [23] + [25]

Columna 27: Caudal acumulado

[27]1=[17] + [18] + [19] + [26]

Columna 28: Caudal de disefio.

La experiencia indica que el caudal minimo de disefio sera de 1.5 I/s. Por tanto se tomara como caudal
de disefio al caudal acumulado, si éste es mayor o igual a 1.5 I/s, si el caudal acumulado es menor a 1.5
1/s se coloca el caudal minimo de disefio.

Columna 29: Cota del terreno en camara inicial.

Se obtiene del plano topografico.

Columna 30: Cota del terreno en camara final.

Se obtiene del plano topografico.

Columna 31: Profundidad de excavacidn en la camara inicial.

Se debe adoptar valores de excavacion segln las recomendaciones de la Norma Boliviana
NB 688.
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Columna 32: Profundidad de excavacion en camara final.

Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de la Norma Boliviana
NB 688.

Columna 33: Promedio de las profundidades de excavacion.
[27] = [25]+[26]

2
Columna 34: Cota Solera en camara inicial.

[34] = cota del terreno inicial (Columna [29]) menos la profundidad de excavacidn adoptada
(Columna [31]).

Columna 35: Cota Solera en la camara final.

Es el resultado de la resta la cota del terreno final (Columna [30]) menos la profundidad de excavacion
mas profunda de todos los interceptores a la cdmara.

Columna 36: Pendiente del colector en porcentaje.

La pendiente sera calculada de la diferencia de cotas (solera inicial y final), dividida entre la longitud
del colector.

[35] - [34]
3] =———

* 100

Columna 37: Diametro de la tuberia en milimetros.

Debe adoptarse los valores de los diametros comerciales.

Columna 38: Radio hidraulico, a tubo lleno en metros.

Para secciones circulares el radio hidraulico es la cuarta parte del diametro.

[37]
4x1000

[38] =

Columna 39: Velocidad a tubo lleno en my/s.

1/2

Se debe verificar que el valor de esta columna no sea menor a la velocidad minima.
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Columna 40: Caudal a tubo lleno en I/s.

37 ]2

[40] = [39] * *[10%

Columna 41: Relacion entre el caudal de disefio y el caudal a tubo lleno.

_ L8]
[41] = a0l

Columna 42: Relacion entre velocidad real y la velocidad a tubo lleno.

Obtenida de la tabla 3.2 o la figura 3.17

Columna 43: Relacion entre la lamina de agua y el didmetro de la tuberia.
Encontrada en la tabla 3.2 o la figura 3.17

Ejemplo: para una relacion de g/Q= 0.24 la relacién de d/D = 0.334

Columna 44: Relacion entre el radio hidraulico real y el radio hidraulico a tubo lleno.

Encontrada en la tabla 3.2 o la figura 3.17

Columna 45: Velocidad real en m/s.

Es la multiplicacion de las columnas [33] y [36]

Columna 46: Tirante de escurrimiento en milimetros.

Es la multiplicacion de las columnas [37] y [43]

Los valores de esta columna deben cumplir con las condiciones minimas y maximas del tirante de
escurrimiento.

Columna 47: Radio Hidraulico real en metros.

Es la multiplicacion de las columnas [38] y [44]
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Columna 48: Velocidad critica (m/s)

Es posible identificar el tipo de flujo en la tuberia comparando este valor con la velocidad real. Este
analisis es importante para realizar el control del tirante de escurrimiento.

» Sila columna [48] < columna [45], el escurrimiento es subcritico.
» Sila columna [48] > columna [45], el escurrimiento es supercritico.
Columna 49: Tension tractiva (N/m”)

Es la multiplicacion de la densidad del agua (kg/m?) por el radio hidraulico real (m) por la aceleracion
de la gravedad (m/s?) y la pendiente

[49]=p * g  [47] » 2

100

Se debe asegurar que la Tension tractiva sea mayor a la Tension tractiva minima.

Columna 50: Ancho de zanja.

Se adopta este valor segun la profundidad y el diametro de la tuberia segin la tabla 4.7.

Columna 51: Volumen de excavacion. (m3)

Es la multiplicacion de las columnas [50], [33] y [7]

Columna 52: Volumen de la cama de arena.
Se considerara una capa de arena de 0.1 m:

[52]= 0.1 x [7] x [50]

Columna 53: Volumen de relleno.

[53]1=1[51]-[52]

Columna 54: Toda observacion del tramo se anota en esta columna.
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Figura 4.3.- plano de disefio final
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El ejemplo anterior se realizara con el programa Sewer Cad:
Paso 1.- crear un nuevo proyecto

SewerCAD es una poderosa herramienta cuando se va a desarrollar modelos de alcantarillado
sanitario dibujados a escala o modelos esquematicos, ya que el programa se encarga de la unién de los
nudos de conexion. Genera también automaticamente la numeracion y los nombres de la tuberia,
nudos, salidas. El nombre (Lebel), que asigna el programa, puede ser cambiado en cualquier momento.
Cuando se crea una red a escala, las longitudes de las tuberias son automaticamente calculadas a partir
de la posicion inicial y final de los nudos en el dibujo.

Una vez iniciado SewerCAD en el modo Stand — Alone, se elige New del ment desplegable
File. Para asignar un nombre al proyecto de la siguiente manera:

Project Setup Wizard ﬁl

E riter pour Fraject Title and Froject Engineer.

T o changes the date:

1. Highlight the month. day. pear portion of the date.

2. U=ze the up or doven armowe o change the chosen portion.

MHote: The comments field iz a good place ta keep the revizion history.

Enter Project Summary Information
Filename: Ci“Haestad " SWRCWPROJECT 1. swver
Froject Title: [ALCAMTARILLADO SaMITARIO

FProject Engineesr: Il_lniversidad kA aypor de San Siman

Date: 09406 /2003

Comments: [[INGEMIEF L& CiwIL]

Cancel He=lp I Me=t = I

Luego se establece los parametros que se van utilizar

Project Setup Wizard

Uze the choice lists below to =et the various input modes for thiz project. lTnput modes
affect the vaap pou enter data For various attributes. The input modes can be changed
at any time throughout the project.

Friction kethod

Girawity Friction b4 ethod: | kA arming's Formula

Pressure Friction b ethod: | Hazen-wfilliams Formula

Input Modes

Settings: |i§

=l
=l
Coordinates: |><-'Y' j
=l

et wiell Lewels: | Elewvations

Fipe Length
Found Fipe Lengths to the Hearest: |D,5EI m

Cancel Help < Back I HMext = I
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En este caso el dibujo vamos realizar a escala:

Project Setup Wizard =3

If pou weould like to import a DRF file as o background. use the Browse' button o
=elect a fils

Schematic Mods - Absoluts position K e drawing editor is Aot used. Lenath weill nesd
o be entered For pipes.

Scale bMode - Position in the drasing editor caresponds ta a real-world position.
Lenaths are calculated from these positions.

Cirawing Scale Arnnotation bultipliers
f~ Schematic Swmbol Size: [Z.00
f+ Scaled Te=t Height: [2.50
HOR: 1 mm — [1.000 ;s Annctation Heighe: [2.4
WER: 1 mm = [100  mm

Pipe Text
I align Text with Pipes

— 1 DF Unit=1: [m -
D<F Eackaround Eilenamse: | Browse. ..
[ | Help | <Back | emt > 1 |

Para importar del Auto CAD al SewerCAd se hace clic izquierdo en el botén Browse en la

ventana anterior después de buscar el archivo se hace clic en el boton Next y luego se finaliza con el
botén Finished

Para establecer el sistema de unidades seleccione del menu desplegable Tools / Options y elija
la pestafia Global, luego elija el sistema de unidades deseado.

Paso 2.- Trazado de la red

Para dibujar una red de alcantarillado, SewerCAD presenta una barra de herramientas, donde se
encuentran todos los componentes de un sistema: cdmaras (Manhole), pozo himedo (Wet Well ),
bomba ( Pump ), uniones a presion ( Presure Joint ), juntas con tuberias a gravedad (Junction Chamber)
y salida ( Outlet ). La herramienta Pipe Layout, combina todos los componentes, y se accede a ellos del
menu emergente que aparece cuando se presiona el boton derecho.

Introduccion de datos

En SewerCAD hay cuatro formas de ingresar y modificar los datos de los elementos.
» Dialogs.- Para la introduccion de los datos a través de los cuadros de didlogo en el modo
Stand — Alone, solamente se debe hacer doble clic sobre el elemento con el mause. Esta accion

abre una ventana donde se puede modificar o ingresar los datos.

Muestra un cuadro de didlogo para una camara (Manhole).

Manhole: MH-8

Gieneral Headlosses ] Diversion J Loading Design Cost ] User Data ] tessages ]
Genaral Hydraulic Surmmarny
Labet Hudraulic Grade Line In| 2 524 55 ™
FAEEEE] m Girawity Element Headloss: | 0,00 m
v [1 205 65 m Hydraulic Grade Line Out |2 524 55 m
Ground Elevation: [262660  m e
Salctlated S ol S ee m T okl D wieatier Flows: | 0,.37058 s
Shucture Tetal wiet wisather Flow: | 0.00882 s
[~ Bolted Cower? Purnped Flows: | 000000 s
[ Set Rim Equal to Ground Elesation? Sustern Known Flow: | 2.00000 [P
Fiirn Elewation: | 2,525 60 r Total Flows: | 2.38740 s
Sump Elevation: [2.524.50  m
Structure Diameter: [1.20 m
[T —
[ o ] Cancel ] FReport  — J Help P3 >>
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» Flex Tables.- Para emplear este esta opcion pulse el boton Tabular Reports en la barra de
herramientas que activa las tablas dinamicas que le permiten editar y mostrar los datos del
modelo en formato tabular. Se puede editar los datos como en una planilla. La figura 4.4
muestra el reporte de tuberias a gravedad (Gravity Chamber Report).

Muestra un cuadro de didlogo para una tuberia.

il SewerCAD Table - Gravity Pipe Report |Z|@]E|
E File_| CDpy| @ print | CZaE ., Sxptions: &Close @ Help |
Scenario: |Base j g
Label | pstrealwnstre] Length | User | Bend User | Section |Matenial|] Section |Mumber | Upstream | Downstrear
Mode | Hode [rmn] Defined| Angle | Defined | Shape Size of lrevert Irewert
Length?|[radians]| Bend Sections| Elewvation Elevation
Angle? [rn] [rn]

P-1 P kMH-1 [ MH-2 | 127.00 [ | 0.00 (| Circular | PWVEC 100 mm 1 2524 40 25233
P2 |P-2 MH-2 [MH-3| 137.50] O 157 O Circular | PVE 100 mm 1 252220 2.521.7
P2 |P-3 KMH-3 | MH-4 | 120,00 (] 0.01 (] Circular | PWE 150 mm 1 252160 252111
P-4 | P-4 MH-4 |MH-5] 117.50] O 0.01 O Circular | PWC 200 rmm 1| 252102 2.520.2!
F5 |P-5 MH-5 [MH-E| 11750 [ 010 O Circular | PVC 200 mm 1 252025 25195
F-E |P-B kMH-E | O-1 247 .00 (| 0.00 (] Circular | PWE 300 mm 1 251342 25182,
P-7 |P-F MH-7 [MH-3| 127.00] O 157 O Circular | PWC 100 mm 1 252210 2.521.7
Fs (P2 kMH-2 | MH-9| 102,00 (] 1.57 (] Circular [ PWVE 100 rarn 1 2524850 252281
P9 | P-3 kMH-3 | MH-10 13550 [ | 0.00 (| Circular | PWVEC 100 mm 1 252370 2.522.m
FPA0 P10 |MH-1OMH-4 | 13750 [ 1.58 O Circular | PVE 150 mm 1 2.521.96 2.521.1:
P-11 | P-11 kMH-11| MH-1] 1039.00 (] 1.57 (] Circular | PWE 100 mm 1| 2652325 2.522.m
PA1ZIP-12 |MH-13MH-14 10800 [ 157 O Circular | PWC 100 mm 1| 252220 2.522.6
Saalman lvaradeas al aanaal  — P — e aee L FE - Pl ===y e -
25 of 25 elements displayed. Synchronized Units

> Database Conections.- Las conexiones a base de datos le permite importar y exportar los
datos de los elementos directamente de fuentes como ser planillas Excel, GIS, MS Access y
otros.

» Alternative Editors.- Se utiliza las alternativas para ingresar datos para diferentes situaciones
para su uso en el manejo de escenarios (Scenario Management).

Paso 3.- Cargado de dotaciones

En SewerCAD la carga estd caracterizada como Carga en tiempo seco o como carga en tiempo
huimedo. Las cargas en tiempo seco ocurren independientemente del clima, como ser el agua perdida en
los empotramientos. Las cargas en tiempo himedo como ser infiltracion de tuberias estan relacionadas
directamente con la precipitacion en el area.

SewerCAD define las cargas mediante:

» Unit Dry Weather Load, que representa la dotacion o la cantidad de carga que cada habitante
contribuye al alcantarillado sanitario

» Loading Unit Count que seria el nimero de unidades o los habitantes.

La carga total seria la Carga unitaria (Unit Dry Weaeher Load) multiplicada por el niimero de
unidades (Loading Unit Count).

Las cargas pueden ser aplicadas a las camaras, pozos humedos y juntas. Para acceder a los
datos de carga de un elemento, abra el editor del nudo de interés (Por ejemplo para una camara) y
seleccione la pestafia Loading.
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Cuadro de dialogo para las cargas

Manhole: MH-8

General Headlozzes ] Diversion I Loading ] Dresign | Ciost ] User Data ] Messages ]
Base Load
Uit Dy Laading Loading Unit Load | Base Load | #~ Ihsert
wheather Load LI nit Unit [l4=] [I4=]
Count Delete
E4| resident 0007323 002219 Pia Chart
Laocal System
Service Area: | 0,00 kerre Sypztem Service Area: | 0,00 kr?
Population: | 64 capita Sypstemn Population: 54 capita
Adjusted Population: | 64 capita Svztem Adjusted Fopulation: | 64 capita
Total BEase Load: 002879 (=3 Tatal Dy “Weather Flows: | 037858 1=
Inflowe: |0.00882 I/= Sypstem [nflowe: | 000882 s
K.rowven Flove: |2,00000 I/s Spstem Knoven Flow: | 200000 I#=
Downstrean
Ok I Canicel I Repart - I Help P-2 >

Paso 4.- Factores de flujo Extremo

Una vez que todas las cargas han sido llenadas se debe especificar como se relacionaran con carga
pico. Esto se realiza a través de Extreme Flow Setup Manager, el cual es accedido mediante el menu
Analisis y el comando Extreme Flows. En la ventana Extreme Flow Setup Manager, haga doble clic en
Base Flow Setup. En el cuadro que aparece (ver figura 4.6) se especifica que método de Flujo Extremo
es aplicado y cualquier constante asociada y multiplicadores de ajuste. Para aplicar un método de flujo
extremo a una unidad de carga, haga clic en la columna Extreme Flow Method y seleccione el método
que se empleara.

Cuadro de dialogo para las cargas

Extreme Flow Setup

x]

Used Loads | Unused Loads |

Extreme Flow Setup T able

Label: |Baze Flow Setup

Extreme Flow Setup T able

Unit Load Loading Estreme Flow Congztant [ Adjustment | #
Unit Type b ethod hultiplier
1 | departamenta) Population | . M 1
v

k. | Cancel Report Help
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Paso 5.- Datos de infiltracion

Para considerar la infiltracion en una tuberia de gravedad, debe abrir el editor de la tuberia y
pulse el botdén en la etiqueta Infiltration la seccion Pipe Length aparecerd, en esta seccion, seleccione
Infiltration Loading Unit entonces escriba una razon de infiltracion por unidad de longitud.

Paso 6.- Datos de restricciones

Para el cuadro de restricciones se coloca intervalos de velocidad, cobertura y la pendiente; de
igual manera se designa a que porcentaje va a fluir de la tuberia tu agua residual para el sistema de la
siguiente manera:

Default Design Constraints

Gravity Fipe ‘ Gravity Structure ‘

Default Constraints Ertended Design
Minimum b awimun
v Part Full Dezign? o
Vet 060 500 més v Pait Full Design 7.0
Aillow Multiple Sections?
Ewer:|1.EIEI |5.EIEI 0 [ Allow Multiple Sections? | NAA

Linit S action Size?
Slope: (0005000 [0.100000 mém | i Secton 32 KN

Cloze Help |

Paso 7.- Analizando el Sistema

Presione el boton GO para llamar el cuadro de didlogo Calculation. (Figura 4.11), seleccione el tipo de
calculo: Analisis (Analisis) o Disefio (Design). También puede realizar el analisis del remanso
(Backwater Analisis).

Ventana de Calculo

BE Scenario: Base

Albermatives Calculation | €5 FResults Motes
Calculation Type GIJ
T Analysis
i e Options
Phyzical Properties: | Base-Physical Properties Check Data

L esign Constraints: | Baze-Dezign Constraints

B azic Optionzs
i+ Capacity Analysiz
" Backwater Analysiz

Murnber of Flows Profile Steps: |5

Extrere Flow

E=treme Flows Setup: | E aze Flows Setup -
Clo=e I Help
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Pulse el boton GO para comenzar el analisis, una vez completado el célculo, un informe de
resultado se despliega (ver figura 4.11). La luz verde indica ninguna advertencia o falla, la luz amarilla
indica advertencia, mientras que la luz roja indica problemas.

En esta ventana tenemos que decidir con que método de velocidad vamos realizar el calculo de nuestro
sistema.

Opciones de calculo

Calculation Options

Pressure Hudraulics Grawity Hpdraulics | HELC-22 | AeSHTO Gerne 4|»

Hudraulic Grade Conwvergence Test

Huydraulic Grade Convergence Test: m
Awrerage Welocity Methaod

" Actual Uniform Flows Yelocity [Wooor WF)

" Full Flows WWelocity W]

o Simple Average Welocity [Wud2 + WdlZ2)

" wweighted Awverage Welocity [Profile Segments]

Finirmurm Structure Headloss

Minimum Headloss: [0.00 m

| Ok I Cancel Feset Help

Resumen de resultados

B8 Scenpario: Base

Alternatives | Calculation | @ Results | MNaotes
================================================================= -~
Zcenario: Base =
Grawvity subnetwork discharging at: 0-1
x> Info: Loading and hydraulic computations completed
succezsfully.

Completed: 09/06/2008 09:3533:44 a.m.

s
2] >

Cloze | Help
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CAP. V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Paso 9.- Planos y perfiles

Para crear una vista del plano del sistema, seleccione Report / Plan View / Full View. Esta
opcidn crea un plano del sistema completo sin importar lo que muestre la pantalla, mientras que si se

elige la opcion Current View, se creara un plano igual al que esté mostrando en ese momento la
ventana.

El plano mostrado en la ventana separada puede ser impreso o copiado y pegado a otro lugar (a
un procesador de palabras, por ejemplo). También los planos pueden ser exportados a Auto CAD,
seleccionando del menu File la opcién Export to DXF.

Para crear vistas de perfiles, seleccione del menu desplegable View / Profile o haga clic en el
botdn Profile en el menu de herramientas. En la ventana que aparece se debe seleccionar el nudo desde
el cual se graficaran los perfiles.

Para anotaciones haga clic en el boton Annotation en el menu de herramientas, en la ventana
aparece todos los componentes y debes tiquear lo que deseas.

Plano a diseiio final
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CAP. V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Perfil de los tramo1-2,2-3
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

CAPITULO V

| SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

5.1.- INTRODUCCION

Antes de empezar tomemos en cuenta con referencia al Sistema de Alcantarillado
condominial, que debe quedar establecido que es una alternativa de recoleccion de aguas residuales y
que el calculo hidraulico de los colectores es similar al sistema convencional.

El sistema condominial se origina en Brasil en la década de los afios 80 como una alternativa
de menor costo al sistema convencional, que proviene del trazado de las redes secundarias que al
tenderlas a lo largo de las aceras, areas verdes, jardines o al interior de los lotes, es posible obtener
ahorros sustanciales en longitud, didmetro y profundidad de instalacidon en zonas mas protegidas. Otra
caracteristica principal es que durante el proceso es necesario involucrar al usuario en la planificacion,
disefio, construccion y mantenimiento de las redes.

El afio 1998 en Bolivia, particularmente en las ciudades de El Alto y laderas de La Paz fue
ejecutado un proyecto piloto que viene siendo validado, con 3800 conexiones de alcantarillado
condominial con financiamiento de la empresa concesionaria Aguas del Illimani S.A. (AISA) y el
apoyo técnico del Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial (PAS) y la cooperacion Sueca
(Asdi).

La principal innovacion es lo que se convencion llamar con una cierta impropiedad, el
alcantarillado condominial, la cual enfatiza apenas uno de sus aspectos mas revolucionarios, que es la
conexion domiciliaria condominial. Cada manzana es considerada como si fuera la proyeccion
horizontal de un edificio. Como no hay edificio sin cobertura total de agua potable y alcantarillado (o
solucion individual para sus desechos liquidos), los habitantes de las manzanas también tendrian los
mismos derechos, como si estuvieran en un edificio.

5.2.- CONCEPTOS Y NUEVAS TECNOLOGIAS

Los llamados sistemas condominiales o en régimen de condominio son el resultado de una
concepcion de saneamiento que mezcla participacion comunitaria con tecnologias apropiadas, para
producir soluciones que combinen economia y eficiencia, buscando crear condiciones al acceso a los
servicios de alcantarillado sanitario.

El mayor soporte de esta propuesta es la democratizacion de los servicios, concretizada a
través de algunas ideas basicas, las cuales traen consigo el ingreso de nuevos recursos y energias al
sistema.

Estas principales ideas son:

> La idea de adecuacion a la realidad.- A una realidad econdmica de falta de recursos, de
empleos y renta, a una realidad social de miseria, hambre y enfermedades, a una realidad fisica
de inmensas riquezas profundamente diferenciadas a nivel de regiones. Tomando en cuenta
que Bolivia es un Pais pobre y de recursos grandes. Pero tener en cuenta que gran parte del
Pais todavia es analfabeto y los nifios son los mas propensos a las enfermedades, por el
descuido del saneamiento basico.
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La participacion comunitaria.- Como derecho de orden politico y como deber del ciudadano
para con su comunidad, expresa en un pacto de colaboracidén continua con los servicios de
construccion, operacion y mantenimiento. Viendo el porvenir de los derechos y deberes de la
comunidad integrando el pais.

El gradualismo - Del cual los paises de la Region se apartaron para adherir “hecho
cumplido”, en que la decision estd restricta a algunos. La idea es que las decisiones tengan
otro rumbo, la mas pronta atencién a todos, con una solucidn gradual, de estandares sucesivos,
también graduales. Cambiando el estandar de vida.

La idea de que 1a implementacion de los servicios sea un proceso continuo y permanente.-
Con los recursos disponibles en vez de ser aplicados intensivamente en pocas grandes
ciudades, tendiendo a una aplicacion desconcentrada en el mayor numero posible de
municipalidades. Sin olvidar a las zonas rurales donde se encuentran la sociedad mas olvidada
de nuestro pais, los cuales tienen escasos recursos de saneamiento basico.

La idea de cambio y diferenciacion del estiandar.- Considerando las profundas
desigualdades de los paises de la Region, el estdndar basico, aquello que determina la inversion
publica pasa a ser dictado por las mayorias y los que de ellos se apartan pasan a enfrentar la
responsabilidad correspondiente. Con la nueva tecnologia se uniran en condominios los cuales
integrara a la sociedad y se considerara un paso para la unién conciudadana. Viendo que los
derechos y deberes seran simultdneamente iguales.

La idea de integraciéon de los servicios.- Una contraposicion al aislamiento pleno que existe
hoy. En el plan fisico, integracion con otros servicios urbanos; en el social, la integracion de
los varios extractos en un solo servicio; en el institucional, la articulacion entre organismos a
favor de las instituciones.

La municipalizacion.- No que los servicios sean administrados por los Municipios, sino que
los mismos sean de conocimiento de las autoridades municipales. EIl Municipio como instancia
natural de intermediacién entre el concesionario y la sociedad; como instrumento de
movilizacién comunitaria; como incorporador de recursos locales (energias) que generalmente
esta al margen del proceso.

5.3.- INNOVACIONES A LA NUEVA TECNOLOGIA

La nueva tecnologia que es el alcantarillado condominial trae consigo nuevas innovaciones, las

cuales se estan viendo en otros paises y en el nuestro, como es el caso de la Norma Boliviana NB-688.

>

Innovaciones en Criterios de Disefio.- Modificacion del parametro basico de
dimensionamiento hidraulico, velocidad minima, por la tension tractiva o tension de arrastre de
solidos minima. El valor minimo adoptado por la Norma boliviana, NB-688, “Disefio de
Alcantarillado Sanitario” para este parametro es 1 N/m?, por ejemplo. Segin investigaciones
realizadas, la tension tractiva de 1 Pa (Pascal), 1 N/m? o 0.102 Kg/ m? puede remover
particulas suspendidas en las alcantarillas de hasta 1,5 mm de diametro. El criterio de tension
tractiva permite la reduccion de las excavaciones en colectores construidos en terrenos planos
con pendientes y diametros menores con una desventaja desde el punto de vista de
mantenimiento, el cual debera ser realizado con cuidados especiales o equipos totalmente
manuales. La excavacion es el factor que mas contribuye en el costo de los alcantarillados. La
dificultad esté en la fijacion del valor de la tension tractiva minima.
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» Eliminacion del limite de distancia maxima entre los pozos de registro.- Se han aceptado
mayores extensiones de los tramos, principalmente debido a la constatacion de que la mayoria
de los alcantarillados bien construidos no necesitan de mantenimiento por muchos afios, en
funcion de su auto limpieza hidraulica.

Ademas existen equipos modernos para limpieza y desobstruccion de los alcantarillados, por ejemplo:

» Equipo limpiador de alta presion para alcantarillas (maquinas desatascadoras instantaneas con
ahorros de agua).

» Equipo destinado a promover la limpieza de detritos de origenes diversos, por medio de
succion (aspiradora de flexion o acodamiento).

El sistema condominial requiere de la participacion de la comunidad en la definicion de la
ubicacion de las redes de recoleccion de aguas residuales, modificando algunas actividades
normalmente llevadas a cabo con el sistema convencional.

El sistema condominial redefine la unidad en la cual se presta el servicio. Mientras que los sistemas
convencionales prestan esencialmente servicios a cada unidad de vivienda, los servicios condominiales lo hacen
a cada manzana de viviendas o cualquier grupo de viviendas. Esto es similar al concepto de brindar una sola
conexion a un edificio de departamentos, salvo que en este caso el condominio es fisicamente horizontal e
institucionalmente informal. Como resultado de este nuevo concepto, la red publica ya no necesitara conectarse a
cada lote de terreno ni estar presente en cada calle, sino simplemente disponer de un punto de conexién Unico a
cada manzana urbana. Por lo tanto, la longitud necesaria de la red es considerablemente mas corta que la de un
sistema convencional. Necesita aproximadamente la mitad de longitud para alcantarillados y un cuarto de longitud
para el servicio de agua.

Las caracteristicas de las conexiones domiciliarias de los sistemas convencionales que corren
perpendicularmente a la red, se reemplazan con ramales condominiales que corren paralelamente a las
manzanas. Estos ramales para alcantarillado pueden localizarse en la parte mas conveniente de la manzana
(bajo las aceras, en patios delanteros o posteriores); mientras que en el caso del servicio de agua estan
generalmente localizados debajo de las aceras para permitir la mediciéon individual. Este disefio permite la
adaptacion de la red a las condiciones topograficas locales y a los diferentes patrones urbanos. Ademas, un
disefio condominial integral contempla la descentralizacion del suministro de agua potable o de las instalaciones
de tratamiento de aguas servidas para evitar los costos asociados con el transporte de fluidos a largas distancias.
Esto se contrasta con la propuesta convencional que enfatiza la concentracion de fluidos en un punto geografico
unico. En el caso del alcantarillado, la descentralizacion se concibe por medio del uso de cuencas de drenaje,
tomando en cuenta factores tales como la disponibilidad de terrenos y las condiciones ambientales locales. En el
caso del servicio de agua, la naturaleza exdgena de los recursos hidricos puede limitar la descentralizacion de los
procesos de tratamiento. Sin embargo, puede haber oportunidades para descentralizar los reservorios de
almacenamiento con miras a lograr una mayor uniformidad de presién en toda el area de servicio.

El segundo concepto distintivo detras del modelo condominial es el desarrollo de una relacion mas estrecha entre los
proveedores y usuarios del servicio, de tal forma que se alienta a las dos partes a un acuerdo para facilitar la expansion del
servicio y adaptacion a las necesidades y restricciones locales. De esta manera, el condominio se convierte no sélo en una
unidad fisica de prestacion de servicios, sino en una unidad social que favorece las decisiones colectivas y organiza acciones
comunales. Los miembros del condominio deben seleccionar el disefio adecuado del servicio condominial y comprometerse a
adoptar acciones complementarias que oscilan desde la educacion sanitaria hasta la participacion directa en el proceso de
construccion y/o mantenimiento.

Para una mejor visualizacion a continuacion se muestran las diferencias entre alcantarillado
sanitario y condominial:
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GRAFICA 5.1.- ALCANTARILLADO SANITARIO CONVENCIONAL
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GRAFICA 5.2.- ALCANTARILLADO SANITARIO CONDOMINIAL.
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SIMBOLOS DE LAS GRAFICAS ANTERIORES:
O (PR) POZO DE REGISTRO
d (TIP) TUBO DE INSPECCION Y LIMPIEZA
O CAJA DE PASO
- ALCANTARILLADO CONDOMINIAL ( & 100 mm)
. RED COLECTORA (> @ 150 mm)

PTAR PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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5.4.- METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefio del alcantarillado condominial puede ser resumida de acuerdo al
presentado por el Ing. Pery Nazareth (1998) en su excelente trabajo sobre el uso de esos sistemas en la
Capital de Brasil, a continuacion:

La aplicacion del nuevo modelo requiere la realizacion de un trabajo de movilizacion que tiene
la finalidad de crear condiciones para la participacion de la comunidad, lo cual tiene como instrumento
principal la reunién condominial, como anteriormente se indico que es la representacion en manzanos
como un edificio de departamentos. Para visualizar mejor este concepto es la siguiente grafica:

GRAFICA 5.3.- REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE
“ALCANTARILLADO CONDOMINIAL”
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De esa forma, la metodologia de implantacidn del alcantarillado condominial obedece a varias
etapas, tenemos que tomar en cuenta que el sistema hidraulico y el calculo es de la misma forma que el
alcantarillado sanitario empleado las mismas planillas del capitulo de “sistema de alcantarillado
sanitario”, y el paquete de simulacion SewerCad. La forma de evaluar es la siguiente:

Opciones de trazado de la red publica.-

Primero jugar con las alternativas de trazado de red publica antes de entrar al trazado de la red
condominial.

La Red Publica es el conjunto de tuberias que reciben las aguas residuales de ramales
condominiales o conexiones domiciliarias, de acuerdo con la norma NB-688.

Para el diseflo geométrico de las redes publicas el proyectista debe disponer de un plano del
area del proyecto urbanizada a escala 1:2000, resultado del levantamiento topografico, con curvas de
nivel cada metro y el detalle de manzanos, calles, avenidas, canales, cursos naturales de agua, puentes
vehiculares, peatonales, camaras del sistema de alcantarillado existente, posibles puntos de bombeo,
tratamiento y descarga de las aguas residuales.

El trazado de las redes publicas se realizard a partir de los puntos de cota mas elevada
(arranque) hacia el punto de cota mas baja (descarga) y siguiendo el drenaje natural del terreno. El
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proyectista debera analizar las alternativas de trazado para obtener la menor extension de red y
conectar todos los manzanos.

La red publica podra ser ubicada en el centro de calle o avenida, pero preferentemente por
areas mas protegidas del transito vehicular, utilizando siempre que fuera posible las aceras, parques y
jardines existentes.

En la grafica 5.4 y 5.5 se presentan opciones de trazado, como un ejemplo visual:

GRAFICA 5.4.- PRIMERA ALTERNATIVA DE TRAZADO DE RED PUBLICA PARA
ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

I_I II/II Tl II/
y A TW 7N (18

LT

SRR y

-1 | ~
= =i 34
n"""r N ?Jii L_

GRAFICA 5.5.- SEGUNDA ALTERNATIVA DE TRAZADO DE RED PUBLICA PARA
ALCANTARILLADO CONDOMINIAL
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Después de tener todas las posibles alternativas de trazado se busca encontrar la mejor eleccion
de trazado de red, viendo la parte técnico/econdmico, de las alternativas dadas. Del ejemplo anterior se
eligio la primera alternativa.
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GRAFICA 5.6.- ELECCION DE ALTERNATIVA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL.
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o Camaras da inspaccion
La informacién de cada tramo de la red publica sera incorporada en la planilla de calculo
hidraulico antes mencionada, el disefio hidraulico se eclabora de igual manera que el sistema
convencional, con la siguiente informacién basica:

Numero de camara inicial.
Numero de camara final.
Numero de tramo.

Area tributaria.

Caudal unitario.

Cota de terreno inicial.
Cota de terreno final.
Longitud.

Pendiente.

Diametro.

Condiciones de flujo.
Verificacion de la tension tractiva.

VVVVVVVYVYVYVYYY

Caracterizacion del area

Tiene como finalidad el conocimiento de la realidad local, en sus aspectos fisicos y sociales,
para la definicion de los elementos que seran utilizados en el proceso de la movilizacion de la
comunidad.

Integran esta etapa el contacto con los lideres locales e instituciones actuantes en el area,
identificacion de materiales y servicios urbanos disponibles y conocimiento de la realidad
socioeconomica local.

Reuniones de los condominios

Las reuniones con los condominios tienen el objetivo de presentar las ideas basicas y reglas del
programa del alcantarillado condominial, definir las alternativas de solucion del problema local e
incorporar la poblacidn a eso programa a través de la formacién de condominios.

Los condominios son la unidad de atendimiento del sistema condominial y corresponden a las
manzanas urbanas compuestas por lotes con areas aproximadas entre 120 a 150 m2 en los barrios
populares.
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Las reuniones de la comunidad ocurren en cada manzana de acuerdo a una serie de requisitos basicos,
enumerados a seguir.

1. Situacion del saneamiento en el area y presentacion del programa condominial.
2. Fundamentos y funcionamiento del sistema condominial.
3. Opciones fisicas del atendimiento:
Opciones de trazado de la red condominial
El trazado de la red condominial tiene que seguir los puntos antes mencionados y una de las

principales funciones de las reuniones de los condominios es ponerse de acuerdo por el trazado de la
red que pueden ser las siguientes:

GRAFICA 5.7.- ALTERNATIVAS DE TRAZADO
“RED CONDOMINIAL”.

Ramal por el fondo
de los lotes

a) Ramal de fondo de lote

Es el ramal ubicado en las areas internas libres y disponibles de los sectores
colindantes entre dos predios. El Unico ramal debe buscar la mejor forma posible para la
contribucién de aguas residuales de ambos lados de los lotes. La construccidon o instalacion
de la caja de inspeccion, ademas de ser un elemento de inspeccién sirve como punto de
descarga de ambos lotes.

Esta opcion constituye la solucién mas econdmica con relacion a las otras opciones, aunque la
experiencia ha demostrado la poca aceptacion de esta alternativa por parte de los usuarios,
principalmente por las dificultades: Para realizar el mantenimiento, por la no disponibilidad de areas en
el predio para el tendido del ramal, por la concertacion entre los usuarios del condominio, y para la
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reubicacion del ramal debido al crecimiento de la infraestructura habitacional. Pasando en las areas
libres disponibles en la parte de atras de los terrenos, con participacion del condominio en el
mantenimiento del ramal.

—@— Famal Condornumal
_‘_ Fed piablica

b) Ramal de jardin de los lotes

Ramal ubicado en el interior del lote, en las areas disponibles de los sectores no
colindantes de los predios. Para este caso son necesarios dos ramales casi paralelos para
atender a cada cuadra del manzano de casas. Cuando las construcciones de las viviendas
tienen un area libre “retiro” frente a la via publica, se puede emplear la solucion por el jardin
de los lotes, aunque es algo mas costosa que la del ramal por el fondo de los lotes, debido a
la utilizacién de una mayor longitud de tuberia.

La ventaja de esta opcion, por su ubicacion esta protegida del trafico vehicular, permite el uso
de profundidades minimas. Esta opcidon es recomendable para cuadras residenciales cuyas casas
mantienen un retiro de frente hacia la via publica, con espacios libres y/o instalaciones sanitarias
domiciliarias que drenen hacia la calle.Pasando por el jardin, en la parte del frente del lote, con
participacion del condominio en el mantenimiento del ramal.

— @ Famal CTondorriimial

‘ Fed Fablica
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¢) Ramal de las aceras.-

Este ramal pasa a través de las aceras, bordeando el manzano de casas o la cuadra
para tener una sola descarga en un punto de la red publica. Para concebir este tipo de ramal
es necesario considerar otro tipo de instalaciones como agua, gas domiciliario, cables
telefonicos, postes, arborizacion, etc.

Esta opcion es el tipo mas aceptado por los usuarios aunque la solucidon de atencidn represente
mayor costo, con relacion a las dos opciones anteriores. Representa el patron mas sofisticado de
atencion del sistema condominial y la solucion de construccién mas costosa y, en consecuencia, la
opcion de costos mas alta para el usuario. Localizado en las aceras, con responsabilidad integral de la
Empresa de Agua Potable y Alcantarillado por el mantenimiento del ramal.

— @ FRamal Condormuarmal

—@— F=d Piblica

De los tres casos anteriores se toma los siguientes requisitos de disefio de construccion:

Material de la tuberia utilizado es de PVC.

Diametros minimos desde 4”.

pendientes minima desde 0.005m/m.

Recubrimientos minimos son de 0.75m, desde la clave del tubo.
Camaras de inspeccion “prefabricadas” o “in situ”, uno por lote.
Distancia maxima entre dos puntos de inspeccion es de 100m.

YVVYVYYY

Término de adhesion

El proceso de adhesion de una o varias manzanas o mismo un conjunto habitacional al
programa es oficializado por medio de la entrega de un documento llamado “Término de Adhesion”,
donde, en forma de abajo firmado, los habitantes definen el tipo de ramal de su preferencia y la forma
como desean efectuar los pagos de la tasa de conexion.

Camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccion forman parte de la red de alcantarillado y tienen el objetivo de
permitir el acceso para el mantenimiento. Pero demas representan un componente vulnerable del
sistema, ya que a través de ellas pueden ingresar elementos inapropiados y causar obstrucciones, por
este motivo se debera proyectar la cantidad minima necesaria.
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5.5.- TIPOS DE CAMARAS DE INSPECCION Y UBICACION

Uno de los elementos importantes para el alcantarillado condominial son las cdmaras de
inspeccion, que se construyen en mamposteria de piedra, con hormigén simple y armado, hormigon
ciclopeo, mamposteria de ladrillo y PVC.
Los elementos de inspeccion seran principalmente de dos tipos:

a) Caja de inspeccion

Sera ubicada en el ramal condominial; preferentemente en area protegida, tendra dimensiones
reducidas y poca profundidad.

b) Camara de inspecciéon

Sera ubicada en la red publica; su disefio atendera las recomendaciones de la Norma Boliviana
NB-688.

Segun la profundidad de instalacion de la tuberia, las dimensiones recomendables de camaras
segun la norma NB-688, son:

Profundidad Dimensiones
de la Tuberia Tipo de camara del acceso Tipo de Red
(solera) (m) Diametro (m)
<0.90 Caja (CI 40) 0.40 Ramal
0.90a 1.20 Caja (CI 60) 0.60 Ramal
1.20 con
>1.20 Céamara (CI 120) chimenea de Red Publica
acceso 0.60

La forma de construccion y tipo de material de camaras de inspeccion son las siguientes:
Camara de inspeccion de hormigén prefabricado

Generalmente las camaras de inspeccion son construidas en sitio, pero debido a las ventajas de
manipuleo y montaje, el proyectista deberd analizar la posibilidad de utilizar “cajas de inspeccion” y
“cémaras de inspeccion” con elementos prefabricados de hormigén simple y armado.

Las camaras de la red ptiblica ubicadas en dreas de trafico sujetas a carga vehicular deberan
contar con el disefio estructural y prever el equipo especial para transporte y montaje. Para los casos
citados, en las siguientes figuras se presenta las camaras de inspeccion tipicas de hormigén
prefabricado, Obtenidas de la norma NB-688.
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GRAFICA 5.8.- CAMARAS DE INSPECCION EN LA RED CONDOMINIAL.
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GRAFICA 5.9.- CAMARAS DE INSPECCION EN LA RED PUBLICA.

7 v —— Tapa

J
[ [
[lf— —__._*_j Camara de

e Inspeccian

L ]
Tuberia
e

Chimenesa

_:.__'______, Basa

Camaras de inspeccion de PVC

El proyectista podra considerar el disefio de sistemas de alcantarillado sanitario condominial
totalmente de plastico, mediante el uso de tuberias, accesorios y camaras de inspeccién de PVC. Esta
opcion tiene ventajas técnicas y economicas frente a los elementos de hormigdn, especialmente en
ramales condominiales y en la conexion domiciliaria, segun se describe mas adelante.

Las camaras de inspeccién de PVC que podran ser utilizadas se denominan CI PVC 40, tienen
un didmetro de 0.40 m y el acceso a la red se realiza a través de un tubo vertical de profundidad
variable de 0.10 a 0.20 m de diametro. Debido a esta caracteristica, el proyectista debera incorporar
para fines de mantenimiento la adquisicidon de un equipo sencillo de limpieza con agua a presion.
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5.6.- CONEXIONES AL RAMAL CONDOMINIAL

El proyectista debera definir el tipo de conexion de la vivienda al ramal condominial segin su
ubicacién dentro o fuera del lote, estas conexiones deberan ser regidas por el tipo de red condominial
explicada anteriormente.

5.6.1.- CONEXION DENTRO DEL LOTE
Si el ramal condominial se encuentra dentro del lote, la conexidn de la vivienda se realizara
mediante una “Caja de Inspeccion”, generalmente del tipo CI 40 de hormigén o CI PVC 40, seglin se

indica en la grafica siguiente:

GRAFICA 5.10.- CONEXION DEL RAMAL DENTRO DEL LOTE

Caja de Ramal
Tuberia Inspeccion Condominial
de la vivienda \h /}!

La caja de inspeccion sera instalada durante la construccion del ramal condominial, una en
cada lote o vivienda y el usuario serd responsable de la conexion de sus instalaciones
intradomiciliarias, pero una vez que el sistema se encuentre concluido y proximo al inicio de
funcionamiento.

5.6.2.- CONEXION FUERA DEL LOTE

Si el ramal condominial se encuentra fuera del lote (acera), la conexion de la vivienda se
realizard mediante un accesorio de PVC tipo “T”, “Y” o una “Silleta”. El accesorio de PVC se
conectara con una tuberia corta a la caja de inspeccion tipo CI 40 o CI PVC 40, que estara ubicada
dentro del lote, en una zona mas protegida y proxima al limite publico, como se puede apreciar en las
graficas siguientes:

GRAFICA 5.11.- CONEXION DEL RAMAL FUERA DEL LOTE

EN “T”
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EN “Y”
Tuberla Caja de
de la Vivienda INSpECEGn Fiamal
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En sustituciéon de los accesorios de PVC tipo "T" y "Y" se analizara la posibilidad de instalar
cajas de inspeccion. Estas instrucciones se encuentran en la norma NB-688.
5.7.- PROYECTOS DE RAMALES CONDOMINIALES

Los proyectos son compuestos de un “croquis” y notas de servicio (apuntamientos topograficos
para la ejecucion de la obra), elaborados en base a levantamientos simplificados de campo y en detalles
suficientes para la construccion de los ramales condominiales. Son elaborados en seguida a la entrega
del “Término de Adhesion”, lo cual define la opcion del condominio. La nueva tecnologia de
“alcantarillado condominial”, tiene sus ventajas y desventajas enunciadas a continuacion.

5.7.1.- PRINCIPALES VENTAJAS DEL ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

Las principales ventajas de la nueva tecnologia ‘“alcantarillado condominial” son enunciadas a
continuacion:

a) Costo menor de excavacion - pequefias profundidades de las alcantarillas condominiales. Y red
publica de dimensiones pequeiias para el calculo.

b) Costo menor del material del alcantarillado condominial - extensién menor.
c) Costo menor de los pozos de registro - pequefia cantidad de pozos de registro convencionales.
d) Gran cantidad de cajas de paso en reemplazo a los pozos de registro tradicionales.

e) Costo menor de las conexiones domiciliarias — pequefias profundidades y extension muy
reducida de estas conexiones.

f) Facilidad de ejecucion de las conexiones domiciliarias atin para las casas vecinas pared con
pared.
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g) Utilizacion de materiales regionales en la construccion del alcantarillado condominial y
conexiones domiciliarias.

h) Mayor empleo de mano de obra poco calificada.

i) Facilidad para desatorar el alcantarillado condominial y conexiones domiciliarias a través de
equipo sencillo y de facil manoseo.

j) Mayor facilidad en la definicion de aportes de inversiones - nacional, departamental, municipal
y local.
5.7.2.- PRINCIPALES DESVENTAJAS DEL ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

Las principales desventajas de la nueva tecnologia “alcantarillado condominial”, son enunciadas a
continuacion:

a) Exigencia de trabajos preliminares y permanentes - educacion sanitaria y asistencia social para
el involucramiento de la comunidad en el proceso constructivo, de operacién y de
mantenimiento de su alcantarillado condominial. (En la realidad eso no lo debemos incluir
como desventaja y si como obligacion del Gobierno).

b) Posibilidad de surgimiento de algunas dificultades teniendo en cuenta:

» Derecho de paso.
» Servidumbre.

» Expropiacion.

>

Ampliacion de areas construidas, etc.

e ——
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5.8.- PLANILLA DE CALCULO

Para explicar la metodologia del llenado de las planillas de calculo para alcantarillado sanitario,
se desarrollara el siguiente ejemplo:

Figura 5.12.- esquema representativo de una red de alcantarillado condominial

Datos para el ejemplo:

Periodo de disefio (t) = 20 afios obtenido de la tabla 2.1
Poblacidn inicial (P,) = 2080 hab

Area total del proyecto (A) = 10.4 ha

Coeficiente de retorno (C,.) =75 %

Indice de crecimiento poblacional anual (i) = 1.2 %
Dot. Comercial = 600 - 3000 I/comercio/dia

Dot. Instituciones Publicas = 5000 - 15000 I/Inst. Pub./dia
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Dot. Industrial = 16000 - 18000 I/Industria/dia
Ancho de zanja sin entibamiento

Densidad poblacional = 254 hab/ha

Coef. De rugosidad = 0,010

Coeficiente de Punta = segtin babbit

Peso esp.del agua = 1000 Kg/m"3

Cama de arena =10 cm

Dotacién =90 L/hab/dia

Coeficiente de Infiltracion = 0,00005 I/s/m
Caudal malos empotramientos = 8%

Teniendo estos datos se calculara los siguientes parametros:

Poblacion futura

Para calcular la poblacion futura se emplea en funcion del tamafio de la poblacidn, de acuerdo
a lo especificado en la tabla 2.1, para el ejemplo utilizaremos el método geométrico.

t

i
Pf = PO * (1 +m) = 2641 hab

Densidad poblacional

D, =L =254 hab/ha
A

Dotacion

Para calcular la dotacion se utiliza la tabla 4.1
El proyecto es de la zona de los valles

Dot =90 I/hab/dia
Tension tractiva minima
Datos:
Material = arena en suspension con p,= 2650 Kg/m?3
f = constante adimensional se obtiene de la tabla 4.5

Densidad del agua (py, ) = 1000 Kg/m?
Dgy—g50,= 1 mm

Tnim = £+ (P, * 8= Py o *8) * Doo—asy=0.971 N/m? — Tyyiy=1 Pa

En la planilla de célculo representada en la tabla 4.10, se ha enumerado las columnas que seran
explicadas detalladamente a continuacion:
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Columna 1: Numeracién de fila.

En esta columna se enumera las filas de la planilla.

Columna 2,3, 4: Ubicacion del colector.

En estas columnas se ubica la calle y con qué calles se intercepta.

Columna 5,6: Numeracion del colector.
En estas columnas se anotan los numeros de las camaras superior e inferior de cada tramo
respectivamente.

Columna 7: Longitud de cada colector en metros.

Columna 8: Longitud tributaria.

Es la suma de las longitudes acumuladas en metros, de todos los colectores que anteceden. Por
Columna 9: Longitud Acumulada.

Es la suma de la columna [7] y [8]

Columna 10: Area propia en Hectareas

Corresponde al area pertinente a cada colector de acuerdo con el plano.

Columna 11: Area tributaria (en Hectareas).

Es la suma de las areas acumuladas en hectareas, de todos los colectores que anteceden.

Columna 12: Area Acumulada.

Es la suma de las columnas [10] y [11]

Columna 13: Poblacién que aporta a cada colector.
Es la multiplicacion de la densidad poblacional por el area propia.

[13]=D,* [10]

e ——
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Columna 14: Poblacién Acumulada.
Es la multiplicacion de la densidad poblacional por el area acumulada

[14]=D,* [12]

Columna 15: Coeficiente Pico o coeficiente de punta.

Elegido de acuerdo a las caracteristicas de la poblacidn, para el ejemplo se utilizara la ecuacion
segun Babbit

[15] =

14]02

Columna 16: Caudal Medio diario (I/s).

El calculo del caudal medio diario se obtiene mediante la ecuacion:

] = [14]*Dot*Cy

[16
86400

Columna 17: Caudal Maximo.

Es la multiplicacion [15] y [16]

Columna 18: Caudal de infiltracion.

Es la multiplicacion de la columna [9] por el coeficiente de infiltracion de la tabla 4.3, por ejemplo:
Datos:

Tuberia de PVC

Tipo de unién = anillo de goma

C;=0.00005 1/s/m

[18]= Ci*[9]

Columna 19: Caudal por conexiones erradas.

El caudal por conexiones erradas debe ser del 5% al 10 % del caudal maximo horario de aguas
residuales domésticas. Por ejemplo se adopta un 8 %.

[19] = 0.08*[17]

e ——
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Columna 20: Cantidad de comercios que existe en el tramo

Columna 21: Caudal de comercios

[20]«Dot.Com.

[21] = 86400

Columna 22: Cantidad de Instituciones publicas que existe en el tramo

Columna 23: Caudal de Instituciones publicas

[23] = [22]+Dot.LP.
86400

Columna 24: Cantidad de industrias que existe en el tramo

Columna 25: Caudal de Industrias

] __ [24]+Dot.Ind.

[25
86400

Columna 26: Sumatoria caudal de descarga concentrada

[26] =[21] +[23] +[25]

Columna 27: Caudal acumulado

[27]=[17]+ 18]+ [19] + [26]

Columna 28: Caudal de disefio.

La experiencia indica que el caudal minimo de disefio sera de 1.5 I/s. Por tanto se tomara como caudal
de disefio al caudal acumulado, si éste es mayor o igual a 1.5 I/s, si el caudal acumulado es menor a 1.5
1/s se coloca el caudal minimo de disefio.

Columna 29: Cota del terreno en camara inicial.

Se obtiene del plano topografico.

Columna 30: Cota del terreno en camara final.

Se obtiene del plano topografico.
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Columna 31: Profundidad de excavacion en la camara inicial.

Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de la Norma Boliviana
NB 688.

Columna 32: Profundidad de excavacion en camara final.

Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de la Norma Boliviana

NB 688.

Columna 33: Promedio de las profundidades de excavacion.
[27] = [25]+[26]
2

Columna 34: Cota Solera en camara inicial.

[34] = cota del terreno inicial (Columna [29]) menos la profundidad de excavacidn adoptada
(Columna [31]).
Columna 35: Cota Solera en la camara final.
Es el resultado de la resta la cota del terreno final (Columna [30]) menos la profundidad de excavacion
mas profunda de todos los interceptores a la camara.
Columna 36: Pendiente del colector en porcentaje.

La pendiente sera calculada de la diferencia de cotas (solera inicial y final), dividida entre la longitud
del colector.

_[351-[34]
[36] === = 100

Columna 37: Diametro de la tuberia en milimetros.

Debe adoptarse los valores de los diametros comerciales.

Columna 38: Radio hidraulico, a tubo lleno en metros.

Para secciones circulares el radio hidraulico es la cuarta parte del didmetro.

(37]
4%1000

[38] =
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Columna 39: Velocidad a tubo lleno en m/s.

[36]

1 1/2
[39] = - * [38]?/3 * {m}

Se debe verificar que el valor de esta columna no sea menor a la velocidad minima.

Columna 40: Caudal a tubo lleno en I/s.

37 ]2

[40] = [39] * m = —[TZO

Columna 41: Relacion entre el caudal de disefio y el caudal a tubo lleno.

_ L8]
[41] = 40l

Columna 42: Relacion entre velocidad real y la velocidad a tubo lleno.

Obtenida de la tabla 3.2 o la figura 3.17

Columna 43: Relacion entre la lamina de agua y el diametro de la tuberia.
Encontrada en la tabla 3.2 o la figura 3.17

Ejemplo: para una relacion de q/Q= 0.24 la relacién de d/D = 0.334

Columna 44: Relacion entre el radio hidraulico real y el radio hidraulico a tubo lleno.

Encontrada en la tabla 3.2 o la figura 3.17

Columna 45: Velocidad real en m/s.

Es la multiplicacion de las columnas [33] y [36]

Columna 46: Tirante de escurrimiento en milimetros.
Es la multiplicacion de las columnas [37] y [43]

Los valores de esta columna deben cumplir con las condiciones minimas y maximas del tirante de
escurrimiento.

e ——
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Columna 47: Radio Hidraulico real en metros.

Es la multiplicacion de las columnas [38] y [44]

Columna 48: Velocidad critica (m/s)

Es posible identificar el tipo de flujo en la tuberia comparando este valor con la velocidad real. Este
analisis es importante para realizar el control del tirante de escurrimiento.

» Si la columna [48] < columna [45], el escurrimiento es subcritico.
» Sila columna [48] > columna [45], el escurrimiento es supercritico.
Columna 49: Tension tractiva (N/m’)

Es la multiplicacion de la densidad del agua (kg/m?) por el radio hidraulico real (m) por la aceleracion
de la gravedad (m/s?) y la pendiente

[49] = p x g  [47] x =

100

Se debe asegurar que la Tension tractiva sea mayor a la Tension tractiva minima.

Columna 50: Ancho de zanja.

Se adopta este valor segun la profundidad y el didmetro de la tuberia segtn la tabla 4.7.

Columna 51: Volumen de excavacion. (m?3)

Es la multiplicacion de las columnas [50], [33] y [7]

Columna 52: Volumen de la cama de arena.
Se considerara una capa de arena de 0.1 m:

[52] = 0.1 x [7] x [50]

Columna 53: Volumen de relleno.

[53]1=1[51]-[52]

Columna 54: Toda observacion del tramo se anota en esta columna.
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

Figura 5.13.- Plano de disefio final
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

El ejemplo anterior se realizara con el programa Sewer Cad:

Paso 1.- crear un nuevo proyecto

SewerCAD es una poderosa herramienta cuando se va a desarrollar modelos de alcantarillado sanitario
dibujados a escala o modelos esquematicos, ya que el programa se encarga de la unidon de los nudos de
conexion. Genera también automaticamente la numeracion y los nombres de la tuberia, nudos, salidas. El
nombre (Lebel), que asigna el programa, puede ser cambiado en cualquier momento. Cuado se crea una
red a escala, las longitudes de las tuberias son automaticamente calculadas a partir de la posicion inicial y

final de los nudos en el dibujo.

Una vez iniciado SewerCAD en el modo Stand — Alone, se elige New del menu desplegable File. Para

asignar un nombre al proyecto de la siguiente manera:

Project Setup Wizard

<]

Tao change the date:

E nter Project Summary |nfarmation

Ernter pour Froject Title and Froject Engineer.
1. Highlight the month, day, year portion of the date.
2. U=e the up or dowven arrove to change the choszen portion.

Fote: The comments field is a good place to keep the revizion historp,

Filename: CwWHasstadWSWwWROCWFPROJECT 1 swar

Project Title: [SLCAMNTARILLADO SaMITARIO

Date: | 09 /05 A 2002

Froject Enginesr: II_Ini\.—'ersidacl kA @por de 5 an Siman

{}

Cormmentbs:

INGEMIERLS CIvIL

Carncel | Help |

I Me=t > I

Luego se establece los parametros que se van utilizar

Project Setup Wizard

<]

at ary time throughout the praject.

Friction kMethod

U=ze the choice lists below to set the warious input modes for this project. lnput modes
affect the vway pou enter data for warious attributes. The input modes can be changed

Grawity Friction kHMethod: I M arnning's Formula - I

Input FModes

Prezsure Friction kdethod: I Hazen-»filliams Formula - I

Coordinates: |><—Y
Settings: |iM

St el Levels: I El=wvations

Fipe Length

Carncel Help

Fournd Pipe Lengths to the MMearest: |D,50
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

En este caso el dibujo vamos realizar a escala:

Project Setup Wizard =3

IF pou would like to import a DF file as a background. use the 'Browse' ' button to
select a File.

Schematic Mode - Abhsoluts position in the drasming editor is not used. Length will nesd
o be entered For pipes

Scale bode - Position in the drawing editor coresponds to a realworld position.
Lenaths are calculated from these positions.

Dirawing Scale Armnotation kMultipliers

" Schematic Swmbol Size: [Z.00
= Scaled T ext Height: [2.50
HOFR: 1 mm = [1.000 i Arnotation Height: [2.3
“WEFR: 1 mm = [100 mm Pime T ot
I~ Align Text with Pipes
— 1 D5<F Unit = 1: [m -
D<F Background Eilename: | Browvise. ..
[ | Help | <Back | Tlent > | |

Para importar del Auto CAD al SewerCAd se hace clik izquierdo en el boton Browse en la ventana

anterior después de buscar el archivo se hace clic en el boton Next y luego se finaliza con el botén
Finished

Para establecer el sistema de unidades seleccione del menu desplegable Tools / Options y elija la pestafia
Global, luego elija el sistema de unidades deseado.

Paso 2.- Trazado de la red

Para dibujar una red de alcantarillado, SewerCAD presenta una barra de herramientas, donde se
encuentran todos los componentes de un sistema: camaras (Manhole), pozo humedo (Wet Well ), bomba (
Pump ), uniones a presion ( Presure Joint ), juntas con tuberias a gravedad (Junction Chamber) y salida (
Outlet ). La herramienta Pipe Layout, combina todos los componentes, y se accede a ellos del ment
emergente que aparece cuando se presiona el boton derecho.

Introduccion de datos

En SewerCAD hay cuatro formas de ingresar y modificar los datos de los elementos.

» Dialogs.- Para la introduccion de los datos a través de los cuadros de didlogo en el modo  Stand
— Alone, solamente se debe hacer doble clic sobre el elemento con el mause. Esta accidén abre una
ventana donde se puede modificar o ingresar los datos.

Muestra un cuadro de dialogo para una camara (Manhole).

Manhole: MH-8 B
General | Headlosses ] Diwversion ] Loading | Design | Cost '| Uszer Diata ] Meszages '|
General Hydraulic Summary

Label Hydraulic Grade Line In:| 2. 524 55 m

x}:|a18.23 m Gravity Element Headloss: | 0.00 L)

w1 .905.65 m Hydraulic Grade Line Ouk: | 2.524.55 m

evliiceigifosesen Flows Surnmany

Lodaies b enee L Total Dy wieather Flow: | 0,.37858 s

Structurs Total wet "wieather Flow: | 000852 I#s

I Eolted Cover? FPumped Flows: | 000000 s

I~ Set Rim Equal to Ground Elewvation? System Known Flow: | 2 00000 I’s

Rim Elevation: | 2.525 60 m Total Flowe: | 2.38740 1=
Sump Elevation: [262450 m
Structure Diameter: [1.20 m

Dovenstream
[ o= 1] Caneel | Repor  ~ | Help P-g >>
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

> Flex Tables.- Para emplear este esta opcion pulse el boton Tabular Reports en la barra de
herramientas que activa las tablas dinamicas que le permiten editar y mostrar los datos del modelo
en formato tabular. Se puede editar los datos como en una planilla. La figura 4.4 muestra el
reporte de tuberias a gravedad (Gravity Chamber Report).

Muestra un cuadro de didlogo para una tuberia.

‘i SewerCAD Table - Gravity Pipe Report |Z|E]E|
E Filev| CDpy’| =3 Print | o150 B g Options. !3?::|ose| @ Helia |
Scenano: |Elase ng
Label [ pstrea [whstre| Length User Bend User Section |Material| Section |Mumber | Upstrean | Drovsnstrean
Mode | Mode [m) Defined| Anale | Defined | Shape Size of Irwerk Inwert
Length?|[radians]| Bend Sections| Elevation Elewation
Angle? [m] [m]

P-1 P FH-1 [ FH-2 [ 127.00 (] 0.00 [ ] Circular | PvC 100 mm 1| 2.524.40 252331
P-2 |P-2 FH-2 | FH-2 [ 137,50 (] 157 (] Circular | PvC 100 mm 1| 252320 252171
P-3 [P-3 FH-3 | rH-4 [ 120,00 (] 0.0 (] Circular | PvC 150 mm 1| 252160 25211
P-4 (P-4 tAH-4 | rH-G 117 50 (] 0.0 (] Circular | PvC 200 mm 1| 252102 25203
F-5 [P-5 FMH-5 [MH-6 [ 11750 (] oo (] Circular | PvE 200 mm 1| 252025 25195
F-E [P-& FMH-E | O-1 247 .00 (] 0,00 (] Circular | PYC 300 mm 1| 251948 25182,
F-7 [P-7 FH-7 [MH-3| 12700 (] 1.57 O Circular | T 100 ram 1 252310 252171
F-5 (P2 FH-8 | FH-3 [ 102.00 [ 1.57 (] Circular | PvC 100 mm 1| 252450 2.523.81
F-3 [P-3 FH-9 | FH-1] 133,50 [ 0.00 (] Circular | PvC 100 mm 1| 252370 2.522.0
FP10|P-10 |[MH-10MH-4 | 137.50 [ 1.52 (] Circular | FvC 150 mm 1| 2521.96 25211
P11 P11 FAH-11| FH-1d 103,00 [ 1.57 (] Circular | FvC 100 mm 1| 252225 25220
PA2| P12 |[MH-13MH-13 108.00 (] 1.57 [ ] Circular | PvC 100 mm 1| 252320 25226
Sanleman lianadeans TP B— = — o e P LI A
25 of 25 elements displayed. Synchronized Units

> Database Conections.- Las conexiones a base de datos le permite importar y exportar los datos
de los elementos directamente de fuentes como ser planillas Excel, GIS, MS Access y otros.

» Alternative Editors.- Se utiliza las alternativas para ingresar datos para diferentes situaciones
para su uso en el manejo de escenarios (Scenario Management).

Paso 3.- Cargado de dotaciones

En SewerCAD la carga esta caracterizada como Carga en tiempo seco 0o como carga en tiempo himedo.
Las cargas en tiempo seco ocurren independientemente del clima, como ser el agua perdida en los
empotramientos. Las cargas en tiempo humedo como ser infiltracion de tuberias estd relacionado
directamente con la precipitacion en el area.

SewerCAD define las cargas mediante:

» Unit Dry Weather Load, que representa la dotacion o la cantidad de carga que cada habitante
contribuye al alcantarillado sanitario

» Loading Unit Count que seria el nimero de unidades o los habitantes.

La carga total seria la Carga unitaria (Unit Dry Weaeher Load) multiplicada por el nimero de unidades
(Loading Unit Count).

Las cargas pueden ser aplicadas a las camaras, pozos humedos y juntas. Para acceder a los datos de carga
de un elemento, abra el editor del nudo de interés (Por ejemplo para una camara) y seleccione la pestafia
Loading.
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Cuadro de dialogo para las cargas

Manhole: MH-8

CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

General Headlosses ] Diversion J Loading D'esign | Cost ] User Data ] Meszages ]
Baze Load
Uik Crrs Loading Loading Unit Load | Base Load [ # lhgert
wwWeather Load it it [l£=]) [I45])
Count Celete
E4| resident 000133 002819 Pia Chart
Local Systen
Service Area: Ij,Dij krr® Sustem Service Area: EI,IiIEI. ke
Fopulation: | B4 capita Spstem Population: 54 capita
Adiusted Population: | 64 capita Swstem Adjusted Population: | B4 capita
Total Baze Load: | 0,08513 I#= Total Dy Wweather Flow: | 037858 Iz
Inflowy: | 000552 I’z Spstern Inflow: | 000882 I's
Krnown Flow: | 200000 Iz Sustem Knowvn Flow: | 200000 (P
Downstrean
ok | cancel | Aeport ~| Help P3 »

Paso 4.- Factores de flujo Extremo

Una vez que todas las cargas han sido llenadas se debe especificar como se relacionaran con carga pico.
Esto se realiza a través de Extreme Flow Setup Manager, el cual es accedido mediante el menu Analisis y
el comando Extreme Flows. En la ventana Extreme Flow Setup Manager, haga doble clic en Base Flow
Setup. En el cuadro que aparece (ver figura 4.6) se especifica que método de Flujo Extremo es aplicado y
cualquier constante asociada y multiplicadores de ajuste. Para aplicar un método de flujo extremo a una
unidad de carga, haga clic en la columna Extreme Flow Method y seleccione el método que se empleara.

Cuadro de dialogo para las cargas

Extreme Flow Setup

Uzed Loads ‘ Unused Loads |

Extreme Flow Setup Table

Label: |Base Flow Setup

Extreme Flow Setup Table

nit Load Loading
nit Tupe

Extreme Flow
Method

Constant | Adjustment | #
Multiplier

1 | departamento| Population -

M2 1

]

0K | Cancel

Report

Help
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

Paso S.- Datos de infiltracion

Para considerar la infiltracion en una tuberia de gravedad, debe abrir el editor de la tuberia y pulse el
boton en la etiqueta Infiltration la seccion Pipe Length aparecerd, en esta seccidn, seleccione Infiltration
Loading Unit entonces escriba una razon de infiltracion por unidad de longitud.

Paso 6.- Datos de restricciones

Para el cuadro de restricciones se coloca intervalos de velocidad, cobertura y la pendiente; de igual manera
se designa a que porcentaje va a fluir de la tuberia tu agua residual para el sistema de la siguiente manera:

Default Design Constraints

Gravity Pipe | Gravity Structure |

Default Constraintz Extended Dezign

Mini Masi
il il W Part Full Design? 75.0 3

Welocity: |60 |5.00 m/s
Allow Multiple Sections?
Corver: [1.00 [5.00 m [ Allow Multiple Sections? | N/

Slope: [0.005000  |0100000  m/m

[ Limit Section Size? A8, m

Cloze | Help |

Paso 7.- Analizando el Sistema
Presione el boton GO para llamar el cuadro de didlogo Calculation. (Figura 4.11), seleccione el tipo de
calculo: Analisis (Analisis) o Diseflo (Design). También puede realizar el analisis del remanso (

Backwater Analisis ).

Ventana de Calculo

BE Scenario: Base

alternatives | Caloulation | (] Fesults Mates
Calculation Tyupes c0

0 Analysis

= B e Options
roperties: | Base-Physical Properties Check Data

D esign Constraints: | Base-Design Constraints

Physica

Baszic Options
i+ Capacity Analysis
7 Backwater Analpsis

Mumber of Flows Profile Steps: | 5

Extremns Flowve

Extrems Flow Setup:|Basze Flow Setup - |
Close ] Help |

Pulse el boton GO para comenzar el analisis, una vez completado el calculo, un informe de resultado se
despliega (ver figura 4.11). La luz verde indica ninguna advertencia o falla, la luz amarilla indica
advertencia, mientras que la luz roja indica problemas.
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

En esta ventana tenemos que decidir con que método de velocidad vamos realizar el calculo de nuestro
sistema.
Opciones de calculo

Calculation Optiocns

Fressure Hydraulics | Grawity Hudraulics | HEC-2= | AeSHTO | Gene - | -
Hydraulic Grade Corvergencs Test

Hydraulic Grade Conwvergence T est: m
Hoserage welocity kethod

T Acrual Lniform Flows welocity [ or wTF)

€ Full Flows “Welocit: (W)

e Simple Ascerage Welocity [Wus2 s i ds 2]

O wweighted Scverage Welocite [Profile S eamenits]

Fimimum Structure Headloss

Fdimirmurm Headloss: [O0.00 e

(=13 1 Cancel Resct | Help |

Resumen de resultados

BN Scenario: Base [— IE=]E<]

Alternatives | Caloulation | €23 Resuls Motes

>>> Imfo: Loading and hydraulic computations completed
sSuccessEulluw.

Completed: 02052005 09:35:<44 a.m-

< >

Close ] Help

Paso 8.- Presentacion de resultados
SewerCAD presenta varias opciones de presentacion de resultados, se explicara las siguientes formas:

» Tabular Reports.
» Pan and Profiles (Planos y perfiles)
» Tabular Reports.

Tabular Report es una herramienta poderosa en SewerCAD, estos reportes no solo son herramientas de
buena presentacion son también de mucha ayuda en la introduccion de datos y analisis. Hacer clic en cada
elemento para introducir datos resulta moroso cuando existe un gran numero de ellos. Usando Tabular
Report los elementos pueden ser cambiados usando la herramienta de edicion global o filtrada para
mostrar solo los elementos escogidos. Los valores que son introducidos en la tabla seran automaticamente
adaptados en el modelo. Se puede afiadir, mover o se pueden mostrar duplicados de cada columna con
diferentes unidades. Tabular Report puede ahorrarle tiempo y esfuerzo
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CAP.V.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO CONDOMINIAL

Paso 9.- Planos y Perfiles

Para crear una vista del plano del sistema, seleccione Report / Plan View / Full View. Esta opcion crea
un plano del sistema completo sin importar lo que muestre la pantalla, mientras que si se elige la opcion
Current View, se creara un plano igual al que esté mostrando en ese momento la ventana.

El plano mostrado en la ventana separada puede ser impreso o copiado y pegado a otro lugar (a un
procesador de palabras, por ejemplo).

También los planos pueden ser exportados a Auto CAD, seleccionando del menu File la opcidon Export
to DXF.

Para crear vistas de perfiles, seleccione del ment desplegable View / Profile o haga clic en el boton
Profile en el menu de herramientas. En la ventana que aparece se debe seleccionar el nudo desde el cual

se graficaran los perfiles.

Para anotaciones haga clic en el botén Annotation en el menu de herramientas, en la ventana aparece
todos los componentes y debes tiquear lo que deseas.

Plano a diseiio final

1 34 41
CO%T: 2,524.08 m CT: 2,523.78 m CT: 2,92352 m
CS: 2,522.88 m CS: 2,522.58 m CS: 2,52232 m
o6 o
c885Tan £5:35585n £45358 {am "A
CT:2,520.68m
CS:2,519.38m
Perfil de los tramos 1 -2,2 -3
Elevation(m)
S0
LaokelP-1 i2,004.08m
obel? 17137.50m (Si2.522.88n | 222490
L abel? LobelP-2 (T:2,52251m  Sizedd0 mn ——" |l[5 5535
CTie2,522.12m %\118“150[? 68:8,581‘86@7/,5&&@418%%/ e
CS2,520.67m  Sizeddlmm T = 2,5¢2.30
I Si0.0050m/
pen/n —_ 252150
2,520,950
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CAPITULO VI

| SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

6.1 Descripcion del sistema

El alcantarillado de aguas de lluvia esta conformado por el conjunto de colectores y canales necesarios
para evacuar la escorrentia superficial producida por la lluvia.

6.2 Componentes de un sistema de alcantarillado pluvial

Un sistema de alcantarillado pluvial estd constituido por los siguientes
Componentes (ver figura 6.1).

e Conjunto cordon- Cuneta
e Boca de Tormenta
e (Camara de conexién
e Tuberia de conexién
e (Cémara de inspeccion
e (Colectores secundarios
e (Colector principal.
2
] 1. Cuneta
S 2. Corddn de acera
e 3. Boca de tormenta
'_A.a 4. Camara de conexidn
. 5. Tuberia de conexion
3

Figura 6.1 Componentes de un sistema de alcantarillado pluvial
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6.2.1 Cordon de acera.- Pieza de hormigon destinada a separar la calzada de la acera
conformando de esta manera la cuneta longitudinalmente.

Figura 6.2 Grafica del conjunto cordon — cuneta

6.2.2 Cuneta.- Es un canal de seccidn triangular que se forma entre el cordon y la
calzada, destinada  conducir las aguas superficiales hacia las bocas de tormentas.

6.2.3 Boca de tormenta.- Estructura hidrdulica destinada a captar las aguas
superficiales, que consiste en  una cdmara de mamposteria de piedra u hormigon,
ubicada bajo la acera o bajo la cuneta.

6.2.4 Camara de conexion.- Camara de mamposteria de piedra u hormigon que
recibe las aguas Pluviales captadas por la rejilla de 1a boca de tormenta.

6.2.5 Tuberia de conexion.- Es la tuberia destinada a conectar la boca de tormenta con
una camara de Inspeccion.

6.2.6 Camara de inspeccion.- Camara de mamposteria de piedra o concreto que une
los diferentes tramos de colectores o recibe las tuberias de conexion de las bocas de
tormenta.

6.2.7 Colectores secundarios.- Tuberias que conducen la contribucion del curso de
agua afluente y queda ubicada en el fondo de un valle secundario de la cuenca de
drenaje.

6.2.8 Colector principal.- Tuberias que conducen la contribucién del curso principal
de agua y queda ubicada en el fondo de un valle principal de la cuenca de drenaje.

6.3 Evaluacion del caudal de diseiio
Para la evaluacién del caudal de disefio se debe utilizar el método racional, el cual calcula el caudal

pico de aguas pluviales con base en la intensidad media del evento de precipitacion con una duracion
igual al tiempo de concentracion del area de drenaje y un coeficiente de escurrimiento.
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6.3.1 El método racional

Este método establece que el caudal superficial producido por una precipitacion es:

Q=C+I1*A (6.1)
Donde:
Q = Caudal pico del escorrimento de aguas pluviales (L/s)
C = Coeficiente de escorrentia medio para un conjunto de superficies, (adimensional)
I = Intensidad promedio de la lluvia (L/s /Ha)
A = Area de la superficie de las zonas afluentes de drenaje, en (Ha)
Area de drenaje (A)

El area de drenaje puede ser estimada trazando diagonales o bisectrices por las manzanas y
planimetreando las respectivas areas aferentes a cada colector. Asimismo, la misma ecuaciéon del
método racional, se puede emplear para las siguientes unidades.

Q= 0.278*C*I*A (6.2)
Donde:

Q = Caudal pico Del escorrimento de 4guas pluviais (m3/s)

C = Coeficiente de escorrentia medio para un conjunto de superficies, (a dimensional)

I = Intensidad promedio de la lluvia (mm/h)

A = Area de la superficie de las zonas afluentes de drenaje, en Km

De acuerdo con este método el caudal pico ocurre cuando todo el éarea de drenaje esta
contribuyendo, el cual esuna fraccidon de la precipitacion media bajo las siguientes suposiciones:

a) El caudal pico en cualquier punto es una funcién directa de la intensidad “I” de la
lluvia, durante el tiempo de concentracion para ese punto.

b) La frecuencia del caudal pico es la misma que la frecuencia media de la precipitacion.

c) El tiempo de concentracién estd implicito en la determinaciéon de la intensidad media de
la lluvia por larelacion anotada en el punto a).

El método racional es adecuado para areas de drenaje menores a 50 ha. Cuando estas son
relativamente grandes, pueden ser mas apropiado estimar los caudales mediante otros modelos
y que eventualmente tengan en cuenta la capacidad de amortiguamiento de las ondas dentro de
la red de colectores. En estos casos es necesario justificar el método de calculo, como se
muestra en la tabla siguiente.

Métodos hidroldgicos en funcion alas areas de la cuenca

Area dela Cuenca (A) Método Hidrolégico
A <50 ha Meétodo racional
50 ha < A > 500 ha Método racional modificado
A > 500 ha Otros métodos; por ejemplo: Hidrografa unitario
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6.3.2 Intensidad de lluvia
Cxfm

tn

I = (6.3)

Donde:

¢, m,n = valores correspondientes a las caracteristicas regionales de la precipitacion.
f = Frecuencia en afios

t = Tiempo de duracién. (min.)

En las precipitaciones, la intensidad de la lluvia en general no permanece constante durante un
periodo considerable de tiempo, si no que es variable. El tiempo de duracion de las
precipitaciones debe ser aquel que transcurra desde el inicio de la lluvia hasta que toda el
area esté contribuyendo. La frecuencia de las precipitaciones o de lluvia es el tiempo en afios
en que lalluvia de cierta intensidad y duracidén se repite con las mismas caracteristicas.

NOTA

Con el fin de facilitar los calculos de los caudales pico, se presentan los valores de volimenes
anuales de precipitacion y de la intensidad en I/s/h, para diferentes ciudades:

Oruro - Precipitacion de 390 mm/afio - Intensidad de contribucion 62 L/s/ha
Cochabamba -  Precipitacion de 460 mm/afio - Intensidad de contribuciéon 83 L/s/ha
Lapaz - Precipitacion de 580 mm/afio - Intensidad de contribucion 95 L/s/ha
Santa Cruz - Precipitacion de 1100 mm/afio - Intensidad de contribuciéon 166 L/s/ha
Cobija - Precipitacion de 1750 mm/afio - Intensidad de contribucion 200 L/s/ha

A continuacién como referencia se presentan las ecuaciones de las intensidades de lluvia
(mm/h) desarrollados para las ciudades de El Alto, La paz, Sucre, Oruro, Trinidad y Santa
Cruz.

El Alto:
Para frecuencia menor a 2 afios, tiempo de concentracion inicial de 10 min.

_101.3006%f0-2897

I = 106670 (Mm/h) (6.4)
Para frecuencia mayor a 2 afios
113#f0-6655
I = I (mm/h) (6.5)

La Paz:
Tiempo de concentracion t > Smin y t < 45min; f > 5 afios

__ 48.9213xf01055
- 0.2822

I (mm/h) (6.6)

Tiempo de concentraciéon t > 5 min; f < 5 afios

_ 113.362#f0-6655
- £0.8371

I (mm/h) (6.7)
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Sucre
180.2457xf0-33096
[ = 070310 (mm/h) (6.8)
Oruro
81.3954xf0-31156
[ = [0.68496 (mm/h) (6.9)
Trinidad
209.80%f0-504
I = e (mm/h) (6.10)
Santa Cruz
393.70%f0-3556
[=—nr——— (mm/h) (6.11)

t0.7016

La intensidad de lluvia que se adopta en el calculo del caudal para los proyectos, se determinara con el
tiempo de concentracion (Tc). Las curvas I.D.F desarrolladas para la ciudad de Cochabamba, se basan
en la siguiente ecuacion:

A

= M-I-—B)C (6.12)

Donde:

= i=intensidad (mm/h)

= d=duracién (min.)

» T = periodo de retorno (afos)

Obteniendo los parametros A, B, C de la tabla 6.1:

Tabla 6.1 Parametros A, B, C para la ecuacion de Intensidad

A B C R?
2 668.00 9.400 .9000 19966
5 761.00 4310 8709 9968
10 828.00 0.483 8584 9981
20 1016.77 -1.3066 8681 .9990
50 1312.19 -3.3982 8840 .9990
100 1523.37 -4.9508 8892 .9980

Fuente: Proyecto elaborado por la Division de Hidrologia Aplicada de la Empresa de Electricidad, ENDE
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6.3.3 Periodo de retorno de disefio
Este periodo de retorno esun factor muy importante para la determinacion de la capacidad de
redes de alcantarillado pluvial y la prevencion de inundaciones en vias, areas urbanas y plazas,
por los riegosy dafios ala propiedad, dafios personales y al trafico vehicular. La seleccion del
periodo de retorno esta asociado a las caracteristicas de proteccion e importancia del area de
estudio y por lo tanto el valor adoptado debe ser justificado.
Frecuencias de 1 a 2 aifios
Se emplean para redes de areas Urbanas y suburbanas.
Frecuencias de 2 a 5 afios
Se emplean para redes de zonas urbanas residenciales y comerciales.
Frecuencias de 10 afios
Son empleados para colectores de segundo orden como canalizacion de riachuelos

Frecuencias de 20 afios a 50 afos

Se adoptan para el disefio de obras especiales como ser emisarios (Canalizaciones de
primer orden)

Frecuencias de 100 afios
Se adoptan para rios principales que constituyen el sistema de drenaje global de la cuenca.
En la tabla 6.2 se indican algunos valores que pueden ser utilizados como guias para esta

determinacion en los tramos o tuberias del alcantarillado.

Tabla 6.2 Frecuencias de disefio en funcion del tipo de zona

Descripcion de la zona Frecuencia ( aiios )
Zonas urbanas y suburbanas. 1-2
Zona urbanas, residenciales y comercial 2-5

Tipo de obra

Para colectores de 2° orden como 10
canalizaciones. 20-50
Disefio de obras especiales como emisarios 100

(canalizaciones de 1° orden).

Para rios principales que constituyen el

sistema de drenaje global de la cuenca
Fuente: Norma Técnica de disefio de sistemas de alcantarillado.
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6.3.4 Duracion de lluvia o Tiempo de concentracion

Este tiempo esta conformado por el tiempo de entrada (Te) y el tiempo de recorrido del flujo
en el colector (Tp). El tiempo de concentracion viene dado por la siguiente ecuacion.
Tc = Te+Tp (6.13)
Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (min)
Te = Tiempo de entrada (min)
Tp = Tiempo en el colector (min)

6.3.5 Tiempo de entrada, (Te)

Existen varias formulas para estimar el tiempo de entrada (Te). Segiin la Norma Boliviana 688 en
el subtitulado 4.4.9.2 se asume un tiempo de entrada de 10 min. También el método de las FAA de
los E.E.U.U. es empleado muy frecuentemente para el escurrimiento superficial en areas
urbanas. La expresion es la siguiente:

Te = 0,707%(1,1—C)*L1/2
e= S1/3

(6.14)

Donde:

C coeficiente de escurrimiento, (adimensional)

L Longitud maxima de flujo de escurrimiento superficial, en (m)

S Pendiente promedio entre el punto mas alejadoy el colector, en (m/m).

La formula de Kerby también permite estimar el tiempo de entrada (Te):

L 0-467
Te = 1.44 * (S—/) (6.15)

Donde:

L Longitud maxima de flujo de escurrimiento superficial, en (m)

S Pendiente promedio entre el punto mas alejadoy el colector, en (m/m)

m Coeficiente de retardo, (adimensional)

El valor de “m” debe ser estimado a partir del tipo de superficie, con base a los valores de la
tabla siguiente:

Tabla 6.3 Coeficientes de retardo

Tipo de Superficie m
Impermeable 0,02
Suelo sin cobertura, compacto y liso 0,10
Superficie sin cobertura moderadamente 0,20
rugosa
Pastos ralos 0,30
Terrenos con arborizacion 0,70
Pastos densos 0,80

INGENIERIA SANITARIA II 146



CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

El soil conservation Service (SCS) nos propone estimar el “Te” con base ala velocidad media
de escurrimiento superficial sobre el area de drenaje y la distancia de recorrido.

L
Te = 6.16
(60%Ve) ( )

Donde:
L Longitud méxima de flujo de escurrimiento superficial, en (m)
Ve Velocidad media de escurrimiento superficial, en (m/s)
Ve puede aproximarse por:

Ve = a* S'/? (6.17)

Donde:

A constante adimensional

S Pendiente promedio entre el punto mas alejadoy el colector, en (m/m)

“a” es una constante que depende del tipo de superficie, como se muestra en la siguiente
tabla

Tabla 6.4 Valores de “a”

Tipo de superficie a
Bosque denso- poblado de arboles y arbustos 0.70
Pastos y patios 2.00
Areas cultivadas en surcos 2.70
Suelos desnudos 3.15
Areas pavimentadas y tramos iniciales de quebradas 6.50

6.3.6 Tiempo de recorrido del flujo en el colector (Tp)
El tiempo de recorrido en un colector como:

Lc

Tp = (60*—Vm) (6.18)

Donde:

Lc  Longitud del colector, en (m)
Vm  Velocidad media del flujo en el colector, en (m/s)

Dado que el tiempo Tp debe corresponder a la velocidad real del flujo en el colector, el tiempo
de concentracion debe determinarse mediante un proceso iterativo, tal como se describe a
continuacion.

a) Suponer un valor de la velocidad real en el colector
b) Calcular Tp
c) Calcular Te
d) Calcular Tc
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e) Obtener “i” para este valorde Tc y el periodo de retorno adoptado

f) Estimar Q con el método racional

g) Con este valor de Q determinar Tp real, si el valor de Tp estimado en el enciso b)
difiere en mas de 10% por defecto o exceso con respecto al valor calculado en el paso
g), es necesario volver a repetir el proceso.

En resumen el tiempo de concentracion (Tc) minimo en camaras de arranque es 10 minutos, y
el maximo es de 20 minutos. El tiempo de entrada (Te) minimo es de 5 minutos si dos o
mas colectores confluyen a las misma estructura de conexion, entonces debe considerarse
como tiempo de concentracién en ese punto el mayor de los tiempos de concentracion de los
respectivos colectores.

6.3.7 Coeficiente de escorrentia (C)

Este coeficiente ( C) estd en funcion del tipo de superficie, del grado de permeabilidad de la
zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan la fraccion de la precipitacion
que se convierte en escurrimiento. Para su determinacién se deben considerar las pérdidas de
infiltraciéon en el suelo y otros efectos retardadores. El wvalor del coeficiente (C ) debe ser
estimado tanto para la situacion inicial como la futura, al final del periodo de disefio. Para areas
de drenaje que incluyan subareas con coeficientes de escurrimiento diferentes, al valor de (C)
representativo del area debe calcularse como el promedio ponderado con las respectivas areas.

Y Ci*Ai
ATt

C =

(6.19)

Donde:

Ci = coeficiente de escurrimiento superficial de cada sector, (adimensional)
Ai = area de cada sector en (Ha)

A = area total de la cuenca de drenaje, en (Ha)

Para estimar los valores de (C) se tiene la siguiente tabla:

Tabla 6.5 Coeficientes de escurrimiento superficial

Caracteristicas generales de la cuenca receptora Valores de C
Partes centrales, densamente construidas con calles y vias pavimentadas 0,70 a 0,90
Partes adyacentes al centro, de menor densidad de habitacion con calles y vias 0,70
pavimentadas
Zonas residenciales de construcciones cerradas y vias pavimentadas 0,65
Zonas residenciales medianamente habitadas 0,55 a 0,65
Zonas residenciales de pequefia densidad 0,35 a 0,55
Barrios con jardines y vias empedradas 0,30
Superficies arborizadas, parques, jardines y campos deportivos con pavimento 0,10 a 0,20

Se recomienda en poblaciones rurales, adoptar para (C), valores entre 0,40 y 0,60.

También se tiene valores para ( C) considerando los efectos de la urbanizacion creciente, la
posible realizacion de planes urbanisticos municipales y la legislacion local referente al uso del
suelo como se muestra en la tabla siguiente.

Coeficientes de escurrimiento superficial en funcion al crecimiento de la urbanizacion.
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Tabla 6.6 Valores de C

Caracteristicas detalladas de la superficie Valores de C
Superficies de tejados (cubiertas) 0,70 a 0,95
Vias empedradas 0,25 a 0,40
Pavimentos y superficies de hormigdn 0,40 a 0,50
Vias y paseos enripiados 0,15 a 0,30
Superficies no pavimentadas, lotes vacios 0,10 a 0,30
Parqueos jardines, gramados, dependiendo de la pendiente de 0,00 a 0,25
los mismos

6.4 Criterios de disefio

6.4.1 Tipos de seccion admitidos

6.4.1.1 Seccion Llena

Para realizar los calculos Hidraulicos de dimensionamiento de colectores se utilizaran las mismas
formulas que fue empleada para el alcantarillado sanitario. (Area, perimetro, radio hidraulico,
velocidad y caudal)

6.4.1.2 Seccion parcialmente llena

Para estos calculos se emplean las mismas ecuaciones que en el alcantarillado sanitario. (Angulo
central, radio hidraulico, velocidad y caudal). Para conductos de dimension interna hasta 1.20 m, es
recomendable el empleo de una seccion circular. Pero si es necesario o conveniente se puede
utilizar didmetros hasta 2.0 m. Para conductos de dimensiones internas mayores a 1.20 m, las uniones
rectangulares son las mas recomendadas.

6.4.2 Altura de tirante de agua

En caso de secciones rectangulares, el funcionamiento de los colectores a seccion llena sera siempre
como conductos libres, dejando un colchoén de aire de 0.10 m de altura, encima del nivel maximo de la
lamina de agua.

6.4.3 Coeficiente “n” de rugosidad de Manning

Para alcantarillados Pluviales principalmente depende de la forma y del tipo de material y/o canal.
Valores de “n” para diferentes tipos de materiales en la siguiente tabla:

Tabla 6.7 Coeficientes de rugosidad (n)

Material Coeficiente de rugosidad “n”
Hormigoén liso 0,011
Hormigodn, superficie en mortero 0,013
PVC 0,010
Metal corrugado para  aguas 0,024
pluviales
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6.4.4 Diametro Minimo

En las redes de recoleccion y evacuacion de las aguas pluviales, mas que todo en los tramos iniciales
la seccidn circular es la mas empleada. El didmetro interno minimo aceptable es de 200 mm (8 plg)
sin embargo en casos especiales y con la justificacion del proyectista puede reducirse en los tramos
iniciales hasta 150 mm ( 6 plg).

6.4.5 Criterio de la fuerza tractiva

Es la fuerza de arrastre que representa un valor medio de la tensidon a lo largo del perimetro mojado
de la seccion transversal considerada, la cual esta definida por la siguiente expresion.

T=p*xgx*xRy*S (6.20)
Donde:
T Tensidn tractiva media o fuerza de arrastre, en (Pa)
p Densidad del agua. = 1000 (Kg/m?3)
g Aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?)
Ry Radio hidraulico, en (m)
S Pendiente del tramo de tuberia, en (m/m)

6.4.6 Tension tractiva minima

La fuerza tractiva minima debe ser lo suficientemente capaz de transportar el 95% del material
granular que se supone que entra al alcantarillado pluvial. Con el objetivo de permitir la
condicién de auto limpieza de colectores, la tension tractiva minima. Aceptable para este
sistema de alcantarillado pluvial es de 1.5 Pa. Para valores mayores el proyectista debera
justificar.

6.4.7 Determinacion empirica de la tension tractiva minima

Para esta determinacién se recomienda hacer un analisis granulométrico del material sedimentable
y aplicar ala ecuacion de Shields que viene dada por la siguiente expresion.

T= f(Ya - YW) * doogy—95% (6.21)

Donde:

7 Fuerza o Tension tractiva referida a la resistencia del sedimento al movimiento en Kg/m?
f Constante adimensional = 0,04- 0,8

Y, Peso especifico del material de fondo de fondo (arena), en (Kg/m3)

Y, Peso especifico del agua, en (Kg/m?)
dogy—959, Didmetro especifico en m, del 90% al 95% de las particulas a ser transportadas.

El valor es obtenido de la frecuencia de distribucion del andlisis granulométrico del material de
fondo o solidos sedimentables

Que entran al sistema alcantarillado. En el colector quedarian retenidas particulas de un diametro
mayor al porcentaje indicado

Se adopta un el valor para 7= 0,10 (Kg/m?).
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6.4.8 Pendientes de los colectores

Como se indicé en el Capitulo 3, a tension tractiva minima es de 0.15 Kg/m®, con objeto de permitir el
auto limpieza de colectores. La pendiente de los colectores, siempre que sea posible, debera ser igual a
la del terreno. No obstante, para emplear secciones de menores dimensiones, pueden ser adoptadas
inclinaciones mayores que la del terreno y verificarse a las tensiones tractivas.

Se debe emplear las siguientes expresiones:

Pendiente para tuberias con seccion llena:

S...; =Tm¢ 6.22
min prg*Ryg ( )

Pendiente Para tuberias con seccion parcialmente llena.

_ Tmin
Smin - . >!<2(1_360>ksen9°) (6-23)
p*g 4 2%m*0°
Donde:

Smin Pendiente minima del tramo de tuberia, en (m/m)
Tmin  lension tractiva minima, en (Pa)

p Densidad del agua = 1000 (Kg/m?¥)

g Aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s57?)

Ry  Radio hidraulico en, (m)

D Diametro del conducto, en (m)

#°  Angulo, en grados sexagesimal

6.4.9 Interconexion entre tramos de colectores

La interconexion se hard siempre mediante la instalacion de una camara de inspeccidn, bajo las
siguientes condiciones:

Las dimensiones de los colectores no deben disminuir en la direcciéon aguas abajo.

En la union de colectores de diametros diferentes, las claves deben mantener el mismo nivel.

La caida méxima aceptable en una camara de inspeccion no debe exceder de 2.5m.

En caso de que sea necesaria la adopcion de una caida mayor a 2.50 m de altura, se debera
estudiar la disipacion de energia existente.

6.5 Calculos hidraulicos.

Los calculos hidraulicos de dimensionamiento de los colectores seran realizados empleando la formula
de Chezy:

V=0 RS (6.24)

La ecuacion de continuidad:

Q=AxV (6.25)
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Donde el valor del coeficiente C de Chezy se representa por la formula de Manning:
1
C = % « (Ry)s (6.26)
Donde:

Q = Caudal (m%/s)

V = Velocidad media (m/s)

A = seccién mojada (m?)

Rh = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente longitudinal (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad adimensional

6.6 Clasificacion de los sumideros

Sumideros de ventana o acera
Sumideros de reja o calzada
Sumideros mixtos o combinados
Sumideros especiales

— — -,—

Sumidero de ventana o acera Sumidero de reja o calzada

Sumidara mixto o combinado

Figura 6.2: Graficas de tipos de sumideros mas comunes
6.7 Capacidad de agotamiento de una boca de tormenta
La capacidad de una boca de tormenta / sumidero, cualquiera sea su tipo, depende de la altura de agua
en el tramo de acera aguas arriba del sumidero, la seccion transversal, la pendiente y la rugosidad de la
cuneta y de las superficies del pavimento sobre el cual escurre el agua.

6.8 Calculo de la capacidad de caudal de una cuneta

El caudal puede ser rapidamente calculado usando el nomograma de IZZARD para escurrimiento en un
canal triangular.
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6.9 Capacidad de drenaje de los sumideros

El nomograma de IZZARD fue construido para la siguiente ecuacion:

A

0 =000175.F% [_] gl
" (6.27)

Donde:

Q = Caudal de drenaje de la cuneta (L / s)

Y = Profundidad maxima (cm.)

Z = Inverso de la pendiente transversal.

n = Coeficiente de Manning.

S = Pendiente longitudinal

6.9.1 Sumideros tipo ventana

Figura 6.3: Grafica de un sumidero tipo ventana

6.9.1.a) Calculo de la capacidad del sumidero tipo ventana
La capacidad de un sumidero de ventana depende principalmente de los siguientes factores:

1. Condiciones de flujo de aproximacion. Expresada por el caudal y la altura de agua en el
cordon de acera, a su vez interrelacionados por la geometria de la via, su pendiente
longitudinal y su rugosidad.

2. Longitud L de la ventana

3. Para un mismo caudal y en relacion a un sumidero de longitudinal L, su capacidad de
captacion Q,; disminuye con la pendiente longitudinal de la via, puesto que la altura se hace

menor y por lo tanto se reducen las cargas hidraulicas que inducen al ingreso lateral del agua.

4. La capacidad de los sumideros de ventana aumenta con incrementos de la pendiente transversal
de la via Sx.

Algunas recomendaciones de tipo practico que resultan de investigaciones experimentales deben ser
consideradas.
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» La practica ha demostrado que la eficiencia del sumidero de ventana, mejora ostensiblemente
si en su proyecto se especifica una depresion en un sector adyacente a la abertura.

» El efecto de las ondas superficiales que se generan en las alteraciones de los contornos, si el
régimen de aproximacion es supercritico.

» La dispersion de datos y por lo tanto la dificultad en la seleccion del coeficiente de descarga
que interviene en la ecuacion del flujo de descarga lateral.

> 6.9.1.b) Método de calculo del sumidero de ventana normalizado.
Las limitaciones establecidas en cuanto a las caracteristicas de este tipo de sumidero se indican a
continuacion:
» Debera tener una longitud minima de 1.50 m.
» La depresion transversal en la calzada con un ancho minimo de 0.30 m y un maximo de 0.60
m. La pendiente de esta depresion sera hasta 8 %, con un valor minimo de 2.5 cm de abertura
para un ancho de depresion de 0.30 m.

» La altura maxima de la ventana, sera de 0.15 m.

» El fondo del sumidero, debera tener pendiente minima de 2 % hacia la salida.

>

> 6.9.2 Sumidero de reja normalizado.

>

Figura 6.4: Grafica de un sumidero tipo de reja
6.9.2.a) Calculo de la capacidad del sumidero de la reja normalizado

<

>

> 6.9.3 La Reja Tipo Calzada: Tiene 1.50 m x 0.90 m pero sus dimensiones utiles son 1.32 m x 0.72 m;

el 4rea neta de ranuras es de 0.68 m”, que representan un 72 % de la superficie de la camara.
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-
—

p———

0.72

Para: 0.01 = 5% = 005

1.50
oo |
(502 :
Q; = 0.335=2=x (Yp)? (6.28)
Y, =Y —45%S, (6.29)

6.9.4 La Reja Tipo Cuneta es mas pequefia y tiene 0.66 m de ancho por 0.96 m de largo y 10 ranuras
con un 4rea neta de 0.27 m’, que representa casi el 50 % del area de la cAmara.

===

| os1 |

o |

Para: 0.01 = S5x = 0.05

1 3
So)2 >
Q; = 0284+ S« (1) (6.30)
Y, =Y—33+%S, (6.31)

Para ambos casos:

Q; = Caudal interceptado por el sumidero (L /s)
So = Pendiente longitudinal de la calle.

Y = Altura de inundacion de la calzada (cm)

n = Coeficiente de Manning.

S, = Pendiente transversal.
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6.10 Planilla de calculo

Se elige una planilla de calculo, que identifique los datos basicos, incorpore los calculos hidraulicos, e
incluya los regimenes de funcionamiento y las caracteristicas geométricas de las alcantarillas.
El procedimiento del calculo se explicara mediante un ejemplo, con los siguientes datos:

Tiempo de entrada al colector = 10 min. Segiin NB 688 en el subtitulo 4.4.9.2
180.2457 « f 033096

El calculo de la Intensidad con la ecuacion: [ = (Ciudad de Sucre)
[15] 0.70310

Frecuencia de la lluvia = 2 afios Correspondiente a la zona urbana Tabla 6.2.

Coeficiente de escorrentia = 0.30 Correspondiente a las Barrios con jardines, y vias empedradas
Tabla 6.5.

Coeficiente de rugosidad n = 0.010 Correspondiente a la tuberia de PVC Tabla 6.7.

" CalleUno —
\\\ // ~ CalleDos T
| 036t BN . N . / | N
‘ ‘ N\ / ‘ N / 2524
P N/ O NI |
2‘ ‘ 035ha >< 035ha % 035ha >< o ha ‘
5 VAN | /N ¥ /X |
‘ / 0.36ha \ ‘ / 0331y \ ‘ / 0.35ha \
"ﬂ/ \ﬂl 1 / \\ i / \ ‘ ””CT:252352m
15%{ _ CalleTres  ~ g3l 7535%4-17 sy
CT:2524.43m < S \ T \ /
\ 035ha / \ 035ha / \ 35k /
\ / \ / \ / 2523
2 I 0.46 h Y 0.46 b 0.46 b Y 046 ha
| A A
7N 7N VRN
/ 035ha \ / 035ha AN - / o \ CTasaL T3
i N | 2 N |7 N
3 4 /s cT25206
: 2/ ;5{ = Calle Cuatro )T\\/(
CT:2522.91m, ‘ |||\ ) |||l\ / AR \ / o
o ,\ - e / - ‘ \ T / - ‘ | \ C o3sm ﬁz [ ‘ " 2503 -
T~ Ll N7 0 N/
‘ Y 0461 Y
‘ 0.46 ha 0.46 ha CL 0.46 ha )\ a ‘ - . 2
| /N C%P’ AN ‘5
/ 035ha \ z 035ha N y E N
- e AN / NS N 2524
— S ————

Sobre el plano topografico, se hace el trazado de la red de colectores, se enumeran y se ubican las
camaras de inspeccion teniendo en cuenta la topografia del terreno. En la figura 5.2 se puede observar
lo indicado anteriormente, ademas de las areas de aporte.
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Explicacion para el llenado de la planilla pluvial columna por columna.

Columna 1: Enumeracion de las filas

Columna 2-6: Ubicacion exacta del colector y tramo.
En estas columnas se anotan los nimeros de la camara superior o inicial y la camara inferior o final,
de cada tramo respectivamente.

Columna 7: Longitud de cada colector en metros.

Columna 8: Longitud tributaria.
Es la suma de las longitudes acumuladas, en metros, de todos los colectores que preceden a este tramo

Columna 9: Longitud Acumulada.
[91=1[7]+18]

Columna 10: Area propia (en Hectareas).
Corresponde a la sumatoria de las areas que aportan al pozo inicial del colector.

Columna 11: Area tributaria
El cual corresponde a la suma de las areas que preceden a este tramo.

Columna 12: Area acumulada (en Hectareas).
Es el area propia del colector que se anota mas la suma de las areas acumuladas de los colectores
precedentes.

Columna 13: Tiempo de entrada al colector.

En los tramos de arranque, este tiempo se estima de acuerdo a las caracteristicas topograficas y tipo de
sistema elegido, para el ejemplo se asume un tiempo de entrada de 10min, para los colectores
posteriores el tiempo de entrada corresponde al tiempo de concentracion del anterior colector (ver NB
688 subtitulado 4.4.9.2).

Columna 14: Tiempo de flujo (tiempo en el colector)
Se calcula dividiendo la longitud propia entre la velocidad real del colector:

[14] = T¢ = 28] 60

Resulta conveniente en principio asumir una velocidad de 1 m/s que luego debera ser verificado con la
velocidad real.
EJEMPLO: Primera Iteracién, para el tramo inicial con V = 1 m/s asumido se tiene:

_1363
f—1*60— .4/Min

Con este Ty =2.27 min se tiene un Tc= 10+2.27 = 12.27min. (Columna 15)
Luego reemplazando los valores de f = 2afios y T¢ = 12.27min en esta ecuacion se tiene una.

[ = 180.2457 * 2 033096
- 12.270.70310

= 38.89mm/h (Columna 16)
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Entonces con los valores obtenidos en las columnas anteriores se calcula el caudal de disefio (q)
q=12.78*% 0.3*38.89*0.48 = 15.57 I/s. de aqui nos vamos a la columna 31 directamente. (Columna 18)
Con los valores anteriores de q = 15.57 I/s y Q = 45.1 I/s reemplazar en esta ecuacion entonces se tiene
q/Q =15.57/45.1 = 0.35 con este valor ir a la tabla 3.2. (Columna 31)

El valor que nos interesa de esta tabla para comprobar la velocidad es v/V =0.911. Con este valor nos
vamos a la columna N° 35 para calcular la velocidad real (v). (Columna 35)

Entonces previo calculo de Velocidad a tubo 1leno en la columna 30 entonces V = 1.433m/s se tiene:
La velocidad real v=0.911*1.433 = 1.306m/s. (Columna 35)

Comparamos la velocidad asumida V = 1.0m/s no es igual a la velocidad real v = 1.306m/s, entonces
volvemos a empezar de nuevo desde la columna N° 14 el mismo procedimiento pero ahora con la
velocidad real calculada de 1.306m/s

Segunda Iteracion: Con V = 1.306m/s realizar el mismo procedimiento T¢= 1.74min.

Tc=10+1.74 = 11.74min. (Columna 15).

Entonces [ =40.13mm/h (Columna 16)

q=2.78*% 0.3*40.13*0.48 = 16.06 1/s de aqui nos vamos a la columna 31 directamente. (Columna 18)
q/Q = 16.06//45.1 = 0.36 con este valor ir a la tabla 3.2. (Columna 31)

Entonces v/V =0.918 Con este valor nos vamos a la columna N° 35 para calcular la velocidad

Real (v). (Columna 35).

Entonces la velocidad real sera: v =0.918*1.433 = 1.316m/s. el cual si comparamos las velocidades
v =1.316 no es igual a la velocidad asumida V = 1.306 m/s. (Columna 35) entonces volvemos a iterar.

Tercera Iteracion: Realizamos los mismos pasos pero con velocidad asumida de 1.316m/s entonces
se tiene:

T¢=1.73min; Tc= 10+1.73 = 11.73min. (Columna 15); Entonces [ = 40.16mm/h (Columna 16)
q=16.081/s (Columna 18); q/Q = 16.08//45.1 = 0.36 con este valor ir a la tabla 3.2. (Columna 31)
Entonces v/V =0.918 Con este valor nos vamos a la columna N° 35 para calcular la velocidad

Real (v). (Columna 35).

Entonces la velocidad real sera: v =0.918*1.433 = 1.316m/s. el cual si comparamos las velocidades
v=1.316 esigual a la velocidad asumida V = 1.316 m/s. (Columna 35) entonces OK. Entonces los
valores que se coloca en la tabla son los valores que se obtuvo en esta tltima iteracion.

Columna 15: Tiempo de concentracion Tc.

[15] =T, = [13] + [14]
Columna 16: Intensidad de disefio.
Este valor se obtiene aplicando la ecuacion de precipitacion maxima obtenida para la zona
(Para el ejemplo se aplicara la ecuacidon que corresponde a la ciudad de Sucre es decir para los valles),
la Frecuencia incorporada en la ecuacion respondera al tipo de area, se estd comercial residencial o
industrial, para el ejemplo se eligio una frecuencia de 2 afios

x £0.33096
[16] — 1= 180.2457 + f (mm/h)

[15] 070310
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Columna 17: Coeficiente de escorrentia (C).
Este coeficiente se elige de acuerdo con las caracteristicas de la superficie o componentes de esta
superficie, para este caso el coeficiente es de C=0.8.

Columna 18: Caudal de escurrimiento o de disefio en (q) en 1/s Se obtiene aplicando la ecuacion del
Meétodo Racional.
[18]=q=2.78 [17][16] [12]

Columna 19: Pendiente (%).
La pendiente sera calculada de la diferencia de cotas soleras inicial y final, dividida entre la longitud

del colector:

_[371- (38
[19] = o 100

Columna 20: Diametro de la tuberia en milimetros (D)
Debe adoptarse valores de diametros comerciales, tomando en cuenta las recomendaciones de la
seccion 3.6.3 del capitulo 3.

Columna 21: Cota del terreno en la camara inicial.
Se obtiene del plano topografico.

Columna 22: Cota del terreno en la camara final.
Se obtiene del plano topografico.

Columna 23: Profundidad de excavacidn en la cdmara inicial
Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de la Norma Boliviana
NB 688 descritas en el Capitulo 3, seccidn 3.6.2.

Columna 24: Profundidad de excavacion en la camara final
Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de la Norma Boliviana
NB 688 descritas en el Capitulo 3, seccion 3.6.2.

Columna 25: Promedio de las profundidades de excavacion.

(25] = [23] + [24]

2
Columna 26: Cota Solera en la camara inicial.
Para los colectores de arranque se resta la cota del terreno inicial (Columna 32) menos la profundidad
de excavacidn adoptada (Columna 34). Para los demads colectores, ademds de restar la profundidad de
excavacion se debe considerar pérdida de carga producidas por el empate con las tuberias afluentes al
pozo. (Ver Capitulo 3, seccidn 3.6.10)

Para un colector de arranque
[26] = [21] —[23]

Columna 27: Cota Solera en la camara final.
Es el resultado de la resta la cota del terreno final menos la profundidad de excavacion adoptad

[27] = [22] — [24]
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Columna 28: Radio hidréulico, a tubo lleno; (en metros) (Rh)
Para secciones circulares el radio hidraulico es la cuarta parte del diametro:

[20]

28] = 77000

Columna 29: Caudal a tubo lleno en L/s (Q), para tuberias PVC entonces n = 0.010

0.312 *[[20] 8/3 . [[19]

1/2
1000 100] * 1000

n

Columna 30: Velocidad a tubo lleno en m/s. (V)

1 [19]]*/
V==x[28]%3x [=—
n 1281 [100]

Se debe verificar que el valor de esta columna no sea menor a 0.6 m/s.

Columna 31: Relacion entre el caudal de disefio y caudal a tubo lleno

_[18]
[24] = 29]

Columna 32: Relacion entre velocidad real y la velocidad a tubo lleno.
Obtenida de la tabla 3.2 o la figura 3.7.

Columna 33: Relacion entre la lamina de agua y didmetro de la tuberia.
Obtenida de la tabla 3.2 o la figura 3.7.

Columna 34: Relacion del radio hidraulico real y el radio hidraulico a tubo lleno.
Obtenida de la tabla 3.2 o la figura 3.7.

Columna 35: Velocidad real (v) en m/s
[35] = [30] * [32]
Columna 36: Tirante de escurrimiento (d) en milimetros.
[36] = [20] * [33]

Los valores de esta columna deben cumplir con las condiciones minimas y maximas del tirante de
escurrimiento, ver la seccion 3.6.3, del capitulo 3.

Columna 37: Radio Hidraulico real (rp) en metros.

[37] = [28] * [34]
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Columna 38: Fuerza tractiva (Kg/m?)
Es el resultado de la multiplicacion del peso especifico del agua (Kg/m’) por el radio hidraulico real y

la pendiente.

381 = v+ [37]

Se debe asegura que la fuerza tractiva sea mayor a 0.15 Kg/m” para asegurar el arrastre de los sélidos.
Columna 39: Ancho de zanja.
Se adopta este valor segun la profundidad y el didmetro de la tuberia.
Columna 40: Volumen de excavacion (m’).
[40] = [39] * [25] * [7]
Columna 41: Volumen de la cama de arena.
Se considerara una capa de arena de 0.1 m:
[41] = 0.1 % [7] = [39]

Columna 42: Volumen de relleno.

2
[42] = [40] ~ [41] = [7] (g +(130) )
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
" ————— ]

1 38 39 40 41 42 43
Fila Ten. Trac. Ancho Volimenes m3 Observ.
t(kg/m2) zanja Excav. | Arena | Relleno
(m)
1 0,485 | ok 0.75 122,67 | 10,22 108
0,491 | ok 0,75 122,67 | 10,22 108
0,491 | ok 0,75 122,67 | 10,22 108
2 0,648 | ok 0,80 152,37 | 9,52 137
0,657 | ok 0,80 152,37 | 9,52 137
0,657 | ok 0,80 152,37 | 9,52 137
Rl 1,043 | ok 0,75 163,56 | 10,22 149
4 1,269 | ok 1,10 319,83 | 12,79 292
5 1,308 | ok 0,85 21433 | 11,59 198
6 1,540 | ok 1,15 468,11 | 13,37 436
7 1,680 | ok 0,85 272,26 | 11,59 256
8 1,840 | ok 1,4 698,53 | 16,44 659
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Figura 6.5: Grafica de plano a disefio final
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

6.11 El ejemplo anterior resuelto con el programa: StormCAD
Paso 1.- crear un nuevo proyecto

StormCAD es una poderosa herramienta cuando se va a desarrollar modelos de alcantarillado pluvial
dibujados a escala 0 modelos esquematicos, ya que el programa se encarga de la unidon de los nudos de
conexion. Genera también automaticamente la numeracion y los nombres de la tuberia, nudos, salidas.
El nombre, que asigna el programa, puede ser cambiado en cualquier momento. Cuando se crea una red
a escala, las longitudes de las tuberias son automaticamente calculadas a partir de la posicion inicial y
final de los nudos en el dibujo.

1° Paso:
o Titulo del proyecto
o Nombre del proyectista
o Comentarios.

Estos datos sdlo apareceran en la impresion de los reportes.

2° Paso
o Elegir la féormula con la que el programa utilizara (Manning, Kutter, etc)
o Tipo de coordenadas a utilizar (X — Y, Este — Norte)
o Redondeo de la longitud de la tuberia.

En este paso es conveniente no cambiar las opciones por defecto.

3° Paso:

En la opcion Drawing Scale, se elige el modo esquematico.

Mantener los valores por defecto de los multiplicadores para el tamafio del texto
como de los simbolos.

En caso de que se quiera exportar un archivo grafico con extension DXF, como
fondo de pantalla, ingresar el nombre el archivo en el espacio Background
Filename, de lo contrario buscar el archivo con la opcion Browse.

0 0 0O O O O

4° Paso:
Haciendo clic en uno de los botones de elemento prototipo, se pueden establecer
Valores por defecto para cualquier elemento.

Como los datos seran ingresados posteriormente salir del asistente presionando fin.
En principio se debe determinar el sistema de unidades, seleccione del menu desplegable: Options /
Global, Options y seleccione el System International, presione OK.
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Project Setup Wizard

E nter your Project Titlle and Froject Engineer.

To change the date:

1. Highlight the month, day, year portion of the date.

2. dze the up or down arrowe o change the chosen portion.

Mote: The comments field iz 2 good place to kesp the revizion histan.

E rnter Project Summarny Information
Filenarme: D:wHaestadWwcademichS TR Cutito, ST R
Froject Title: |F'|-|—|V|-"3‘\L

Project Engineer: [ING. CIWIL
Date: | 26 /03 4 2008 =

Cornrents:

Cancel Help | I Mext > I

Paso 1

ct Setup Wizard

Usze the choice lists below to set the varous input modes for thiz project. Input modes
affect the way pou enter data for warious attributes. The input modes can be changed
at any time throughout the project.

Friction kMethod

Friction b ethod: | e e L =]

Ihput MHModesz

Coordinates: | - -

Pipe Length
Found Pipe Lengths to the Mearest: |0.50 m

Cancel Help | < Back I Mext = I

Paso 2

-
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

En este caso el dibujo vamos realizar a escala:

Project Setup Wizard |§|

If pou would like to impart a D=F file az a background. use the "Browse"' button to
select a file.

Schematic Mode - Absolute position in the drawing editor i not used. Length will need
o be entered for pipes.

Scale Mode - Poszition in the drawing editor correszponds o a real-world poszition.
Lengths are calculated from these positions.

Drawing Scale Annotation Multipliers
7 Schematic Sumbol Size: |2DD—
f* Scaled T ext Height: I‘lEiD—
HOFR: 1 mm = I‘I,DT i Apnotation Height: |150—
WER: 1 mm = |100 mm Pipe Text
v Align Text with Pipes

v Show Backaground 1 D<F Unit = 1: |m -

[#=F Background Filename: |C:~Documents and S ettings“fermand

Cancel Help | < Back Me=t >

Paso 3

Para importar del Auto CAD al StormCAD se hace clik izquierdo en el boton Browse en la ventana
anterior después de buscar el archivo se hace clic en el botdon Next y luego se finaliza con el botén
Finished. Para establecer el sistema de unidades seleccione del menu desplegable Tools / Options y
elija la pestafia Global, luego elija el sistema de unidades deseado.

Paso 5.- Trazado de la red

De la barra de herramientas seleccione la herramienta Pipe, ubique el cursor en la posicion deseada y
haga clic una vez para colocar la camara de entrada (Inlet) 1-1. Mueva el cursor hasta la siguiente
posicidn, haga clic una vez para establecer la segunda cdmara I-2. Haciendo click en el botén derecho
se despliega cuadro en el cual seleccione la salida outlet, mueva el cursor y ubique la salida. En el
menu que se abre al hacer clic el boton derecho, seleccione Done.

Vuelva a seleccionar la herramienta Pipe y coloque la tercera camara de entrada I-3, como se indico
anteriormente, haciendo clic en el boton derecho seleccione Junction, ubique el cursor en medio de la
tuberia P-2 y haga clic una vez. Responda si, en cuadro que aparece, para dividir la tuberia y colocar
una unién J-1 en esa posicion. La numeracioén de las tuberias en este momento no coincide con la
figura 5.5, pero se podra cambiar las etiquetas al momento de ingresar los datos.

e ——
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Muestra un cuadro de didlogo para una camara Entrada (inlet).

Inlet: 4A x|

General | Headlozses ] Diversion I Catchrment | Inlet | Flows | Design | Cost ] Usger Datal it
General Hydraulic Surmrmary
Label: ’4-"-\— Hydraulic Grade Line ln: 252333 m
51984 m Gravity Element Headlogs: | 0.00 m
' |B05. 20 m Hydraulic Grade Line Out: | 2,523.33 m
Ground Elewation: ’W m Fod S iy
Calculated Station: | B+16 m Spstem CA: (019 b
Structure Syztem Flow Time: 10,00 min
v Set Rim Equal to Ground Elevation? Syztem |ntensib: 4532 minmAhr
Fim Elewvation: 2,5é4.43 i System Fational Flow: ﬁ.d24? meds
Sump Elevation:l2,523.23— m Sypztem Additional Flow: [ D.DhDD s
System Known Flow: | 0.0000 meds
Total System Flow: | 0.0247 meds
Downztream
,TI Cancel Feportt = Help =5 >

Muestra un cuadro de didlogo para una tuberia.

StormCAD Table - Pipe Report

E Filev Copry | @ Print éﬁ?gﬁiew 8 Options &' Close @ Help ‘
S cenarnio: | FviC j g
Label | Upstream | Downstream | Upstream | Upstream Inlet | Upstream | Upstream Calculated | Spstemn Total | Length #
MHode Hode Inlet Fiational Inlet Sypstem CA Intenzity | System [ra]
Area Coefficient Ca, [hal [romdhr] | Flowe
[ha) [ha) [reds]
P-1 1P 45, B, 0.4a 0.40 013 019 46.32| 0.0247| 132.00
P-21pP-2 5, SC 0.92 0.40 0.37 0.56 4233 0.0655( 12050
P3|P-3 4C SC 1.90 0.40 0.76 0.76 46.32| 0.0978| 137.50
P-4 1P-4 aC SE 2.83 0.40 1.16 248 3952 02717 117.580
P-5IP-5 4E BE 1.75 0.40 0.70 070 46.32( 0.0900( 132750
PE|P-E 5E 5H 3.24 0.40 1.30 4.47 3776 04690 117.50
P-FIP-7 4H 5H 1.40 0.40 0.56 0.56 46.32( 0.0720( 137.50
P-3|P-8 &H o-1 0.92 0.40 0.37 540 3652 05477 12200
~
< >
2 of 2 elements dizplayed. Synchronized Units
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Datos de la camara de Entrada

Inlet: 4A EaS
General | Headlozzes ] Diversion ] Catchment ] Inlet | Flaws l Design | Cost ] Uszer Datal « J >
W atershed Information i Inlet W atershed Summarny
Time of Concentration: ! ik Inlet Area: D-.-4.8 ha
Additional Carmypover; |0.0000 nels Composite Rational C:{0.40
: Inlet CA: {019 ha
Subwaterzhed Information : :
T it ~ e Carrypowver Ch: HAA ha
[ha) C Total Inlet Ca: | MAA ha
Delete
1 0.43 0.40 —J Local Intensity: | MAS ki
2
= Inlet Flows Summary
Local Rational Flow:| M/ méls
Carmpower R ational Flaw: N.-"A neds
Carrpower Additional Flows: | FAS neds
Total Flow To lnlet:| N4 s

&1

3

0k I Cancel Report  ~ Help

Drownstreann

P

»

Datos de la camara de salida

Outlet: 0-1

General ] Deszsign ] Cost | Uzer Data | Meszages
General
Label:
+:1996.46 m
w4550 m

Station:lﬂmﬂ m
Ground Elevation:]2,520.88 m

- Structure
[w SetRim Equal to Ground Elevation?
Riimn Elevation: | 2.520.68
Surnp Elewvation:|2.519.07

— Tailwater Hydraulics -

T ailwater CUndition:*Flee Outfall =

T ailvater Elevation: | 0.00

Hydraulic Grade Line Out:| M.

— Flow Summary

Swztem CA;|

Syztem Flowe Time; |
Supstem Intensity: |
Sypztem Rational Flow:
Syztem Additional Flaw:
Swyatem Known Flow: |

Total Spztem Flow: |

N2
N AB,
WA
N

[sa

N AA
MNAA

=

ha
i
mrm/hr
s
ez
neds
neds

Ok, | Cancel Report = Help

Upstream
| « P8
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Datos de las tuberias

General | Prafile | Dezign | Cost J Uzer Data I Mezzages ]

Fipe [ User Defined Length’?
Label Length: |138.00 m
=asan Sha?e: Sl = [ User Defined Bend Angle?
S L = Bend Angle: | 1.57
Mannings n:iU.D'I i} -
Section Size:1 200 mm - _J Hydraulic Summary
Nifbar el Sations 171 jj Auverage Velocity: | M A mds

radianz

Constructed Slope: | 0,011 751 mdm

Irwvert Elevations Full Capacity: | 0.0482 e

W SetInvert tD-IL.I|.3$tnlaa|.'n Structure? Dletign Capaciy: 0.0440 s

IERAEEIE 2 Shih 2 A5 Excess Full Capacity: | N.-".& s

I~ SetInvert to Downstream Structure? B3t Bietian Eoginiiy [T s

Downstleam:]2.521.51 A Total Systern Flaw: | N /A s
Upstream Downztream

(n] 4 | Cancel Report  « Help <« 44 By >

Reporte de las tuberias

StormCAD Table - Pipe Report

E File_ Copy ‘ g Pririt @EF;""‘WEW B’ Cptions &' Close @ Help ‘
Scenario: |F‘VE jg
Label [ Upstream | Downztream | Upstream | U pstream Inlet | Upstream | Upstream Calculated | Swstem | Total | Length #
MHode Mode Inlet Fiational Irlet Syztemn CA Intensity | System | [m)
Area Coefficient CA, [ha) [ramdhr] | Flow
[ha) [ha) [P ég)
P-1{P-1 48, B, 048 0.40 018 M AA, M MAa( 138.00
P-Z|P2 |54 aC 09z 0.40 0.37 M AA, M MAa( 12050
P-3|P3  |4C aC 1.90 0.40 0.7 M AA, M MAa( 13750
P-4|F-4 [5C 5E 289 0.40 1.16 M2a, M Mia 11750
PE|IF5  |4E 5E 1.75 0.40 0.70 M2a, M Mia| 13750
P-E|FE |5E 5H 324 0.40 1.30 M2a, M Mia 11750
P-FIF7  |aH 5H 1.40 0.40 0.56 M2a, M Mia| 13750
P-8|F8 |[5H 0-1 09z 0.40 0.37 M2a, M Maa( 12200
w
£ >
S of 8 elements dizplayed. Sunchronized Units
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Datos de la Intensidad de la lluvia:

Rainfall Table X

CEdit Fietum Periods (vear) =

Enter rainfall inkensities in mmdh:

2 5 10

5 = Cancel
15 Help I

30

Edit B0 Use Hpdro-35...

Drurations =

it File - ]
Options s

?

Eleccion de las Ecuaciones

Select a Rainfall Equation
a Diuration units: )4 |

(b +D:|” |min ﬂ Cancel
m Intenzity units:
= ﬂ [ b -] &

(5+ 0"
Equation -

Cis a+b(n D +elln DY+ diln D)

Rainfall Equations

Enter Coefficients for Equation

Fieturn Period a b il
BES.0000( 9.40000 | 0.90000
761.0000( 4.31000 |0.87030

0.00000 | 0.00000 | 000000
nannnn Lo nnnon T annnnn

| >

| ow| | =
NEIEIES
| £
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Graficas de las curvas de Intensidad Duracion Frecuencia

Plot Window

Cnpv| £33 Print

B Options

& Close @ Help

Intensity Duration Fregquency Curve
120.0 + o ]

100.0

m i}
o o
o o

Intensity (mmdr)

I
o
o

o
0.0 z0.0 0.0 50.0

50.0 100.0 120.0
Duration {miny

Eleccion del Periodo de retorno

Rainfall Event

R ainfall Ewent Ok,

Fieturn Perod: [E0EE)

Cancel

diil.

Help

Restricciones de Velocidades Coberturas, etc.

Default Design Constraints

ES

Gravity Pipe ‘ Hode | [lgt |

Default Canstraints
Mirimurm b awimum

ian’?
Velncity:lw W s ¥ Part Full Design? 7.0
{ ionET
Cover:lﬁ ’EiDIJ— . [ Allow Multiple Sections? | N/é,
i | ize?
Slnpe:liﬂ.ﬂﬂmﬂﬂ ’—D.WDDDD i [ Limit Section Size? /& m

Extended Design

&f

Close Help
| |
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Analizando el sistema

BR Scenario: PVC

Alternatives Calculation | @ Results Muotes

R ainfall Exvent

Return Period:

t» Design
Physzical Properties: | FWC

Design Consztraints: | B aze-Desgign Constraints

B azic Options
t Capacity Analysis
" Backwater Analpziz

Mumber of Flow Prafile Steps: |5

Optiohs...

Calculation Type Q

O Analpsiz Check Data

Cloze | Help |

La luz verde significa que los datos introducidos al programa son correctos

B Scenario: Base

Albernatives | Calculation | 3 PFesuls | Motes |

=1y

| Label | HMumber | Section | Section | Length | Total | Average |
| | of | Hize | Zhape | im) | Systen | Welocity |
| | Sections | | | | Flow | (w/s) |
| | | | | | (m?f3) | |
|-—————- |-——===—-= | === |———————= |-—===—-- |-—===—-- |-——===—-= |-
| P-8 | 1 | 750 mm | Circular | 12Z.00 | 0.5264 | Z2.15 |
| P-& | 1 | 750 mwm | Circular | 117.50 | 0.4524 | 1.34 |
| P-7 | 1 | 300 mm | Circular | 137.50 | 0.0720 | 1.43 |
| P-4 | 1 | 525 mm | Circular | 117.50 | 0.2625 | 1.52 |
| P-5 | 1 | 300 mm | Circular | 137.50 | 0.0%00 | 1.55 |
| P-3 | 1 | 300 mm | Circular | 137.50 | 0.0978 | 1.57 |
| P-2 | 1 | 375 mm | Circular | 120.50 | 0.0651 | 0.85 |
| P-1 | 1l | 200 mm | Circular | 138.00 | 0.0247 | 1.00 |
%] 3

|

<
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CAP. VI.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Reporte de los nodos

Pg Up b P D Page of 2 Copy ‘ @ Print 4 Optlons & Close @ Helg

~
Scenario: Base
Node Report
Label | Area | Inlet | Inlet | Bdemal | System Time Estemnal Upstream Time Sywstemn Systern | Systemn |
(ha) c [} A CA of Time of 0Of Concentration | Flow Time | Intensity | Rational
tha) (hal tha) Concentration | Concentration {min) {min) (mmhr) Flou

(min) mind s

4t D4z 040 019 o.oo o149 10.00 0.00 o.oo 10.00 4632 0.0247

LIS 09z | 00| 037 o.oo 046 1z.04 0.00 12.29 12.29 41.20 00651

4c 10901 040 ( 076 o.oo 076 10.00 0.00 o.oo 10.00 4632 0.0ave

4E 1.75| 040 ( 070 o.oo oTo 10.00 0.00 o.oo 10.00 4632 0.0900

aC Tea| 00| 116 o.oo 248 1374 0.00 1464 1464 R 02625

4H 140 040 056 o.oo 046 10.00 0.00 o.oo 10.00 4632 n.ovzo

SE 24| D40 120 o.oo 447 14.04 0.00 1593 15093 3643 04524

aH 09z | 00| 037 o.oo 540 15.86 0.00 17.00 17.00 351 05264

01 .40 1704 24.01 0.5100
o

< m| >

Reporte de las Tuberias

Print Preview

PaLl PaDn Copy| [ Print | W Options &'Close @ Hel
aun | [ Palnip ooz B TS, P
EL3
Scenario: Base
Pipe Report
Label | Upstream | Downstream | Upstream | Upstream Inlet | Upstream | Upstream Calculated | System | Total Length | Constr.
Mode Mode Inlet Rational Inlet Swstemn CA Intensity | Swstem (m) Slop
Frea Coefficient =% tha) (mm/Ary [ Flow (min
tha) tha) (m¥s)
P-1 4 LS D42 040 D.1g 0.1g 46,32 0.0247 [ 122.00 0.0
P-2 LI iC 0.9z 040 0.3y 0.56 41.89| 0.0651( 12050 0.00
P-3 4C iC 140 040 076 076 4632 | 0.0978( 137.50 0.01
P-4 |5C 5E 189 040 1.6 148 3318 03625 117.50 0.00
P-5 4E 8E 1.75 0.40 0.0 0.7o 46,32 | 0.0900| 13750 0.0
PG 5E 5H 324 040 1.30 4.47 36,43 | 04524 11740 0.00
P-7 4H 5H 140 040 0.56 0.56 46,22 0.07I0( 137480 0.0
P-g 5H 0-1 0.9z 040 0.3y 5.40 3511 08264 122.00 0.00
v

[
|l
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Presentacion de resultados

Reporte de Tuberias
Up. Up. Up. Up.
Label Up. Dn. Inle Inle Inle Calc. | System Q L S Size
Nod Node | Area Rat. Area |Sys.CA| (mm/hr) (m3/s) (m) (m/m) | (mm)
(ha) | Coef. | (ha) (ha)
P-1 1 2 0.48 0.30 0.14 0.14 46.32 0.0185 138.00 | 0.0118 | 150
P-2 2 3 0.92 0.30 0.28 0.42 42.53 0.0496 120.50 | 0.0050 | 250
P-3 3.1 3 1.90 0.30 0.57 0.57 46.32 0.0733 137.50 | 0.0129 | 250
P-4 3 4 2.89 0.30 0.87 1.86 39.55 0.2040 117.50 | 0.0050 | 450
P-5 4.1 4 1.75 0.30 0.53 0.53 46.32 0.0675 137.50 | 0.0150 | 250
P-6 4 5 3.24 0.30 0.97 3.35 37.85 0.3525 117.50 | 0.0050 | 600
P-7 5.1 5 1.40 0.30 0.42 0.42 46.32 0.0540 137.50 | 0.0174 | 250
P-8 5 PT 0.92 0.30 0.28 4.05 36.58 0.4114 122.00 | 0.0066 | 600

Up. Dn. Up.Gr | Dn.Gr. | Up. Dn.
Invert Invert Elev. Elev. |Cover| Cove

(m) (m) (m) (m) | (m) |r(m)
PVC| 0.010 | 0.0224 |2,523.18 |2,521.56 |2,524.43|2,522.91| 1.10 | 1.20 | 2,523.28 [2,521.77 | 1.19

Manning| Q Full
(n) (md/s)

HGL In |HGL Out| Avg. v

Mat. (m) (m) (m/s)

PVC| 0.010 0.0571 |2,521.56 | 2,520.95 | 2,522.91 [ 2,522.51 [ 1.10 | 1.30 | 2,521.74 | 2,521.32| 1.12

PVC| 0.010 0.0916 |2,522.73 | 2,520.95 | 2,524.08 [ 2,522.51 [ 1.10 | 1.30 | 2,522.90 | 2,5621.32| 1.73

PVC| 0.010 0.2734 |2,520.95 | 2,520.37 | 2,522.51 [ 2,522.12 1.10 | 1.30 | 2,521.25 |2,520.71| 1.69

PVC| 0.010 0.0987 |2,522.43 |2,520.37 (2,523.78 [ 2,522.12 1.10 | 1.50 | 2,522.58 | 2,620.71| 1.72

PVC| 0.010 0.5888 |2,520.37 | 2,519.78 | 2,522.12 (2,521.73 | 1.15 | 1.34 | 2,520.71 | 2,620.12| 2.10

PVC| 0.010 0.1063 |2,522.17 | 2,519.78 | 2,523.52 [ 2,521.73 | 1.10 | 1.70 | 2,522.29 | 2,520.12| 1.59

PVC| 0.010 0.6774 |2,519.78 | 2,518.97 [ 2,521.73 [ 2,520.68 | 1.34 | 1.10 | 2,520.12 | 2,519.31| 2.43
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Reporte de Nodos
Label Area c Inlet CA| System CA T(_: Up._Tc Syste_m Tc | System Rational Q
(ha) (ha) (ha) (min) (min) (min) (mm/hr) (m?3/s)

1 0.48 | 0.30 | 0.14 0.14 10.00 0.00 10.00 46.32 0.0185
2 0.92 | 0.30 | 0.28 0.42 11.93 11.93 11.93 42.53 0.0496

3.1 1.90 | 0.30 | 0.57 0.57 10.00 0.00 10.00 46.32 0.0733

41 1.75 | 0.30 | 0.53 0.53 10.00 0.00 10.00 46.32 0.0675
3 2.89 | 0.30 | 0.87 1.86 13.72 13.72 13.72 39.55 0.2040

5.1 140 | 0.30 | 042 0.42 10.00 0.00 10.00 46.32 0.0540
4 3.24 | 0.30 | 0.97 3.35 14.88 14.88 14.88 37.85 0.3525
5 0.92 | 0.30 | 0.28 4.05 15.81 15.81 15.81 36.58 0.4114

PT 4.05 16.65 35.53 0.3995

System Q Gr. Elev. Rim HGL In HGL Out Local Intensity | Local Rational Flow
(m?3/s) (m) (m) (m) (m) (mm/hr) (m3/s)
0.0185 2,524.43 2,524.43 2,523.28 2,523.28 46.32 0.0185
0.0496 2,522 .91 2,522.91 2,521.77 2,521.74 42.53 0.0326
0.0733 2,524.08 2,524.08 2,522.90 2,522.90 46.32 0.0733
0.0675 2,523.78 2,523.78 2,522.58 2,522.58 46.32 0.0675
0.2040 2,522.51 2,522.51 2,521.32 2,521.25 39.55 0.0952
0.0540 2,523.52 2,523.52 2,522.29 2,522.29 46.32 0.0540
0.3525 2,522.12 2,522.12 2,520.71 2,520.71 37.85 0.1022
0.4114 2,521.73 2,521.73 2,520.12 2,520.12 36.59 0.0280
0.3995 2,520.68 2,520.68 2,519.31 2,519.31
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6.12 Planos y Perfiles

Para crear una vista del plano del sistema, seleccione Report / Plan View / Full View. Esta opcion crea
un plano del sistema completo sin importar lo que muestre la pantalla, mientras que si se elige la opcion
Current View, se creara un plano igual al que esté mostrando en ese momento la ventana.

El plano mostrado en la ventana separada puede ser impreso o copiado y pegado a otro lugar ( a un
procesador de palabras, por ejemplo).
También los planos pueden ser exportados a AutoCAD, seleccionando del menu File la opcion Export

to DXF.

Para crear vistas de perfiles, seleccione del ment desplegable View / Profile o haga clic en el boton
Profile en el menu de herramientas. En la ventana que aparece se debe seleccionar el nudo desde el cual
se graficaran los perfiles.

Para anotaciones haga clic en el botén Annotation en el menu de herramientas, en la ventana aparece
todos los componentes y debes tiquear lo que deseas.
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6.13 Planilla para sumideros

Para el ejemplo propuesto anteriormente, se disefiaran sumideros de rejas normalizados con los
siguientes datos:

Pendiente transversal de la calle Si=2%
Coeficiente de rugosidad n=10.016
Coeficiente de escorrentia Cc=0.8
Tiempo de entrada Te =10 min.
Frecuencia de duracion de lluvia F=2

Intensidad de la lluvia I = 44.9 mm/h calculado con la ecuacién que corresponde a la
ciudad de Sucre.

Se supondra que las caracteristicas hidraulicas son iguales en ambos lados de la calle, por tanto el
disefio se realizara para el lado de la calle donde el 4rea de aporte sea mayor.

Columnas 1 a 7: En estas columnas se anotan los datos referidos a la calle. La cota terreno se obtiene
del plano, considerando la topografia.

Columna 8: Pendiente longitudinal de la calle ( S;) en porcentaje.
Resulta de la diferencia de cota terreno superior ¢ inferior divido entre la longitud.

4] -5
[8] = ——— % 100

Columna 9: Area de aporte para la calle. (Ha)

Columna 10: Caudal que aporta el area de influencia (1/s)
Es el resultado de la aplicacién del método racional

Q=278*C I*[9]

Columna 11: Caudal unitario (I/s / m)

o)
11 ="

Columna 12: Ancho de inundacion de la calle T (m)
Asumir este valor en funcion al ancho de la calle.

Columna 13: Altura de inundaciéon Y (cm)
Ancho de inundacion por la pendiente transversal:

[13] = S, = [12]

Columna 14: Capacidad de la calle (I/s)
Se puede obtenido a través del nomograma de Izzard calculado con la ecuacion 6.19.

[14] = 0.00175 x [13]8/3 « @ . [8]1/?

Donde Z = inverso de la pendiente transversal.
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Columna 15: En esta columna se debe indicar que tipo de sumidero de rejas se colocara, de a cuerdo a
la siguiente nomenclatura:

- CA = Para Sumidero de rejas normalizado en calzada.
- CU = Para Sumidero de rejas normalizado en cuneta
Columna 16: Profundidad media de la corriente sobre la reja. Y, (cm)
Si se elige CA: [16]=[13] —45*Sx
Si se elige CU: [16] =[13] —33*Sy
Columna 17: Capacidad del sumidero (I/s)
Si se elige CA:

[8]1/2

[17] = 0.335 * * [16]3/2

Si se elige CU:
[8] 1/2

[17] = 0.284 * * [16]3/2

Columna 18: Relacion de interceptacion del sumidero (%)

_(117]

Columna 19: Caudal remanente (1/s)

[19] = [17] — [14]
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Planilla de sumideros

DATOS DE LACALLE Q de
Cota Cota Pend. | Areadeinfluen. | aporte | Q unitario
Nombre De la Ala terrel'm ‘terre‘no Ancho | Long. Long. (Ha) del area (L/s/ m)
calle calle superior inferior (m) (m) SL (% (L/s)
(m) (m) )

[1] (2] [31] [4] [51] [6] [71] [8] [91 [10] [11]
A 1 3 2524.43 252291 10 136.3 1.12 0.48 47.94 0.35
A 3 4 252291 2522.51 10 119.04 0.34 0.46 45.94 0.39
B 2 3 2524.05 2522.51 10 136.3 1.13 0.48 47.94 0.35
B 3 4 2522.51 2522.12 10 116.3 0.34 0.46 45.94 0.40
C 2 3 2523.75 2522.12 10 136.3 1.20 0.35 34.96 0.26
C 3 4 2522.12 2521.73 10 116.3 0.34 0.46 45.94 0.40
D 2 3 2523.52 2521.73 10 136.3 1.31 0.35 34.96 0.26
D 5 PT 2521.73 2520.68 10 117.47 0.89 0.46 45.94 0.39

CAPAC. HIDRAULICA DE LA CALLE S U M I D E R O
l_\ncho de Altura de Capacid Sumidero | Profund. med C?)|oea|c. R_elacién de Caudal
|r_}un(1crina¢):. ? u(ncd':(; Q (L/s) de rejas Yp (cm) su_midero (l;it;eg:e(%) rQerm?Ir:/esn).
Qi (L/s)
[12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]
1 2 3.67 Cu 1.34 2.9 79 0.76
1 2 2.01 Cu 1.34 1.60 79 0.42
1 2 3.69 CuU 1.34 2.93 79 0.76
1 2 2.01 CuU 1.34 1.59 79 0.42
1 2 3.80 CuU 1.34 3.01 79 0.79
1 2 2.01 Cu 1.34 1.59 79 0.42
1 2 3.98 CuU 1.34 3.16 79 0.82
1 2 3.28 CuU 1.34 2.60 79 0.68

e ———
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CAPITULO VII

| MATERIALES PARA SISTEMA DE ALCANTARILLADO

7.1 Consideraciones generales:
Los materiales para la construccion de alcantarillados ya sea sanitario y/o pluvial, son fabricadas; las
tuberias para alcantarillado pueden ser clasificados en metalicos y no metalicos.

Los materiales normalmente aceptados para sistema de alcantarillado son los siguientes:

Tabla 7.1 Tipos de Materiales

Tipo de Tuberia Materiales aceptados

Tuberia de fierro fundido

Tuberia de fierro ductil

Tuberia de acero

Otros

Tuberia de ceramica

Tuberia de hormigoén simple

Tuberias de hormigén armado reforzado
Tuberias de fibrocemento

Tuberia de poli cloruro de vinilo (PVC)
Tuberia de polietileno (PE)

Tuberia termoplastica

Tuberia de polietileno de alta densidad
Tuberia plastica termo-estable

Tuberia de fibra de vidrio (resina termo-estable
reforzada) RTR

Tuberia de mortero pléstico reforzado RPM

Tuberia metalico

Tuberia no metalico

7.1.1 Tubos no metalicos
a) Tubos ceramicos

Los tubos ceramicos son quimicamente inertes, y a través de los afios la arcilla natural ha sido
convenientemente tratada para la fabricacion de los mismos, lograndose una calidad buena, no solo
para resistir los ataques quimicos corrosivos de las aguas domésticas e industriales sino también para
los aspectos estructurales requeridos en su instalacion ademds, poseen una buena resistencia a la
abrasion. Las tuberias de arcilla son lisas, con bajo coeficiente de friccion, impermeable y poco
atacable por acidos; sin embargo las que mas se deben controlar y comprobar debido a su fragilidad,
permeabilidad por fisuras y por la dificultad de ejecucion de sus juntas.

La tuberia de arcilla, la cual es hecha en arcilla o esquisto que se ha molido, humedecido, moldeado,
secado y quemado en un horno. El quemado produce fusion y vitrificacion de la arcilla, haciéndola
muy dura y densa y resistente al ataque quimico y bioldgico. Anteriormente, la tuberia de arcilla era
barnizada, produciéndose una superficie similar al vidrio, pero dicho proceso ya no se
suministra mas debido a que contribuia a la contaminacion del aire. Los accesorios estan disponibles
en las formas ilustradas en la Figura 7.1. Los yees y las tees deben ser usadas para unir alcantarillas
domésticas a alcantarillas publicas y deben ser instaladas en la alcantarilla cuando ésta es
construida, aun si la propiedad vecina no estd desarrollada todavia. Los extremos abiertos de las
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conexiones no usadas pueden ser cerrados con tapones o mortero hasta que se necesiten. La tabla 7.2
detalla la resistencia minima al aplastamiento en las tuberias de arcilla.

Tabla 7.2 Resistencia minima al aplastamiento de tuberias de arcilla

Tamaifio Resistencia extra de la Resistencia normal de la
nominal, tuberia de arcilla tuberia de arcilla
(mm) Lb/pie lineal | Kg/m lineal | Lb/pie lineal | Kg/m lineal
4 (100) 2000 2980 1200 1970
6 (150) 2000 2980 1200 1790
8 (200) 2200 3270 1400 2080
10 (250) 2400 3570 1600 2380
12 (305) 2600 3870 1800 2680
15 (380) 2900 4320 2000 2980
18 (460) 3300 4910 2200 3270
21 (530) 3850 5730 2400 3570
24 (610) 4400 6550 2600 3870
27 (690) 4700 6990 2800 4170
30 (760) 5000 7440 3300 4910
33 (840) 5500 8190 3600 5360
36 (915) 6000 8930 4000 5950
39 (990) 6600 9820
42 (1070) 7000 10410

Fuente. Abastecimiento de agua y alcantarillado “Terence J. McGhee”

Figura 7.1.- Secciones de accesorios de campana y espigo para tuberia de arcilla vitrificada
a) Yee, b) Yee doble, c¢) Tee, d) Reduccion, e) Ampliacion, f) Bifurcacion, g) Codo 1/8,
h) Silla para Yee, 1) Silla para Tee, j) Codo de %4, k) Trampa transportadora.
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a.1) Principales caracteristicas técnicas
Las principales caracteristicas mas importantes de los tubos ceramicos son:

e Resistencia al ataque de compuestos organicos como ser acidos, sales y bases con excepcion
del acido fluorhidrico y sus compuestos.

e Resistencia a la agresidon de compuestos organicos y agentes biologicos
destructores.

e Bajo coeficiente de dilatacion térmica (K=5.10-6 m/°C).

e Estanqueidad inferior a 0.03 en 15 minutos

e Estanqueidad inferior a 0.03 en 15 minutos

Buena resistencia mecanica

a.2) Juntas en tubos de arcilla

En procura de que las mismas retinan las condiciones esenciales, existen varios tipos de juntas:
e Juntas plasticas.
e Juntas previamente preparadas y fijadas en la espiga y la campana que se sueldan por simple
presion.
e Juntas especiales

b) Tubos de hormigén simple

El uso de éste tipo de tuberias se remonta a la construccion de alcantarillas en Roma, 800 afios a.c. y
en nuestro continente las primeras instaladas fueron EEUU, el afio 1842 aproximadamente. Los tubos
pueden ser de hormigén simple o de hormigéon armado. Los tubos de hormigén, se fabrican en
moldes metalicos, empleando hormigones ricos en dosificacion de cemento. Existen variados
métodos para la fabricacién de estos tubos, por lo tanto a continuacién se mencionaran los cinco
sistemas mas conocidos: vibro compresion, giro-compresion, centrifugacion, precompresion y
vibracion simple. Preferentemente se utilizan los dos primeros sistemas para la fabricacion de
tubos de pequefio diametro en cambio para tubos de hormigon armado, los tres Gltimos sistemas.

b.1) Fabricacién por vibrocompresion

Este sistema de fabricacion, es normalmente utilizado en pequefias fabricas de tubos. La vibracion se
produce colocando y fijando los moldes, verticalmente sobre una mesa vibradora, que determina su
compactacion. El grado de compactacion de la mezcla es bastante aceptable, sin embargo, el proceso
de fabricaciones lento.

b.2) Fabricacion por giro-compresion

El sistema mas utilizado para la fabricacion de grandes cantidades de tubos de hormigén. El método de
fabricacion por giro-compresion es un proceso combinado de moldeado, compactado y aislado. El grado
de compactacion del hormigén que se logra por este método es superior a la obtenida por vibro
compresion, sin embargo, debido a que en este sistema se emplea una mezcla bastante seca, se debe
cuidar la consistencia del cemento ya que es un componente muy importante de la trabajabilidad. Esta,
hay que medirla a través del Cono de Abrahams que nos permite determinar el revenimiento
respectivo.
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b.3) Fabricacion por centrifugacion

Este proceso de fabricacion se realiza en moldes cilindricos horizontales, montados sobre ejes, los
moldes reciben una determinada cantidad de hormigdn, muy fluido, y que al girar el mismo durante

un periodo de tres a cinco minutos, a gran velocidad (1200 r.p.m. para los pequefios diametros.

Las tuberias que se fabrican por este método pueden llevar armaduras de refuerzo en el caso
de grandes didmetros, en cambio para abastecimientos de agua y para alcantarillado en
pequeilos diametros no se requiere tales armaduras.

b.4) Juntas en tuberias de hormigon

En la union de tuberias de hormigon se distinguen dos tipos de acoplamiento que son los mas usados:

e Junta espiga — campana
e Junta machihembrada

En los dos tipos las juntas pueden ser rigidas o elasticas. En todo caso, es aconsejable la utilizacion de
juntas elésticas por distintas razones de tipo técnico que deben ser especificadas con prioridad.

b.5) Ventajas del uso de tubos de concreto
Las principales ventajas son:

Bajo coeficiente de rugosidad

Pueden ser fabricados para una amplia gama de resistencias, variando
Unicamente el espesor de las paredes.

Tienen la posibilidad de ser fabricados en el mismo lugar de las obras.

7.2 Materiales para la fabricacion de tubos de hormigén

El tipo de cemento, los agregados y las dimensiones de las tuberias, dependen de las especificaciones
que se adopten. Cada norma determina las dimensiones y los valores de resistencia obtenidos de las
condiciones mas desfavorables. Para las aplicaciones en alcantarillas sanitarias deben usarse anillos
de compresion o arandelas. Las tolerancias dimensionales son mas estrictas para tuberias fabricadas
para el uso con tales uniones y las uniones mismas son menos propensas a fugas, ver figura 7.2.

Figuras 7.2 Secciones Transversales

A. Secciones transversales comunes de uniones con empaque de mortero o resina

%

Empaque de mortero Empaque de resina
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B. Secciones transversales comunes de uniones de compresion basica del tipo arandela de caucho.

C. Secciones transversales comunes de uniones de tipo hombro opuesto con arandela de
anillo.

Figura 7.2. Uniones comunes para tuberias de concreto.

D. Secciones transversales comunes de uniones de tipo espigén y ranura con arandela de anillo.

Figura 7.3. Uniones comunes para tuberias de concreto.
¢) Tubos de hormigén armado o reforzado

Los procedimientos normales de fabricacion son:
e Centrifugado
e  Giro compresion
e Vibracion.

Los tubos deben llevar armaduras de refuerzo solamente cuando se trata de grandes diametros.
En los tubos de hormigoén armado, la unién que generalmente se practica es de tipo espiga campana,
pudiendo ser la junta rigida o elastica.

d) Tuberias de fibrocemento
Son elaborados a partir de una mezcla intima y homogénea de fibras y cemento portland o portland

puzolanico, exenta de materia organica, con o sin adicion de silice y agua. Su empleo en las redes de
alcantarillado se justifica cuando se plantean exigencias de alta flexibilidad e impermeabilidad de
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juntas. Se producen hasta de 90 cm, con juntas de espiga y campana. Para las juntas se emplean
anillos o piezas especiales de goma o en su caso, se coloca una cuerda alquitranada en 1/3 de la junta,
mastic plastico en el otro tercio y en el tercio final se coloca un mortero de cemento en proporcion 1

de cemento por 2 de arena.

Las tuberias de asbesto cemento son fabricadas en los tamafios y clases mostrados en la tabla 7.4, Con
juntas de espiga y campana, como indica la figura 7.6.

1/3 . .
13153 Mastic de plastico

Cuerda alquitranada
[ Junta de goma

Mortero de cemento

Figura 7.4 Juntas en tuberias de asbesto cemento.

Tabla 7.3 Cargas minimas de aplastamiento para la tuberia de asbesto cemento

Tamafio Resistencia al aplastamiento por pie lineal, 1b ( KN/m )
nominal,
pulg. (mm ) Clase 100 Clase 150 Clase 200
4(102) 4100 (59.8) 5400 (78.8) 8700 (126.9)
6 (152) 4000 (58.9) 5400 (78.8) 9000 (131.3)
8 (203) 4000 (54.4) 5500 (80.2) 9300 (135.8)
10 (254) 4000 (64.2) 7000 (102.1) 11000 (160.5)
12 (304) 5200 (75.8) 7600 (110.8) 11800 (172.3)
14 (356) 5200 (75.8) 8600 (125.5) 13500 (197.1)
16 (406) 5800 (84.6) 9200 (134.2) 15400 (224.8)
18 (457) 6500 (94.8) 10100 (147.4) 17400 (254.0)
20 (508) 7100 (103.6) 10900 (159.0) 19400 (283.2)
24 (610) 8100 (118.2) 12700 (185.3) 22600 (329.9)
30 (762) 9700 (141.5) 15900 (231.9) 28400 (414.6)
36 (914 11200 (163.4) 19600 (285.9) 33800 (493.5)

Fuente. Abastecimiento de agua y alcantarillado “Terence J. McGhee”

e) Tuberias de policloruro de vinilo (PVC).

Este tipo de tuberias, en funciéon al gran desarrollo tecnoldgico de la industria de plasticos y
la facilidad de manipulacion y manejo de todos los productos fabricados con éste material,
hacen que en la actualidad tengan gran aceptacion para redes de alcantarillado, solamente en
diametros pequefios de 6” y 8” ya que para diametros mayores el costo es muy alto, produciéndose
por lo tanto, deferencias econdomicas muy significativas. Los tubos de PVC se fabrican por
extrusion. El PVC puro se suministra a las industrias transformadoras en forma de un polvo

blanco.
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e.l) Caracteristicas de tubos PVC

Las caracteristicas de estas tuberias, similares a las restantes de material plastico, pueden resumirse en
los siguientes puntos:

e Son ligeras
Inertes a las aguas agresivas y a la corrosion de las tierras

e No existe peligro de obstruccion en los tubos como resultado de la formacién de
residuos  y 6xidos. En consecuencia, podemos decir que la seccidén util de los
tubos permanece practicamente invariable.

e superficie interior de los tubos puede considerarse como ‘“‘hidraulicamente lisa”.

e Losroedores y las termitas no atacan a los tubos de PVC rigido.

e Excelente comportamiento a las sobrepresiones momentaneas, tales como el golpe de
ariete.

e Mejor comportamiento que los tubos tradicionales bajo los efectos de la helada.

o Inertes a los efectos de la corriente vagabundas y teluricas.

e No favorecen el desarrollo de algas ni hongos segtin ensayos de larga duracion (5 afios)

e.2) Juntas en tuberias de PVC

Existen dos tipos de juntas:
e Junta soldada
e Junta elastica

El tipo de junta recomendada para absorber efectos de dilatacidon es naturalmente la junta elastica. La
unién puede hacerse igualmente por encolado, aunque este sistema solo es conveniente para
diametros pequefios. Figura 7.4.

N e S Y
e ——
M= =
| V— | ——

Figura 7.5 Manguito de union con junta elastica

f) Tuberias de polietileno (PE) y polipropileno (PP) _
Las tuberias tradicionales de PE Y PPE se fabrican de forma andloga a la de PVC, por extrusion,
aunque la configuracion molecular de ambas es bastante diferente. El polietileno puede ser de baja
densidad (< 0.93 gr/cm’) o de alta densidad > 0.94 gr/cm®). Durante la instalacién, en los tendidos de
las tuberias, deben tenerse en cuenta los esfuerzos que se producen por dilataciones y retracciones. Su
utilizacién es recomendada en especial para lanzamientos submarinos ya que resisten el ataque de
microorganismos que pueden producir perforaciones en la tuberia.
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f.1) Juntas en tuberias polietileno PE y polipropileno PP

Los métodos de union practicables en nuestro medio son:

e Mediante junta de goma (Optima para contrarrestar dilataciones y contracciones)
e Mediante masilla

El primer caso, la union es similar a la junta que se practica en las tuberias de PVC. El segundo caso, la
junta se realiza mediante la aplicacion de masillas plasticas especiales que rellenan el espacio
entre las tuberias.

f.2) Tubos de fibra de vidrio

Son tubos de mayor resistencia y existen de mayores diametros.

Figura 7.6 Grafica de un tubo de fibra de vidrio

g) Otros tipos de tuberias plasticas para saneamiento

Si bien la mayoria de las tuberias existentes en el mercado son aplicables a canalizaciones de
saneamiento, a partir de cierto diametro su fabricacién se hace mas costosa, frenando el desarrollo de
este tipo de materiales. Como respuesta al problema se han ideado nuevos sistemas de fabricacién
capaces de simplificar los métodos de trabajo, y se han desarrollado nuevos tipos de tuberias
capaces de cumplir todas las exigencias requeridas por el usuario, con unos costos inferiores. Con
estos objetivos van naciendo varios tipos de tuberias:

Helicoidales.

Corrugadas, de uno o doble capa.
Perfil calado.

Espumadas.
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h) Ensayos en las tuberias:

Los fabricantes de las tuberias deben garantizar la calidad de las mismas, antes de su
comercializacion, debiendo realizar los siguientes ensayos:

e Ensayo de resistencia.
e Ensayo de absorcion
e Ensayo hidrostatico.

Para la obtencidon de las muestras se consideran lotes de 300 tubos como maximo y se muestra de la
siguiente forma: Del 3% del lote se verifica dimensiones. El 1% se somete al ensayo de resistencia, de
sus fragmentos se realiza el ensayo de absorcion y otro 1% se somete a la prueba hidrostatica.

h.1) Ensayo de resistencia

Para los tubos simples se aplica la carga a razon de 3000 Kg. por minuto, el ensayo concluye cuando el
tubo presente grietas que atraviesen todo el espesor. La resistencia se mide dividiendo la carga
entre la longitud neta del tubo.

1.- Método de los tres puntos

Consiste en colocar el tubo sobre dos listones de madera, de seccion cuadrada de 2.5 x 2.5 cm, fijos
sobre una viga de madera de 15 x 15 cm de seccion, separadas entre si 2.5 cm por cada 30.5 cm de
diametro nominal del tubo. Este espacio se rellena de mortero de yeso — arena. El apoyo superior es
un liston de madera de 15 x 15 cm colocado a lo largo del tubo y asentado sobre una capa de mortero
de yeso arena. La carga debe ser vertical y se aplica a través de una vigueta de acero. Ver figura 7.7.

Lt/ 2

1. Listones de madera |
25x25¢cm)

2. Apoyo inferior, viga de
madera (15x15 cm)

3. Separacidn minima entre

listones 2.5cm
4. Apoyo superior, viga de

madera (15x15 cm)

5. Wigueta de acero.

Figura7.7 M¢étodo de los tres puntos
2.- Método de colchon de arena.

Este ensayo consiste en apoyar el tubo en la parte superior ¢ inferior, en dos camas de arena de un
espesor igual a la mitad del radio del mismo, que cubra un cuarto de su circunferencia. La arena debe
ser limpia y contener 5% por lo menos de humedad, debera pasar por la malla N° 4, la
superficie superior de la arena debera estar nivelada y cubierta con una placa rigida de madera dura, la
carga se aplicara al centro de la placa, esta puede ser una maquina de prueba o mediante pesas
ubicadas sobre una plataforma que descansa sobre la placa como indica la figura 7.9 la
resistencia no debe ser menor a la determinada en la tabla 7.4.
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1. Arena.

2. Plastico o tela
para fugas de
arena

3. Campana de tubo
4. Cuerpo del tubo.

5. Marca de madera.

Figura 7.8 Método de apoyo en colchén de arena.

Tabla 7.4 Ensayo de resistencia carga de ruptura para tubos simples

Didmetro nominal | Método de apoyo tres cuchillas| Método de apoyo colchén arena
(Cm) (Kg./m) (Kg./m)
10 1.490 2.230
15 1.640 2.450
20 1.930 2.900
25 2.080 3.130
30 2.230 3.350
38 2.600 3.900
45 2.970 4.460
60 3.570 5.360

Fuente: Alcantarillado sanitario y pluvial Guido Capra
h.2) Ensayo de absorcion

Muestras de tuberia de 100 gramos de peso minimo de forma aproximadamente cuadrada se secan en
una estufa a 100* C hasta que la pérdida de peso no sea mayor de 0.1% en dos pesadas sucesivas de 2
horas de intervalo, luego se sumerge en agua calentando hasta la ebullicion durante 5 horas,
la cantidad de agua absorbida no debera ser mayor del 8% del peso original.

h.3) Ensayo hidrostatico.

Para tubos de concreto que no trabajan a presion, el ensayo hidrostatico determina la
impermeabilidad contra filtraciones. El tubo se cierra en sus dos extremos con tapones de madera o
metal cubiertos de hule para tener un sello hermético. A un tapon se conecta un niple de 19 mm de
diametro con roldana de hule y tuercas al cual se acopla un tubo flexible que conecta a una bomba por
la misma se incorpora agua a presion, controlada con mandmetro, la medicion se aplica en la
forma siguiente:

350 g/em’ durante 5 minutos
700 g/em’ durante 10 minutos
1050  g/em’ durante 15 minutos

e ——
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El tiempo total del ensayo es de 30 minutos. Durante el mismo la tuberia no debe mostrar ninguna fuga.
Cualquier humedad que aparezca en la superficie como mancha sin que se formen gotas, no se considera
como fuga.

7.1.2. Tubos metalicos
a) Tubos de hierro fundido ductil

Los tubos de hierro fundido son largamente utilizados para aguas residuales, no solo en instalaciones
domiciliarias sino también en tuberias de estaciones de bombeo y colectores de alcantarillado.
En colectores de alcantarillado, este tipo de tuberia se recomienda emplear:

# Cuando la tuberia sea instalada en un lugar de paso de vehiculos y con un recubrimiento
minimo (tapada).

# Cuando la tuberia sea instalada a grandes profundidades por sobre los limites de
resistencia de otros materiales.

# Cuando existe la necesidad de pasar sobre varios puentes donde la vibracion afectaria a otro
tipo de materiales.

# Cuando la pendiente del colector es superior a 15 %.

a.1) Juntas en tuberias de hierro fundido ductil
En tuberias de hierro fundido, se emplean diferentes tipos de juntas entre las que se pueden citar:

La junta mecanica, que realiza el cierre, por la compresion de la goma, que se produce a través de la
contra brida contra el enchufe del accesorio y la espiga.

La junta push-on (Tyton), tiene montaje deslizante, lograndose la estanqueidad por la presion del agua
sobre anillo de goma que va montado entre el tubo y el accesorio de unidn.
Las ventajas de la junta push-on frente a la junta mecénica o de brida son:

a) No son necesarios otros elementos como bridas, contrabridas, o tornillos.
b) Su montaje es mas sencillo que en otros casos, lo que ahorra mano de obra.
¢) Permite que los movimientos del tubo sean absorbidos sin causar problemas.

Los anchos de zanja (B) de acuerdo con el diametro de la tuberia y la profundidad de excavacion se
representan en la tabla 7.5.

e ——
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Tabla 7.5 Ancho de zanja

Profundidad de excavacion
Diametro Del0a2m De2adm Ded4abm
((mm) Ancho de zanja (m)
s/entibado c/entibado s/entibado c/entibado | s/entibado | c¢/entibado
100 0.50 0.60 0.65 0.75 0.75 0.95
150 0.60 0.70 0.70 0.80 0.80 1.00
200 0.65 0.75 0.75 0.85 0.85 1.05
250 0.70 0.80 0.80 0.90 0.90 1.10
300 0.80 0.90 0.90 1.00 1.00 1.20
400 0.90 1.00 1.00 1.10 1.10 1.30
450 0.95 1.05 1.05 1.15 1.15 1.35
500 1.00 1.10 1.10 1.20 1.20 1.40
550 1.10 1.20 1.20 1.30 1.30 1.50
600 1.15 1.25 1.25 1.40 1.35 1.60
700 1.25 1.35 1.35 1.50 1.45 1.70
800 1.35 1.45 1.45 1.60 1.55 1.80
900 1.50 1.60 1.60 1.75 1.70 1.95
1000 1.60 1.70 1.70 1.85 1.80 2.05
1100 1.80 1.90 1.90 2.05 2.00 2.25

Fuente. Abastecimiento de agua y alcantarillado “Terence J. McGhee”

Los valores del coeficiente de carga (C) puede obtenerse de la tabla 7.7 con la ayuda de la figura 7.9
Los pesos de los materiales cominmente utilizadas para el relleno posterior son presentados en la tabla
7.6 En la figura 7.10 se muestra las condiciones de cimentacion normal para tuberia de arcilla y los
factores de carga suministrados para cada condicion. El factor de carga es la relacion del esfuerzo de la
tuberia cuando es instalada de la manera mostrada con respecto a la que se obtiene en un ensayo
normalizado de apoyo en tres puntos.

Tabla 7.6 Peso unitario del material de relleno

Material Peso unitario
Kg/m®' | Lb/pie’

Arena seca 1600 100
Arena ordinaria 1840 115
Arena mojada 1920 120
Arena himeda 1920 120
Arcilla saturada 2080 130
Capa superior del suelo saturada 1840 115
Capa superior del suelo de arcilla 1600 100
y arena himedas

Fuente. Abastecimiento de agua y alcantarillado “Terence J. McGhee”
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Tabla 7.7 Valores del coeficiente C

Material Granular Arena Capa superior del . .

H/B sin Cohesion gravay SII:elo sgturada Arcilla Arcilla saturada

[A] [B] [C] [D] [E]
0.50 0.45 0.46 0.46 0.47 0.47
1.00 0.83 0.85 0.86 0.88 0.90
1.50 1.14 1.18 1.21 1.24 1.28
2.00 1.40 1.46 1.50 1.56 1.62
2.50 1.61 1.70 1.76 1.84 1.92
3.00 1.78 1.90 1.98 2.08 2.20
3.50 1.93 2.08 2.17 2.30 2.44
4.00 2.04 2.22 2.33 2.49 2.66
4.50 2.14 2.34 2.47 2.65 2.86
5.00 2.22 2.45 2.59 2.80 3.03
5.50 2.29 2.54 2.69 2.93 3.19
6.00 2.34 2.61 2.78 3.04 3.33
6.50 2.39 2.68 2.86 3.14 3.46
7.00 2.43 2.73 2.93 3.22 3.57
7.50 2.46 2.78 2.98 3.30 3.67
8.00 2.48 2.81 3.03 3.37 3.76
8.50 2.50 2.85 3.07 3.42 3.84
9.00 2.52 2.87 3.11 3.48 3.92
9.50 2.54 2.90 3.14 3.52 3.98
10.00 2.55 2.92 3.17 3.56 4.04
10.50 2.56 2.94 3.19 3.60 4.09
11.00 2.57 2.95 3.21 3.63 4.14
11.50 2.57 2.96 3.23 3.65 4.18
12.00 2.58 2.97 3.24 3.68 422
12.50 2.58 2.98 3.25 3.70 425
13.00 2.59 2.99 3.27 3.72 4.29
13.50 2.59 3.00 3.28 3.73 4.31
14.00 2.59 3.00 3.28 3.75 4.34
14.50 2.59 3.00 3.29 3.76 4.36
15.00 2.60 3.01 3.30 3.77 4.38

Fuente. Abastecimiento de agua y alcantarillado “Terence J. McGhee”

Relacion HB

5.00
450
|
4.00 —
3.50 .»-"'f [ i I
2.00 //I |
/ If_
2.00 7 =
1.50 ,/
1.00 /
0.50
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Coeficienta C
—— A ] — B] [C] [D] —=——=[E]

Figura 7.9 Valores del coeficiente C
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El suministro de la cimentacion adecuada es muy importante al desarrollar la resistencia de la
tuberia, al asegurar una pendiente adecuada y al evitar la sedimentacion subsiguiente. En
condiciones de suelo desfavorables (arcillas mojadas, suelos organicos, etc.), la cimentacion es
particularmente importante. En algunos casos puede ser necesario dejar una cubierta en lugar,
de construir un piso o inclusive apoyar la tuberia sobre columnas. La cimentacion clase D
ilustrada en la parte inferior de la figura 7.12 no se considera satisfactoria y no se deberia permitir en
construcciones nuevas. Ademas de las cargas impuestas por el relleno, las cargas superficiales

sobre el suelo producidas por construcciones,

materiales

apilados, vehiculos y fuentes

similares pueden alcanzar las alcantarillas enterradas. La proporcion de tales cargas que alcancen la

tuberia se puede estimar a partir de tabla 7.8 y 7.9.

En la tabla 7.8 las cargas “largas” son mas largas que el ancho de la zanja en la tabla 7.9, las cargas
“cortas”, son aplicadas sobre longitudes que son mas cortas que el ancho de zanja o que son

perpendiculares a la zanja. Los valores méximos en la tabla 7.9 son para

una carga de longitud

equivalente al ancho de la zanja. Las minimas son para longitud equivalente a un décimo del ancho.

CLASE A1
SOPORTE DE COMCRETO

Rellena B e,
Cokcade H 00 Min =20 cm
cuidadosamente I { 12'in} min

Cioncreto

simple o

reforzado de Min=De/4
3000 Lb/pulg2 i I

[ 210 Kglemz | O e i,
o mas ’

Ancho minimas del soporte de concreto o del
arco de concreto = De + 20 om (& pulg)
ol 14D
Factores de carga:
2.2 Apisonado ligeraments
2.8 Apicsonado cuidadosaments
3.4 Conerato reforzado, p= 0400

CLASE A2
ARCC OE COMCRETO

Ci= 4in
{13 om ) min.

rl:-|-1ealen=al

Anzho minimo del soporte de concreto o del
arco de concreto = De + 20 em (8 pulg)
o114 De

Factares de carga:
2.8 Conereto simple
34 Conereto reforzado, p=04 %
4.8 Conereto reforzado, p= 1.0 %

Figura: 7.10 Métodos de cimentacion para tuberias de arcilla y factores de cargas aplicadas a la resistencia

CLASEB
CIMENTACION DE PRIMERA CLASE

Relleno
Colocado Min = 30 cm
manualmente (12 in) min
Material
de .
cimentacion
Min = De/2
EE W vin = De /B
10 em min.

Factorde carga=19
Figura 7.11 M¢étodos de cimentacion para tuberias de arcilla y factores de carga aplicables a la resistencia
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CLASED
SOPORTE DE TUBERIA UNIFORME

Suministrar soporte unifirme y
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Figura 7.12 Métodos de cimentacion para tuberias de arcilla y factores de carga aplicables a la resistencia

Tabla 7.8 Proporcion de cargas superficiales “largas” que alcanzan la tuberia en las zanjas

Relacion de Arena'y capa Capa superior | Arcilla amarilla | Arcilla amarilla
fundidad superior del del suel himed
profundidad a , el suelo umeda saturada
suelo humedo

ancho saturada
0.0 1.0 1.00 1.00 1.00
0.5 0.85 0.86 0.88 0.89
1.0 0.72 0.75 0.77 0.80
1.5 0.61 0.64 0.67 0.72
2.0 0.52 0.55 0.59 0.64
2.5 0.44 0.48 0.52 0.57
3.0 0.37 0.41 0.45 0.51
4.0 0.27 0.31 0.35 0.41
5.0 0.19 0.23 0.27 0.33
6.0 0.14 0.17 0.20 0.26
8.0 0.07 0.09 0.12 0.17
10.0 0.04 0.05 0.07 0.11

Fuente. Abastecimiento de agua y alcantarillado “Terence J. McGhee”

INGENIERIA SANITARIA II 195



CAP. VII.- MATERIALES PARA SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Tabla 7.9 Proporcién de cargas superficiales “cortas” que alcanzan la tuberia en las zanjas

., Arena y capa superior Capa superior del
RelaCIOI.l de del suelo hiimedo suelo saturado Arcilla himeda Arcilla saturada
profundidad
a ancho Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
0.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.5 0.77 0.12 0.78 0.13 0.79 0.13 0.81 0.13
1.0 0.59 0.02 0.61 0.02 0.63 0.02 0.66 0.02
1.5 0.46 0.48 0.51 0.54
2.0 0.35 0.38 0.40 0.44
2.5 0.27 0.29 0.32 0.35
3.0 0.21 0.23 0.25 0.29
4.0 0.12 0.14 0.16 0.19
5.0 0.07 0.09 0.10 0.13
6.0 0.04 0.05 0.06 0.08
8.0 0.02 0.02 0.03 0.04
10.0 0.01 0.01 0.01 0.02

Fuente. Abastecimiento de agua y alcantarillado “Terence J. McGhee”

Las cargas sobre las tuberias de concreto, son calculadas de la misma manera como se hace para las
tuberias de arcilla. Las clases de cimentacion y los factores de carga correspondientes para la
tuberias de concreto estan ilustrados en la figura 7.10.

CLASEEB

Bd

Concreto de 2000 Lb/pulg2
{140 Kgiem2 ) omas

Apisonado completamente

™ _Min = 1/4 De

B A NS R S TN

Loy

V

Min = 1/4 [i 0 6 e
Cimentacidn para soporte de concreto ) - -
Factor de carga = 2.2 - 3.4 Cimentacian de primera clase

Factor de carga = 1.9
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Figura 7.13 Métodos de cimentacidn en tuberias de concreto y factores de carga aplicables a la resistencia
7.3.- Drenaje de excavaciones, agotamiento y entibaciones

Cuando las excavaciones se extienden bajo el nivel freatico, el agua fluye dentro de la abertura. Si los
estratos sub-superficiales son lo suficientemente permeable, la velocidad del flujo puede ser tan grande
para fluidizar el suelo, creando una condicion rapida, lo cual puede debilitar el revestimiento y causar la
falla de la zanja. Las condiciones rdpidas en la zanja pueden ser evitadas bajando el nivel fredtico con
puntos de pozo, es decir, una linea de pozos pequefios conducidos paralelos a la zanja, los cuales
son bombeados a una tasa lo suficientemente grande para bajar el nivel freatico por debajo del
fondo de la abertura. Los puntos pozo pueden ser colocados a lo largo o ambos lados de la zanja,
aproximadamente a 2 m (6 pies) de la linea central, Im (3 pies) de distancia, y extendiéndose bien por
debajo del fondo de la zanja. Los pozos individuales estan conectados en serie a un encabezamiento
conectado a una bomba comun.

7.3.1.- Entibado de zanjas

1.- Aspectos generales

a) Definicion

Se define como entibado al conjunto de medios mecanicos o fisicos utilizados en forma transitoria
para impedir que una zanja excavada modifique sus dimensiones (geometria) en virtud al empuje de
tierras. Se debe entender que el entibado es una actividad medio y no una finalidad. Sirve

para poder lograr un objetivo de construccion (colector, galeria o fundacidn) por lo cual la conclusion
de la obra es retirada casi en su totalidad.
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b) Necesidad

Como indico anteriormente, tratindose de un medio, el entibado puede ser omitido dentro de ciertos
criterios logicos, siempre que se pueda anular el empuje de tierras, por cualquier otro procedimiento o
considerar que durante el tiempo que durara la zanja abierta, la tierra no deslizara. Sin embargo en este
ultimo caso hay que tomar en cuenta el factor psicologico ya que sin la proteccion de un
entibado, el fondo de una zanja produce una sensacion de inseguridad y temor que influye en el
rendimiento de los obreros. Otros factores que influyen en la determinacion de usar un
entubamiento es la presencia de fundaciones proximas de edificios, pavimentos de calles,
cimientos de muros y otro tipo de estructuras. Se recomienda por tanto una cuidadosa observacion
previa de lo siguiente:

e Al considerar que los taludes de las zanjas no sufrirdn grandes deslizamientos, no
se debe olvidar que probablemente se producirdn pequefias deformaciones que
traducidas en asentamientos diferenciales pueden dafar estructuras vecinas.

e Las fluctuaciones del nivel fredtico en el terreno modifican su cohesion, ocasionando por
lo tanto rupturas del mismo.

e La presencia de sobrecargas como maquinaria y equipo o la provocada por el
acopio de la misma tierra, producto de la excavacidon, puede ser determinante para
que sea previsto un entubamiento. En estos casos sera la experiencia y el buen
criterio de los factores que determinen o no el uso de un entibado.

7.3.3.- Calculo del entibado

Normalmente se efectua el calculo, adoptandose entibados ejecutados segin disposiciones
normalizadas, y normalmente son calculados para grandes galerias y en zanjas muy profundas o en el
caso de existencia de estructuras importantes proximas a la zanja. En zanjas con profundidades
medias, la disponibilidad de materiales y maquinaria, asi como la experiencia del ingeniero o
del maestro de obras, definen la eleccion del entibado, con poca observacion del tipo de
terreno.  Sin  embargo es necesario indicar que los entibados normalizados estan
sobredimensionados para los casos normales de obras.

7.3.4.- Materiales utilizados en entibados

Para la mayoria de los casos tenemos la madera (ocho, pino u otro tipo de madera de construccion). En
casos de mayor responsabilidad y grandes empujes se combina el uso de perfiles de hierro con madera, o
solamente perfiles, y muy eventualmente el concreto armado.

a) Madera

Son piezas de dimensiones conocidas de 17 * 6”; 1 * 8”; 17 * 10”, o en su caso de 2” * 67; 27

* 87,27 * 10” y para listones de 27 * 47; 37 * 47,

Las piezas pueden tener los bordes preparados para ensamble hembra y macho. Se usan también como
puntales, rollizos de eucalipto en didmetros minimos de 4” y 6.

b) Acero

Son piezas de acero laminado en perfiles tipo I o H o perfiles compuestos de los anteriores,
soldados (ejemplo doble II) o en perfiles de seccion especial, lo que se denomino Estaca —
Plancha metdlica (tablestaca) en este ultimo caso pueden ser de ensamble normalizado. Las
dimensiones son suministradas con dimensiones normalizadas, tipicas para cada fabricante (Metal
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flex, Armco, Bethlem Steel, etc.). Los mas utilizados son los perfiles I de 6”; 8” y el perfil H de 6 *
6”. Se utilizan también tablestacas de palanca, y tubos huecos en montaje telescopico, que pueden
ser trabados por rosca o presion de aceite.

¢) Concreto armado

Se utilizan en piezas prefabricadas de diversas secciones (ejemplo: rectangulares, con ensamble hembra
—macho) o piezas fabricadas en sitio.

7.3.5.- Tipos de entibados (ver anexos)
a) Apuntalamiento

El suelo lateral sera entibado por tablones de madera de 1” * 6” espaciados segin el caso,
trabados horizontalmente con rollizos o puntales de eucalipto con diametros entre 4” y 6” o
vigas solera de madera de diferentes secciones.

b) Discontinuo o abierto

El suelo lateral serda entibado por tablones de madera de 17 * 6, espaciados 16 cm y trabados
horizontalmente por soleras (vigas de madera) en toda su extension y rollizos de eucalipto con
diametros entre 4” y 6” cada 1.35 m con excepcion de la extremidad de los listones donde los puntales
estaran a 0.40 m.

¢) Continuo simple o cerrado

En este caso la contencion del suelo se hara con tablones de 1” * 6, punteadas unas con otras y
trabadas horizontalmente con soleras (vigas de madera) en toda su extension y rollizos de
eucalipto con diametros de 4” y 6” o vigas de 3” * 6” espaciadas 1.35 m con excepcion de las
extremidades donde los puntales estaran a 0.40 m.

d) Continuo especial o cerrado

En este caso el suelo lateral sera contenido por tablones de 2 x 6”, de tipo hembra y macho y
trabados horizontalmente por vigas de 3” * 6” en toda su extension y rollizos de eucalipto de
6” de diametro espaciados 1.35 m con excepcién de las extremidades de los listones
donde los puntales estaran a 0.40 m.

e) Metalico-madera

En este caso el suelo lateral sera contenido por tablones de madera 2” * 6”, contenidos en
perfiles metéalicos doble “T” de 30 cm (12”) espaciados cada 2.0 m e hincados en el terreno con la
penetracion indicada en el proyecto y de conformidad con el tipo de terreno y la profundidad de la zanja.
Los perfiles seran soportados con perfiles metalicos doble T de 30 cm (12”°) espaciados cada 3.0 m. Para
las zanjas de profundidad hasta 6.0 m en condiciones normales sera utilizado un cuadro de soleras y
rollizos. El entibado debe ser proyectado atendiendo las peculiaridades de cada caso. Para evitar
sobrecargas en el entibado, el material excavado serd depositado a una distancia de la zanja, como
minimo igual a su profundidad. Como referencia, a continuacién se describe el entibado recomendable
en funcion del tipo de suelo:
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Tabla 7.10

Tipo de suelo

Entibado
recomendable

Tierra roja y de compactacion natural.
Tierra compacta o arcilla.

Discontinuo o abierto

Tierra roja, blanca y marréon
*Tierra silicea (seca).

Discontinuo o
Continuo simple

Tierra roja tipo ceniza barro saturado

Continuo simple o
Cerrado

Tierra saturada con estratos de arena
*Turba o suelo orgénico

Cerrado o
Continuo especial

Tierra blanca
*Arcilla blanda

Continuo o Cerrado

Limo arenoso

Continuo o Cerrado

Suelo granular
* Arena gruesa

Continuo o Cerrado

Arcilla cohesiva

Apuntalamiento

Fuente: Reglamento técnico de disefio para sistemas de alcantarillado

Cuando el agua se encuentra de manera inesperada, el fondo de la zanja puede estabilizarse
temporalmente con grava, roca o escombros. Este tipo de material causara el arqueo entre granos del
suelo y evitara su fluidizacién. El flujo del agua no sera detenido mediante esta técnica.

Si el flujo no es tan grande como para causar fluidizacion, se puede remover permitiéndole correr a lo
largo del fondo de la zanja hacia un sumidero, desde el cual es luego bombeado. En la construccion de
alcantarillas grandes, se puede colocar un drenaje inferior baldosinado de junta abierta en el fondo de la
zanja por debajo de la ubicacion de la estructura mayor para suministrar un drenaje mas completo y un
fondo seco de zanja para la construccion. El drenaje se deja en el lugar cuando se termina de construir la
alcantarilla, pero se debe desconectar de tal forma que no genere un drenaje permanente del suelo;
Baldosa, pieza plana y de escaso grosor con respecto a su tamafio, por lo general de forma
cuadrada o rectangular, de borde o biseles, que se aplica como material de revestimiento para suelos.
Suelen ser de cemento hidraulico, ceramica, conglomerado de granito y terrazo

7.4.- Infiltracion y uniones de alcantarillas

Toda el agua que ingresa a una alcantarilla tiene una alta probabilidad de permanecer en ella
y pasar de cualesquiera unidades de bombeo y de tratamiento incorporadas al sistema. Como quiera
que tanto el bombeo como el tratamiento sean costosos, a menudo es mas econdomico excluir caudales
externos que manejarlos una vez entrado. El costo del tratamiento por infiltracion depende de la
tasa de la infiltraciéon (comunmente expresada en términos de flujo por unidad de diametro por
unidad de longitud), el diametro de la alcantarilla, de su longitud y del costo del tratamiento por
unidad de volumen. La fuente mas comun de infiltracién son las uniones deficientes, en particular
aquellas donde las alcantarillas domésticas se unen a las alcantarillas publicas. Estas conexiones son
normalmente hechas por constructores de viviendas como una parte de la construccion de casas y rara
vez se hacen de manera adecuada a menos que se exija inspeccion municipal.
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7.5.- Alcantarillas construidas IN SITU

Para las grandes alcantarillas de aguas lluvias, la tuberia metalica corrugada o los arcos de tuberia
pueden ser usados en muchas aplicaciones. Quedan, no obstante, ciertas circunstancias en las
que los caudales, las condiciones del suelo o del subsuelo, las consideraciones hidraulicas u
otros factores pueden imponer la construccion de alcantarillas fabricadas in situ.

La forma de la alcantarilla depende de las consideraciones hidraulicas, de las condiciones de
construccion y del espacio disponible. En general, la superficie inferior es curvada para
concentrar los flujos bajos y mantener las velocidades de auto limpieza. El fondo debe ser
colocado tan pronto como la excavacion y la preparacion de la fundacion estén completas. El
remanente de la estructura puede ser instalado en dos o mas niveles con retenes de agua en las uniones
de la construccion. Cuando una seccion de alcantarilla constante se mantiene por alguna distancia, se
puede utilizar elementos colapsables de acero para formar el arco.

7.6.- Corrosion de alcantarillas

Es posible que el material orgdnico se acumule en las alcantarillas sanitarias como resultado de la
deposicion a velocidades de flujo bajas y de la coagulacion de la grasa en la union de la superficie del
agua y la tuberia. Este material acumulado serd degradado lentamente por las baterias del agua residual,
degradacion ésta que, bajo condiciones prevalecientes en muchas alcantarillas, puede estar acompafiada
por la reduccion bioldgica de los sulfatos presentes en el flujo.

La corrosion de alcantarillas ha sido combatida por cloracion, ventilacion forzada vy
revestimiento con materiales inertes. La cloracién detiene la actividad bioldgica, al menos
temporalmente. La ventilacion forzada reduce la condensacion en la corona, elimina el H,S de
la atmdsfera de la alcantarilla, y puede suministrar suficiente oxigeno para prevenir la reduccion
del sulfato y la produccion de 4cidos organicos. Si las condiciones de la instalacion conducen a la
corrosion, la alcantarilla puede ser fabricada con un revestimiento integral o ser revestida in situ
con plastico, placas de arcilla o componentes asfalticos.

Condensacién de agua

(Triobacillus) »
H2 S+ 02 _.1‘12504

Agua
residual

(Desulfovidrio)

SO; % H.S

Grasa

Figura 7.14 Diagrama esquematico de corrosion de alcantarillas
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7.7 Material para el empleo como cama de arena:

Es la arena compuesto de gravilla y arena gruesa el cual se emplea como cama de arena una altura de

10 cm aproximadamente, en el cual descansa la tuberia. El objetivo de este material es evitar la rotura o
deformaciones de la tuberia.

Figura 7.15 Material para el uso como cama de arena

- ]
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ANEXO CAP. 7

DETALLE DE ENTIBAMIENTO

% XF"'untaIes 4"
/ / ‘;)rollizos®4

Apuntalamiento de zanjas

DETALLE DE ENTIBAMIENTO
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Tablas de 1.00x 1" x 4"

Solerade 4" x 4"

Puntal de 4" x 4"
o rollizo de @ 4"

Solerade 2" x 4"

Tablas de 1.00x1"x4"

Puntales de 4" x 4"
o rollizos de & 4"

Entibado Abierto
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DETALLE DE ENTIBAMIENTO

Tablas de 1.50x 1" x 10"

]

VAV AN

Puntal de 4" x 4"
orolizo de @ 4"

DETALLE DE

Solerade 1.50x 2" x 4"

separacion 50 cm.

=
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ENTIBAMIENTO

Tabla d=1.50 x 1" x 8"
separacian 0.20

Puntales de 4" x 4"
o rollizo de & 4"

Solera de
080x2"x a8

Tabla de 1.50 x 1" x &°

Solera de
0A80x2"x 8

Puntales de 4" x 4"
orollizos de & 4°

CLASES DE ENTIBADOS
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Estoca

Entibado Cerrado

Entibado Metalico
ENTIBAMIENTO DISCONTINUO O ABIERTO
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ENTIBAMIENTO METALICO

3.00 2.00 ,
1 L . g
1 2.00 | 2fio | 2.00 Wer Detallz "3 + VARIABLE +
T Dh T
: _ _ — PERFIL 12—
I I I i “— b |
A i N I |
=
=, = o _ i
=L
E H H
% COSTILLA 2 12" Wear Datalle "1”
Puntal 2 &" 1 I
- F 1
i PUNTAL 2 "8 i
-~ - = P )
COSTILLA 12 H 1
o . CH . i H ‘er Detalla "2" i
I I Il I -
T 1 T = H H
= H H
A =
& i 1
I 1 TABLOM DE MADERA € x 16" 1
PLANTA il ™A
+'—+ TABLOM DE MADERA & X 168" —— 1
| rd
Iy
=
=
TABLOM & x 18" «
DETALLE "3" B R CORTE A-A L

0.205

12"
PLAMCHA 3x 18
\ N Qﬁ?
. =
=)
=

DETALLE ll1ll DETALLE “2"

INGENIERIA SANITARIA II 211



CAP. VII.- MATERIALES PARA SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

APUNTALAMIENTO
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CAPITULO VIII

| CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE ALCANTARILLADOS

8.1. Técnicas de replanteo y excavacion
a) Replanteo

Para la iniciacion de cualquier trabajo se debe realizar un replanteo, este es un item que
comprende el suministro de todos los materiales, herramientas, equipos, mano de obra, trabajos
y servicios para el replanteo, para la localizacion en general y en detalle el trazado de los colectores y
las obras auxiliares. El area de trabajo debera ser despejada de troncos, malezas. Cercas y demas
materiales u obstaculos. Realizar las investigaciones para determinar la localizacion general y en
detalle de las camaras existentes a las que se deban conectarse los colectores proyectados debiendo
relevar las cotas de terreno y solera de las conducciones existentes y marcar el trazado de los colectores
en el terreno. Luego efectuar una nivelacion de primer orden, levantando las cotas del perfil
longitudinal por donde debe pasar la tuberia se debe colocar estacas cada 10 m. En este perfil
debera constar lo diferentes accidentes del terreno perfectamente ubicados y acotados. Las marcas
de nivel, monumentos de levantamiento topografico y trazos de construccién deberan ser
conservados cuidadosamente (Ver Cap. II) Cuando una persona responsable (Supervisor de Obra)
autorice el uso de crucetas, la orden de servicio contendra la numeracion de las estacas
correspondientes al tramo, con la indicacidn, para cada estaca, de todos los elementos necesarios para
la ejecucion de los servicios o sea:

# Cota de terreno (a estaca).
Cota de solera (generatriz inferior interna del tubo).

Pendiente.

Diametro interno, mas el espesor de las paredes del tubo.

AN

Altura de la cruceta a ser utilizada
# Altura de la capa de recubrimiento.
Concluido el replanteo para la excavacion de las zanjas, se procede a lo siguiente:

# Ubicacién y marcacion de los ejes horizontales de las camaras de inspeccion en
las intersecciones de las calles. Los puntos seran asegurados con clavos y las
distancias seran medidas desde las esquinas de la vereda y otros puntos fijos.

# Colocacién de marcas, con pintura en ambas veredas cada 10 m, servirian como
puntos de referencia para la medicion de distancias en el gje.

# Nivelacidn, con instrumento, cada 10 m, a partir de los puntos de referencia para
el levantamiento de niveles, distancias y profundidades necesarias para el programa y
calculo de la excavacion

# Las reglas y crucetas deberan ser de madera de buena calidad y no presentar
perforaciones, con el fin de resguardarlas contra torceduras debidas a la accidon del
tiempo. Las reglas y las cabezas de las crucetas deberan estar pintadas con colores vivos,
a fin de que se distingan unas a otras y que sea mas fécil la linea marcada.
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b) Excavacion:

Figura 8.1 Excavacion de zanjas

Comprende el suministro de todas las herramientas, equipos, mano de obra, trabajos y servicios
para la excavacion mecanica y/o manual de zanjas para la instalacion de los colectores, construccion
de camaras de inspeccion y otros, ejecutados en la clase de terreno que se encuentre y hasta la
profundidad indicada en los planos. También comprende el entubado, apuntalado y agotamiento
donde fuera necesario. La profundidad maxima de excavacion de la red sera de 6 m en
alcantarillado pluvial y en alcantarillado sanitario es Sm como minimo 1.0 m. Las profundidades
mayores solo serdn permitidas con previa justificacion por el calculo de resistencias técnico
economica. Para colectores situados por debajo de 4.5 m de profundidad es recomendable
proyectar colectores auxiliares mas superficiales, previa justificacion técnico econdmica para poder
simplificar las conexiones domiciliarias.

Las dimensiones recomendables de zanjas para diferentes didmetros se indican en el Cap. VII tabla
7.5 Para excavaciones donde se tenga que colocar dos 0 mas colectores a la misma profundidad, el
ancho de zanja sera igual a la distancia entre ejes de los colectores externos mas el sobredicho
necesario para campo de trabajo y entubamiento fijado. En el caso de tendido conjunto de colectores
a diferente nivel, al ancho de la zanja comun sera igual a la distancia entre ejes de los colectores
segun la tabla indicada (7.5), mas la suma de los sobre anchos que resulten de la profundidad
promedio de las zanjas de los colectores, si fueran considerados separados. Todos los trabajos
involucrados en la excavacion deberan sujetarse a las especificaciones técnicas generales de cada
proyecto. Las excavaciones de zanjas se efectia con maquinaria 0 a mano, a cielo abierto,
de acuerdo a los planos del proyecto e indicaciones del Supervisor, ya que solo él puede
introducir modificaciones que crea necesarias. Las excavaciones en tuneles solamente se
efectuaran en casos especiales. El ancho de zanja serd de 0.50 m més el didmetro nominal de la
tuberia, excavandose hasta la profundidad indicada en los planos. En caso de entibacion el ancho se
incrementara en 0.10 m*.
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El fondo de las excavaciones de zanjas para tuberias tendra las pendientes fijadas en los planos y
deberan presentar superficies sin irregularidades. El fondo de zanja debe estar afinado y terminado
manualmente, preferiblemente poco antes de que vaya a realizarse el tendido de la tuberia. Se debe
tener seguridad de que dicho fondo se encuentre firme y aceptable como fundacién de la estructura
que yaya a soportar. Cuando el material se encuentre para asiento de los tubos no sea apto, se
excavara el fondo de la zanja a una profundidad adicional minima de 0.05 m por debajo de la
requerida, reemplazando este material con una capa de arena o gravilla de acuerdo a indicaciones del
respectivo Supervisor. Si la excavacion requiere apuntalamiento, entibado o agotamiento de agua, el
sistema sera proyectado por la persona responsable de la excavacidon y posteriormente presentado al
supervisor para su aprobacion.

8.2. Mantenimiento de la direccion y la pendiente

Para que el sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales o pluviales trabaje como fue
proyectado, debe ser construido de acuerdo con los planos y las especificaciones. Es muy importante
que la direccidn y la pendiente de cada alcantarilla estén establecidas y mantenidas cuidadosamente
de modo que las velocidades de auto-lavado sean obtenidas.

Antes de la construccion, el contratista debe establecer una direccidon equivalente donde no sea
interrumpida ni cubierta; luego, medir desde la direccién equivalente para proyectar la zanja en el
terreno. Cuando la zanja ha sido llevada cerca de su pendiente final se colocan tablas guia
transversalmente a intervalos de 10 a 15 m, como se muestra en la figura 8.2. La linea central de la
alcantarilla se establece en las tablas guia al medir desde la direccidon equivalente y clavar un liston
vertical para que uno de sus lados esté en la linea central. La cota de cada liston se establece luego y
se hace una marca sobre €ste en una cota que equivale a una distancia idéntica sobre la pendiente
acabada de la alcantarilla en cada tabla guia. Se coloca hacia el interior de cada liston en la marca de
la pendiente y se extiende una cuerda de clavo a clavo. Dicha cuerda estd en la pendiente de la
alcantarilla y directamente sobre su linea central.

La direccion se establece al bajar una plomada desde la cuerda, y la pendiente se verifica con un
calibrador en forma de L. marcado en la distancia equivalente al desplazamiento vertical entre la cuerda
y la soleta de la alcantarilla. Cuando el calibrador se instala en la alcantarilla la marca debe
igualar la cuerda. La pendiente se verifica de esta manera en cada longitud de tuberia.

Figura: 8.2.- Establecimiento de direccion y pendiente de una alcantarilla
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8.3. Provision y tendido de tuberias de hormigon

Comprende el suministro de todas las tuberias de hormigén simple o armado, material de las
juntas, herramientas, equipos, mano de obra, trabajos y servicios requeridos para la instalacién de los
colectores, conexiones de los sumideros y bocas tormenta. Las tuberias asi como todos los materiales
necesarios, deberan ser provistos y almacenados en una boéveda proxima a la obra.

El material debera ser adquirido al comenzar la obra y sera provisto en las cantidades indicadas o no en
las listas de los planos y que sean necesarias para su correcta instalacion. El material debera estar
disponible con antelacion a la ejecucion de los trabajos. La colocacion de los tubos se hara de aguas
abajo hacia aguas arriba, de tal manera que la campana quede situada hacia la parte alta del tramo y
cuidando de que el cuerpo de los tubos esté integramente en contacto con el lecho de apoyo. A medida
que los tubos se colocan, deberan limpiarse las juntas. Cada vez que se interrumpa la colocacion de los
tubos, la boca de extremo serd protegida convenientemente para evitar el ingreso de animales
o elementos ajenos.

8.3.1 Asentamientos de Tuberias:

El asentamiento de tuberias debe estar controlado muy cuidadosamente para prevenir problemas
posteriores, cuando las tuberias estén ya funcionando. Ver los siguientes graficos.

J_-;..l;;'\-;"-:..;..l'__r{'\,‘ x';:p;"_l.-':..ﬂ'\ :':.-:-'*..r v Y P e, N e N xv,.-:a;-..: g,f O ‘,.-'r.,h o

errada correcto

Vista lateral

errado correclo

Vista Superior
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15.0 m. g :

linea da nylon

| _tube intermedio
e T
dechve

Figura 8.3 Asentamientos de Tuberias

8.4. Construccion de camaras de inspeccion

Figura 8.4.- Construccion de camara de inspeccion

La norma de construccidn para pozos o camaras de inspeccion estandar, seran sin entibado, y deberan
tener las dimensiones de la proyeccion en planta de los muros y serdn ejecutadas hasta la profundidad
necesaria para alcanzar la cota de desplante de la base, indicada en los planos de construccion
respectivos. El minimo diametro interno sera de 1.2 m. El minimo didmetro de la boca de ingreso a la
camara de inspeccion, sera de 0.6 m. En fondo de las camaras de inspeccion, se construiran canaletas
media cafia, que permitan el escurrimiento del flujo en direccion aguas abajo. Su ejecucion debera
evitar la turbulencia y la retencion de material en suspension.

Estas canaletas tendran sus aristas superiores a nivel de las claves de los colectores a las que sirven.
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8.4.1. Ubicaciéon

Ubicar en los arranque de colectores.

En los cambios de direccion,

En los cambios de diametro,

En cambios de pendiente,

Para vencer desniveles,

En las intersecciones de colectores,

En tramos largos, de modo que la distancia entre dos cdmaras consecutivas varie entre 70 a
150 m.

En cada camara de inspeccion se admite solamente una salida de colector.

R RN R RN

A

8.4.2. Separaciones
Las separaciones recomendables entre camaras de inspeccion son las siguientes:

# 100 metros para colectores menores de 400 mm de diametro y si la limpieza de los
colectores es manual.

# 120 a 150 metros para colectores de 400mm a 1200 mm de didmetro dependiendo de las
condiciones hidraulicas del colector.

# 200 metros para colectores mayores a 1200 mm de didmetro y si la limpieza de los
colectores es mecanica o hidraulica.

# La distancia maxima entre camaras de inspeccion debe incrementarse en funcion del tipo de
mantenimiento la cual es del orden de 200 metros.

En cuanto al didmetro de las tapas de las camaras de inspeccion se recomienda:
# Para tuberias de diametros iguales o menores a 600 mm - tapa de 0.60 m de fierro fundido.
# Para tuberias de diametros mayores a 600 mm — tapas de 0.90 m de fierro fundido.

Las camaras de inspeccion y limpieza se ubican sobre el eje de las alcantarillas o con ligera
desviacion y su didmetro debe tener como dimensiéon minima 0.60 m y 0.60 x 0.60 m para camaras
rectangulares. El acceso a la camara puede ser de forma cdnica con un diametro de 0.60 m o
cuadrada con dimensiones de 0.60 x 0.60 cm. Las camaras de inspeccion circulares, deberia tener 1.2
m de diametro en su base inferior aunque actualmente se acepta hasta 1.0 m. La base de las camaras
puede ser de concreto o de mamposteria, en todo caso debe tener una altura mayor o igual a 15 cm. La
base se apoya sobre capa de hormigdén pobre o gravilla con espesor de 5.0 cm. Los canales de
conduccion construidos en la base deben ser de seccion semicircular, de manera que permitan el flujo
de las diferentes conexiones. La superficie del fondo de la camara debe tener un pendiente hacia los
canales de enlace no menor al 2 % para evitar acumulacion de depdsitos organicos y no mayor al 10 %
por razones de seguridad para el personal de limpieza.
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8.4.3. Aspectos constructivos de los pozos de inspeccion

Las camaras de inspeccidén se construyen en concreto simple y armado, mamposteria de piedra y
mamposteria de ladrillo. Pueden ser de seccidén circular o cuadrada. Las paredes en mamposteria
tendran un espesor minimo de 20 a 25 cm, las juntas se realizaran con mortero de cemento y arena fina
en proporcion 1:3 6 1:4, las paredes internas deben ser enlucidas con una capa de 2.0 cm de espesor
con mortero de cemento-arena fina 1:2 6 1:3.Las tapas de las camaras de inspeccion, preferentemente
seran de hierro fundido, sin embargo, por razones econdmicas pueden ser también de concreto
armado, debiendo ser el diametro libre de 0.60 m. Existen diversos tipos de tapas de hierro fundido
que incluyen variaciones con o sin articulacion, su eleccion depende de la carga a la que estaran
sometidas, aspecto que se relaciona con la importancia de la via o avenida donde serd instalada.
Las tapas y armaduras mas pesadas pesan alrededor de 340 Kg. (750 1b.); las destinadas a las calles de
ciudad, alrededor de 245 Kg. (540 Ib.); y las mas livianas, alrededor de 70 Kg. (150lb.). Las
armaduras livianas y pesadas son ilustradas en la figura 8.2.

8.4.4. Camaras de inspeccion con caida.

En los pozos de inspeccién o visita, pueden existir desniveles en la entrada y salida de las
alcantarillas de 30 cm o excepcionalmente hasta de 100 cm. para caudales pequefios, estos
desniveles se absorben en los canales semicirculares de enlace mediante pendiente uniforme. Para
mayores desniveles que provocan velocidades elevadas, se procede a utilizar los pozos can caida con
elementos de enlace. Los niveles entre 20 y 40 cm pueden solucionarse incluyendo los mismos
en los canales semicirculares. Para desniveles mayores 0.75 m, se deben instalar tuberias de caida
que unan el colector con el fondo de la camara empleando un codo de 90°, ademas la camara debera
ser ampliada en el sector inferior del cuerpo de la misma. Para mayores desniveles se procede a
utilizar pozos de caida con accesorios de enlace.

(b)

I (a)

Figura: 8.5. Armaduras de pozos de inspeccion. (a) Planta; (b) secciéon de armadura pesada
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8.5. Sumideros de aguas de lluvia

Los sumideros o bocas de tormenta son las estructuras hidraulicas encargadas de captar el agua que
fluye por las cunetas de las vias con el minimo de interferencia para el trafico vehicular y peatonal,
evitando se introduzca a los colectores materiales de arrastre.

8.5.1. Caracteristicas de los sumideros

Los sumideros pueden tener o no una capacidad establecida para interceptar el caudal que corre por
la cuneta. Todos los tipos de sumideros captan mas agua a medida que aumenta la altura de agua en
la cuneta, pudiendo parte del caudal, sobrepasar el sumidero. Un sumidero ubicado en un punto
bajo de una cuneta, captard eventualmente toda el agua que alcance (siempre que no quede
completamente ahogado), pero la altura de agua puede tornarse excesiva si el sumidero no
tuviese una altura suficiente. En los casos mas comunes, de cuneta con pendiente uniforme en un
unico sentido longitudinal, las dimensiones significativas son el ancho de la reja normal y el ancho de
abertura libre paralela al sentido de escurrimiento en la cuneta.

8.5.2. Ubicacion de sumideros

Se debe justificar la ubicacion, el nimero y tipo de sumideros de acuerdo a las caracteristicas de la
zona, de tal manera que se garantice que el agua no rebalse. Los sumideros se deben colocar en las vias
vehiculares o peatonales, en la interseccion de vias y en los puntos intermedios bajos.

Existe una serie de reglas y criterios para determinar la correcta ubicacion de los sumideros, lo
detallamos a continuacioén:

Ubicar los sumideros en puntos bajos y depresiones de la cuneta.

En lugares donde se produzca la pendiente longitudinal de las calles

Ubicar justo antes de puentes y terraplenes

Preferiblemente antes de los cruces de calles (esquinas) o de pasos de peatones.

Ubicar en vias de longitud considerable y cuando el escurrimiento puede sobrepasar la
capacidad de la cuneta se instala un sumidero intermedio.

AN S Y

8.5.3 Construccion de sumideros:

También es necesario tener en cuenta un conjunto de recomendaciones que deben llevarse a la
préctica durante la etapa de la construccion, las cuales son:

# Analizar el esquema geométrico de cada calle, particularmente su seccion transversal, de
tal forma de decidir si se debe o no construir un sumidero a cada lado, o solo en el lado
bajo.

# En las intersecciones de calles y en especial cuando se deba impedirse el flujo transversal,
pueden crearse pequefias depresiones para garantizar la completa captacion de las aguas.

# No se deben ubicar sumideros en lugares donde no puedan interferir otros servicios
publicos como electricidad y teléfonos.

8.5.4. Separacion entre sumideros

Esta determinado en funcién de la intensidad de la precipitacion, el tipo de calzada y del area de aporte.
Sin embargo, en general se mantienen distancias fijas como ser:
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Tabla: 8.1 Distancias entre sumideros

Distancia fija Zonas
25m Centros comerciales y centrales con pavimento de de concreto
30 m Para vias de tienen 15 m de ancho.
50m Para pavimento de adoquin o zonas de baja velocidad de transito

Fuente: Reglamento técnico de disefio para sistemas de alcantarillado

Se establece como norma de referencia el espaciamiento maximo entre sumideros en funcion a la
pendiente de la calle segtn:

Tabla: 8.2 Pendientes y distancias

Pendiente Espaciamiento (m)
0.4% 50
0.4% a 0.6% 60
0.6% a 1.0% 70
1.0% a 3.0% 80

Fuente: Reglamento técnico de disefio para sistema de alcantarillado

8.5.5. Tipos de sumideros

La seleccion del tipo de sumidero apropiado es importante, ya que de ello depende la capacidad de
captacion del caudal y en consecuencia del caudal que ingresa al colector.
En general los sumideros se dividen en cuatro tipos:

# Sumideros de ventana o acera
# Sumideros de reja o calzada

# Sumideros mixtos o combinado
# Sumideros especiales
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a) Sumidero de ventana o acera

Figura: 8.6.- Grafica de un sumidero tipo ventana o acera

Consiste en una abertura a manera de ventana practicada en el bordillo o cordéon de la acera,
generalmente deprimida con respecto a la cuneta. El sumidero posee ademas de la ventana, un
canal lateral de desagilie, una pequefia camara de recoleccion de sedimentos y una tuberia de

Conexién con el colector publico. La longitud de la ventana normalmente es de 1.50m con una
depresion minima de 2.5cm.

El funcionamiento hidraulico de este sumidero es ineficiente, en especial cuando no existe la
depresion o se encuentra en calles con pendiente pronunciada. Su mayor ventaja radica en su poca
interferencia con el transito vehicular, al margen de ello son costosos y captan facilmente
desperdicios (basuras), que perjudican su normal funcionamiento.

Para decidir la utilizacion de este tipo de sumideros debemos considerar las siguientes
recomendaciones:

Razones de tipo vial en funcién a una prioridad de la via

Es recomendable su uso en puntos bajos

No deben ser utilizados cuando existe la posibilidad de acarreo cuantiosos de
sedimentos y desperdicios

A NN
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b) Sumidero de reja o calzada

Figura 8.7.- Grafica de un sumidero tipo reja o calzada

Consiste en la ejecucion de una camara donde penetran las aguas pluviales, esta se cubre con una reja
para impedir la precipitacion de vehiculos, personas u objetos de cierto tamafio. Generalmente consta de
una reja propiamente dicha, la cdmara de desagiie y la tuberia de conexidn al colector.

Existen numerosos tipos de rejas, tales como de barras paralelas a la direccion del flujo (mas
comun) en la calzada, de barras normales a dicha direccion. Existen diferentes formas de barras siendo
las mas comunes las rectangulares y las redondas.

La mayor ventaja de este sumidero, es su capacidad hidraulica bastante superior al de ventana, en
especial con pendientes pronunciadas. Su mayor desventaja son los inconvenientes que causa el
transito y la facilidad de captacion de desperdicios que tapona el area util de la reja, ademas del ruido
que se produce cuando un vehiculo pasa sobre ella.

Las recomendaciones para la utilizacion de este tipo de sumidero a continuacion:

e Utilizarlos preferentemente en calles o avenidas de pendientes pronunciadas (de un 3% o mas)

e Las rejas de barras dispuestas en forma diagonal, por su uso generalizado y por su ventaja para
la circulacion de bicicletas.

e No se deben utilizar sumideros deprimidos de rejas cuando estos ocupen parte o la
totalidad de la Calzada

e No se deben utilizar en puntos bajos, salvo cuando no sea posible colocar los de tipo
ventana
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¢) Sumidero mixto o combinado

Figura 8.8.- Grafica de un sumidero combinado

Es una combinacion de los dos anteriores, tratando de tomar de cada uno de ellos lo mas positivo,
mejorando la eficiencia del sumidero de ventana y reduciendo la ocupacién de la calzada para el
sumidero de rejas.

Las recomendaciones practicas para su utilizacion son las siguientes:

e Utilizarlos en lugares donde seria en principio, preferibles los sumideros de ventana, pero
donde la eficiencia de captacion de estos sea menor del 75%
e Esrecomendable suponer un area efectiva del 67% del area total de larejay  la ventana.

d) Sumideros especiales

Son aquellos que tienen una configuracion algo diferente de los anteriores. Son utilizados en los
siguientes casos:
e Conexion de calles con canales abiertos o caudales naturales

e C(Coleccion de aguas superficiales de areas extensas

e Conexion directa entre colectores y pequefias calles naturales

Para el calculo de los diferentes tipos de sumideros, ver el capitulo de referente al “Disefio del
alcantarillado pluvial”
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e) Diseifio de los sumideros (ver capitulo VI)
8.6. Sifones

En el proyecto de los sistemas de la evacuacion de las aguas residuales, la topografia local puede
exigir la ejecucion de obras especiales denominadas Sifones Invertidos con el fin de evitar obstaculos
tales como quebradas, rios, canalizaciones de aguas pluviales, carreteras, etc. Es decir accidentes
topograficos Tales alcantarillas fluirdn llenas y estardn bajo alguna presion, de modo que deben
ser disefladas para resistir presiones internas bajas, asi como también cargas externas. Asi
mismo es importante que la velocidad sea mantenida relativamente alta (al menos 0.9 m/s) para
evitar la deposicion de solidos en lugares que seran muy dificiles o imposibles de limpiar.

Los sifones invertidos deben estar conformados por dos o mas tuberias, dependiendo del caudal de
disefio que se necesite conducir. El diametro minimo es de 150 mm (6") Las estructuras de entrada y
salida para los sifones invertidos deben estar instaladas en pozos de inspeccion u otros accesos que
deben ser construidos para su mantenimiento y limpieza.

8.6.1. Tipos de Sifones
Los principales tipos de sifones son los que se indican a continuacion:

8.6.1.1 Ramas oblicuas, se emplea para cruces de obstidculos para lo que se cuenta con
suficiente desarrollo, y en terrenos que no presentan grandes dificultades de ejecucion.

8.6.1.2 Pozo vertical, con una o dos ramas verticales, son preferidos para emplazamientos de
poco desarrollo o en caso de grandes dificultades construidas. Sus caracteristicas; de facil
limpieza y reducido espacio, los hacen muy aconsejables.
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8.6.1.3 Ramas verticales, similar al inciso b

8.6.1.4 Con camaras de limpieza, tiene su aplicacion en obras de cruce de vias subterraneas

El sifon invertido es una obra de costo relativamente elevado y presenta dificultades de limpieza y
desobstruccion, razon por la cual debe ser utilizado solamente después de un estudio comparativo con
otras alternativas.

8.6.2 Velocidades

Para obtener una buena auto-limpieza en el sifon, el objetivo fundamental de un proyecto consiste en
garantizar una condicion de escurrimiento tal, que por lo menos una vez por dia propicie la
auto-limpieza de las tuberias a lo largo del periodo de proyecto. Para esto, es necesaria la
determinacion minuciosa de los caudales de aguas Residuales afluentes al sifon.

Un criterio de dimensionamiento, qué esta siendo adoptado con gran éxito en Brasil, es el de
garantizar una velocidad igual o superior a 0.60 m/s, para el caudal medio, a lo largo de todo el
periodo de proyecto. Este criterio, da resultados proximos a aquellos obtenidos por el uso del criterio
considerado racional de garantizar la auto-limpieza con velocidad de 0.9 m/s para el caudal maximo
de una dia cualquiera. Esto ocurre porque éste caudal maximo de Aguas Residuales es obtenido
multiplicando el caudal medio (excepto el de infiltracion) por el coeficiente de la hora de mayor
contribucién, K,, que normalmente es admitido igual a 1.5.

La velocidad maxima, es funcidn de las caracteristicas del material del sifon y de la carga disponible,
de un modo general, la misma no debe ser mayor a 3.0 6 4 m/s.

8.6.3 Diametro minimo

Considerando que para tuberias de menor dimension es mayor la posibilidad de obstruccién, es
recomendable que el didmetro minimo del sifon tenga un valor similar al fijado para los colectores,
esto es, 150mm.

Por tanto se recomienda un diametro de 150 mm como diametro minimo.
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8.6.4. Numero de tuberias

El sifon invertido debera tener, como minimo dos lineas, a fin de hacer posible el aislamiento de una
de ellas sin perjuicio del funcionamiento, cuando sea necesaria la ejecucion de reparaciones y/o
desobstrucciones. En el caso de existir grandes variaciones de caudal, el nimero de lineas
debe ser determinado convenientemente para garantizar el mantenimiento de la velocidad
adecuada a lo largo del tiempo.

8.6.5. Perfil de sifon

La facilidad de limpieza y las pérdidas de carga son dos aspectos que deben ser considerados para la
definicion del perfil del sifén. El perfil de mayor uso es el que se asemeja a un trapecio con la base
menor para abajo y sin la base mayor. Asi la eleccion del perfil sea funcién de las condiciones locales y
del espacio para su implantacion, es de importancia fundamental que se procure proyectar el sifon con
angulos suaves que permitan la utilizacion de equipos simples para la limpieza y desobstruccion.

8.6.6. Camaras visitables

El sifon invertido debe ser proyectado con dos camaras visitables, cdmara de entrada y cdmara de
salida.

1.- Camara de entrada

La camara d entrada debe ser proyectada de manera de orientar el escurrimiento hacia las tuberias que
constituyen el sifon propiamente dicho, debe prever ademas dispositivos que permitan:

El aislamiento de cualquiera de las lineas para su limpieza.

El desvio del caudal afluente para cualquiera de las lineas, aisladamente o en
conjunto con otra.

El desvio o by — pass directamente para un curso de agua o galeria.

La entrada de un operador o equipos para desobstruccion o agotamiento.

Los dispositivos para aislamiento de tuberias pueden ser compuertas de madera, que deslizan en ranuras
apropiadas, o vertederos adecuadamente dispuestos para permitir la entrada en servicio de la nueva
tuberia después de alcanzar el limite de la capacidad de la anterior. Generalmente han sido utilizadas
compuertas que tienen la ventaja de poder distribuir mejor los caudales, de modo de mantener siempre
una velocidad minima de auto limpieza; sin embargo, ésta alternativa tiene la desventaja de requerir
la entrada de personas en la camara para efectuar la operacion de las compuertas.

La utilizacion del vertedor lateral tiene la ventaja de evitar la entrada frecuente de personas en la
camara, sin embargo ocasiona mayor pérdida de carga, pues es considerado un obstaculo sumergido,
cuando el escurrimiento pasa sobre él. Cuando es utilizado el vertedor lateral, deben ser tomados los
debidos cuidados en relacion a las velocidades para atender las condiciones de auto-limpieza.

INGENIERIA SANITARIA II 227



CAP. VIIL.- CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE ALCANTARILLADOS

2.- Camara de salida

Debe ser también adecuadamente proyectada de modo de permitir la inspeccion, al aislamiento y la
limpieza de cualquier linea del sifon. Las soleras de los tubos afluentes y de la tuberia de salida
quedaran rebajadas, en relacion a la tuberia de llegada en la camara de entrada, en 1/3 del valor
correspondiente a la pérdida de carga a lo largo del sifon, mas las pérdidas localizadas.

Las camaras de Entrada y Salida deben ser proyectadas con dimensiones adecuadas, de modo que
permitan al acceso y movimiento de personas y equipos, en forma comoda durante las operaciones que
se realicen en las mismas.

8.6.7. Ventilacion

Considerables cantidades de aire y gases son arrastrados por el escurrimiento de Aguas Servidas en los
colectores que funcionan en lamina libre. En cambio, éste flujo es interrumpido en la camara de
salida del sifon, ya que el escurrimiento en el sifon se efectua en conducto forzado.

Debido a esa interrupcidn, se produce una acumulacion de aire y gases que origina una presion
positiva en la camara de entrada, y puede provocar el escape de gases con olor desagradable a
través de orificios y aberturas en las tapas de acceso a las camaras. Si la cdmara de entrada fuese
completamente hermética, los gases efectuarian un camino en sentido inverso al escurrimiento hasta
conseguir salir por las camaras de inspeccidn aguas arriba del sifon.

En éste caso, todo el oxigeno extraido de la camara y los gases (principalmente el sulfhidrico que se
desprende del liquido debido al aumento de turbulencia) se concentran pudiendo ocasionar serios
problemas de olor. Con la acumulacién de los sulfatos en la cdmara de entrada, el ambiente se torna
altamente toxico, y puede ocasionar la muerte de los operadores que visiten la camara sin la debida
mascara de proteccion. Para minimizar este problema, se puede interconectar las cdmaras de entradas y
salida por medio de una tuberia, de modo que los gases sean transferidos para la camara de salida y
arrastrados por el flujo de aguas residuales aguas abajo del sifon. Dependiendo de la ubicacién de la
camara de entrada, los gases pueden ser lanzados a la atmdsfera siempre que las condiciones
ambientales locales no sean afectadas.

La evacuacion de aire y gases se produce a través de una tuberia con didmetro que varia desde un
décimo hasta la mitad del diametro del siféon. Cuando se interconectan las camaras, esta tuberia
generalmente es ubicada en forma paralela a las tuberias del sifon.

8.6.8. Técnica de construccion

La técnica de construccion siempre que el obstaculo a salvar éste constituido por un arroyo o rio, con
un caudal de volumen apreciable, sigue alguno de los siguientes métodos:

1. Se monta un andamio perpendicular a la direccidon de la corriente; el sifon se instala
sobre el andamio y luego se produce su descenso en bloque hasta que repose en un
canal excavado con anterioridad para éste propdsito.

2. El sifén, previamente montado, se suspende mediante gruas flotantes y se sumerge
luego hasta reposar en la zanja excavada para tal fin.

3. EI sifén se monta en tierra; se obturan ambos extremos; se recubre el exterior del
sifon con hormigdn proyectado o encofrado, hasta que el peso del sifon compense
su flotabilidad en el agua; de esta forma se consigue una proteccion suplementaria
contra la corrosion; se conduce el siféon haciéndolo flotar mediante boyas, hasta que
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esté situado sobre el canal excavado previamente, se sueltan las boyas y se sumerge
el sifon llenandolo con agua.

4. Se ejecuta el montaje del sifon en la orilla del rio que constituye el obstaculo. Desde
la orilla opuesta y mediante cables, éste es remolcado hasta su emplazamiento
definitivo, por vehiculos que circulan sobre una via dispuesta en la prolongacion
tedrica del eje del sifon.

8.7. Acometidas a edificios
8.7.1. Ramales principales de las acometidas.

Denominase acometida al ramal principal de enlace de un edificio, desde el pozo de registro principal a
la alcantarilla oficial o, de no existir esta a la instalacion depuradora domestica correspondiente. Estos
ramales principales deben clasificarse en no visitable y visitables.

En estos ramales los pozos de registro puede sustituirse por arquetas, que de ser de dos clases: general y
de registro. La general debera recoger todos los ramales secundarios, debe ponerse lo mas proxima
posible al pozo de registro principal. Este pozo puede ser de planta circular, cuadrada o rectangular, y
revestirse de fabrica o de hormigon enlucido y brufiido de cemento. Sus dimensiones deben ser
analogas a las de los registros de los ramales publicos. Estara enlazado a la arqueta general por un
ramal. Las de registro deben instalarse en las base de las bajantes y en los encuentros con ramales, asi
como los quiebros de la red horizontal. Su separacion no debe pasar de 30 m y, desde luego, colocarse
en todos los cambios de direccion del ramal y en la union con otros ramales, asi como en el entronque
de la red vertical con la red horizontal. Deben ser de 60 cm de lado como minimo, para profundidades
inferiores a 1 m, y de 80 cm para los superiores

8.7.2. Red vertical de saneamiento.

Esté integrada por los ramales superficiales o verticales que evacuan las aguas de las instalaciones de
las viviendas hasta la red horizontal. Los tubos de bajada habran de ser situados por el técnico
constructor lo mas proximo posible a los aparatos sanitarios que se han de desaguar. El alzado deben de
colocarse en los lugares que no perturben la estructura del edificio, y encajados en los muros exteriores
de las fachadas. O adosados y sujetos adecuadamente a las paredes de los patios interiores. Su diametro
debe ser de 0.08 a 0.01 m, ya que las mayores superficies pueden producir depdsitos.

Las tuberias de ventilacién deben hacerse de 10 cm. Las tuberias de gres y fibrocemento pueden
sujetarse con anillos metalicos clavados a las paredes, o bien soportes de fabrica. Las salidas de
lavados, bidets, urinario y puestos de agua deben ser de 30 mm, y las bafieras y uniones con las
tuberias de bajada de 40 mm. La tuberia general de evacuacion puede estar instalada en el sotano de
la casa (y, por tanto, enterrado), o en canal abierto o suspendidos de las vigas del techo. Los dos
ultimos sistemas tienen mayor accesibilidad. Si la profundidad de la alcantarilla fuera inferior a la de
los sotanos de los edificios, y estos no pueden desaguar directamente, debe recurrirse a una
instalacion, disponiendo de un pocillo de recogida del sdtano un sistema de elevacion que vierta el
agua recogida en un sumidero empalmado a la tuberia principal de evacuacion.
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8.8. Conexiones domiciliarias

Las conexiones domiciliarias son gestionadas, a través de las entidades responsables (Entidad de
Saneamiento Municipal), debiendo prohibirse cualquier obra por intervencion de particulares en la
red publica. Estas conexiones deben realizarse bajo control Municipal. Como regla de seguridad de
utilizacién adecuada de la red interna domiciliaria (privada), la seccidon adoptada de conexidn debe
tener un diametro inferior a la del colector publico, buscando que en caso de producirse una
obstruccion por uso indebido, el efecto se produzca en el tramo de conexion o en el interior de la
edificacion.

8.8.1. Alternativas de conexion
Son tres las alternativas que se pueden considerar:
1.- Alternativa “A”

Es el caso mas comun en nuestro medio, en el cual el colector publico es existente y se procede a
efectuar una conexion de la Ultima camara de inspeccion del inmueble con la tuberia de servicio
publico, a través de la acometida que tiene un alineamiento con una deflexion de 45° con la linea de la
edificacion. Para este efecto se realiza una perforacion de diametro similar al tubo de Ila
acometida y, luego se procede a la union de ambas tuberias, en forma cuidadosa, empleando para ello
mortero de cemento.

Esta alternativa que practicamente resulta en una union tubo a tubo, tiene el inconveniente que requiere
un excesivo cuidado, ademds afecta la seccion hidraulica del tubo, ya que su ejecucion casi siempre
presenta dificultades por las rebabas (resalto formado por la materia sobrante en los bordes) que se
producen en la unidn y que pueden originar un taponamiento del colector publico, especialmente si este
es de diametro minimo de 6”.

En todos los casos es recomendable realizar esta unidén con un accesorio o codo Ver Anexo 7.
2.- Alternativa “B”

Su utilizacién es practica cuando el colector publico serd recién construido y la urbanizacion tiene
definidos los frentes de los lotes de terreno. En este caso es factible prever la instalacion, en el
colector publico de una ramal en “Y”, cuyo didmetro de derivacion sea igual al de la tuberia
domiciliaria para luego ser extendido hasta la camara de salida de la edificacion. Tiene el
inconveniente de que muchas veces, la prolongacion del ramal de conexion no coincide con la
direccion requerida por la Gltima camara domiciliaria por lo que se debe modificar y/o forzar su
direccion.

Por lo tanto, en caso de adoptar esta alternativa, es recomendable complementar la conexion
ejecutando la acometida y la camara de salida de la edificacion.

3.- Alternativa “C”
Presenta una nueva modalidad mediante el uso de Conectores, con los cuales se pretende simplificar y

garantizar la ejecucion de las conexiones domiciliarias con el cuidado necesario que requiere la red
publica cuyo control de calidad pasé por diversas pruebas. Para este efecto, se hace uso de una pieza
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adicional prefabricada ramal o dado conector (Selin) que se coloca en forma lateral o en la clave del
colector publico.

La conexién en esta alternativa puede ser efectuada en ramal a 45 ° o en forma perpendicular al
colector publico. Esta alternativa elimina la posibilidad de formacién de resaltos dentro del colector
publico, y ademas se mantiene intacta la seccion hidraulica de escurrimiento del colector.

Por otra parte, esta alternativa permite ejecutar con un solo conector, hasta 3 conexiones domiciliarias

8.9. Emisarios

Colector que tiene como origen el punto mas bajo del sistema y conduce las aguas al punto de descarga
en el curso receptor o al sitio donde se someten a tratamiento. Se caracteriza porque a lo largo de su
desarrollo no recibe contribucion alguna.

Teniendo en cuenta que en los sistemas unitarios los grandes volumenes de agua de lluvia aportados
conjuntamente con las aguas negras, se observa la necesidad de buscar algin sistema que disminuya al
maximo posible su seccidon, dado que las longitudes de estos emisarios suelen ser importantes. Dos son
los sistemas normalmente utilizados:

e Aliviaderos
e Deposito de retencidon

8.9.1. Aliviaderos o vertederos

Son estructuras del sistema de alcantarillado combinado principalmente y del sanitario en ciertos
casos, empleados para desviar el caudal o caudales parciales que puedan sobrecargar las plantas de
tratamiento o emisarios. Estas estructuras derivan parte del caudal que se supone es de escorrentia
pluvial a drenajes que usualmente son naturales o almacenamientos temporales. Los aliviaderos son
ubicados aguas debajo de las redes, en sitios donde el caudal excedente puede ser drenado facilmente.

8.9.2. Tipos de aliviaderos

a) Aliviaderos Ordinarios
No son los mas frecuentes, pues en general la longitud del aliviadero sera mayor que el colector
de llegada, lo que da origen a los aliviaderos laterales.

b) Aliviaderos laterales
Se presentan dos tipos de aliviaderos:

1.- Aliviaderos normales a la direccion de la corriente, se clasifican en: canal contraido y
canal uniforme

2.- Aliviaderos transversales, son los mas utilizados en los sistemas de alcantarillado,
dando origen a dos formas constructivas, la primera que desvia el colector de llegada
hacia la descarga final (planta de tratamiento) y la segunda cuando el colector de llegada
continua en linea recta hacia la descarga final (planta de tratamiento).
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c) Aliviaderos de fondo.- Son estructuras que consisten en una abertura en el fondo del colector
de llegada donde las variaciones de los tirantes por incremento del gasto, hacen que el
agua salte la abertura y pueda dirigirse hacia otro destino. Por las variaciones indeterminadas

del tirante que dificultan el calculo de una abertura determinada, se construyen placas moéviles
susceptibles de variacion.

8.9.3. Depdsitos de retencion

El deposito de retencion permitira evacuar lentamente el volumen de agua acumulado durante el

periodo de aportacion de las aguas de lluvia. Las emisiones encomendadas a un depodsito de retencion
pueden ser varias, Fig.8.11.

8.10. Mantenimiento de alcantarillas

Figura 8.9.- Dispositivos para limpieza se usan conectados a varillas de accion mecanica.

El mantenimiento de sistemas de alcantarillas depende no solo del disefio y la construccion adecuados y
de la disponibilidad de una mano de obra competente, sino también de la proteccion del sistema contra
materiales dafiinos que pueden ser descargados por la poblacion.
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Figura 8.10.- Dispositivo especial usado para la eliminacidn de arenas en las tuberias

El mantenimiento de alcantarillas exige cierto equipo especializado para conductos completa o
parcialmente taponados. Las alcantarillas domésticas pueden ser tapadas por raices que entran a través
de pequetias grietas o por depositos de grasa. Las alcantarillas pluviales son cominmente bloqueadas
por objetos grandes, por arena y otros sedimentos. La limpieza rutinaria de algunos conductos de
alcantarillas puede ser necesaria si sus pendientes o caudales son particularmente bajos.

Aliviadero

Entrada
I — _’,
Depdasito
Entrada
Depuradora
Salida a
Aliviadero depuradora
Entrada
-
Bomba

Figura: 8.11.- depositos de retencion
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Una bola de caucho suave inflada a un tamafio escasamente menor que el diametro de la alcantarilla
ayuda en la remocion de depositos de cascajo y grasa. La bola se ajusta por si misma a las
irregularidades de la tuberia mientras el agua retenida detras escapa alrededor de sus bordes a alta
velocidad, lavando los depositos. Las raices hasta de 6 mm (1/4 pulg.) pueden ser rotas por la bola. La
operacion es mas efectiva cuando la cabeza atras de la bola es de 0.3 a 1.2 m (1 a 4 pies), pero debe ser
satisfactoria a cabezas de minimo 50 mm (2pulg.) en circunstancias donde cabezas mas altas podrian
causar el regreso de flujo hacia el interior de propiedades contiguas.

Las inspecciones de rutina de alcantarillas son beneficiosas para evitar bloqueos severos. Las
alcantarillas en pendientes planas o con una historia de problemas pueden ser examinadas cada tres
meses mientras que aquellas que no presentan ninguno son verificadas una o dos veces al afio. Las
inspecciones son hachas visualmente, de pozo a pozo de inspeccion; la luz brillante es colocada en el
pozo hacia el que el inspector estd mirando. Un espejo en una vara bajada dentro del pozo permitira a
menudo que el examen sea hacho desde el nivel de la calle. Las alcantarillas también son
inspeccionadas, a veces, pasando pequefias camaras de television a través de ellas, lo cual permite un
examen en primer plano de las uniones y la deteccion de cualquier rompimiento u otro dafio, asi como
también la localizacion de bloqueos.

8.10.1. Gases en alcantarillas

Las explosiones en alcantarillas no son poco comunes y algunos trabajadores han muerto por
inhalacion de gases toxicos producidos por actividad bioldgica o descargas industriales. La causa mas
comun de explosiones en alcantarillas es gasolina que ha escapado de tanques de almacenamiento
sub-superficiales corroidos o que ha sido descargada deliberadamente por estaciones de servicio.
Fuentes adicionales de gases explosivos son los quimicos industriales tales como el carburo de calcio,
que puede reaccionar con el agua, y el sulfuro de hidrégeno y metano, producidos biologicamente.

8.10.2. Ventilacion en alcantarillas y colectores

Para garantizar las condiciones aerobias en las aguas que circulan por los colectores, para evitar la
retencion de gases en los puntos altos de sumideros, afectando a los habitantes de la zona, se hace
preciso pensar en la instalacion de chimeneas de ventilacion. Por diferencia entre la temperatura casi
constante en el colector y las temperaturas exteriores se establecen una corriente de aire que garantiza
la ventilacidon adecuada. La altura de las chimeneas debe ser de 9 m sobre la calzada, siendo su
diametro interior de 20 cm.

Su colocacion cada 250 m se considera suficiente. Estas chimeneas pueden ser disimuladas en fachadas
de edificios o en elementos decorativos, como columnas. Este elemento es imprescindible en depdsitos
o locales en relacion con las aguas residuales, como en depositos de bombeo, zonas de entradas a
estaciones depuradoras, depositos de lodos de las depuradoras, etc.

8.11.- Reglamentacion para el disefio Alcantarillado Sanitario
8.11.1.- Localizacion de los colectores.-
Las tuberias del alcantarillado pluvial deben extenderse por el eje de las calzadas, en la parte lateral

derecha de las vias, en direccion del escurrimiento de las aguas. Mientras que las del alcantarillado
sanitario por el centro de la calzada. Debido a que la localizacion estd gobernada por razones de un
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servicio econdmico a los usuarios de ambos frentes de un manzano, lo que obliga a que las distancias
de conexidn sean equidistantes.
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Alc. Sanitario
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Figura 8.12.- localizacion de los colectores
8.11.2.- Profundidades de instalacion de los colectores.-

La profundidad minima de instalacion de una tuberia sera definida en funcidén de los siguientes
aspectos:

8.11.3.- Recubrimiento minimo.-

La profundidad del recubrimiento sera definida por el calculo estructural de la tuberia instalada en
zanja, considerando que los esfuerzos a la que estd sometida dependen de de las caracteristicas del
suelo, cargas de relleno y vehicular, tipo de material de la tuberia, cama de asiento, ubicacidn y trazado
en el terreno. El calculo estructural deberda cumplir con las recomendaciones de las normas bolivianas
correspondientes al material empleado. Se podran utilizar diferentes tipos de materiales para tuberias y
accesorios, siempre que cuenten con la certificacion normativa del organismo competente autorizado
en el pais. El colchdn para evitar rupturas de tuberias ocasionadas por cargas vivas debe ser de 0.90 m
para didmetros iguales o menores a 450 mm. Para didmetros mayores en cambio este colchdn, serd 1.00
a 1.50 m. Determinado mediante calculos de la seguridad estructural de la tuberia. Para sistemas de
alcantarillado pluvial, el recubrimiento minimo debera ser de 1.00 m pudiendo aceptarse, por
requerimientos de proyecto hasta 0.50 m, debiendo justificar debidamente esta situacion.

8.11.4.- Conexion de descargas domiciliarias.-

La profundidad minima del colector debera permitir la correcta conexion de las descargas domiciliarias
a la red publica de alcantarillado. La norma vigente de instalaciones domiciliarias de alcantarillado,
establece una pendiente minima del 2% desde la camara de inspeccidon domiciliaria hasta la tuberia de
recoleccion.

8.11.5.- Clases de plantillas o camas.-

La cama de arena fina es donde descansa la tuberia, se clasifica segun el factor de carga:
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Clase “a”.-

La parte externa inferior de la tuberia debe apoyarse en concreto simple de espesor minimo, de Y4 del
didmetro Interior. En la parte mas baja del tubo, se extiende hacia arriba por ambos lados hasta una
altura mayor o menor que el didmetro Exterior y minimo de Y4 de este.

El factor de carga varia de 2.25 a 3 tomandose 2.25 normalmente. La cama de arena humeda
compactada, produce, en la tuberia efectos comparables al que se obtiene con la de concreto simple.

Clase “b”.-

La tuberia se apoya en un piso de material fino colocado sobre el fondo de la zanja que previamente ha
sido arreglado con la concavidad necesaria para ajustarse a la superficie externa inferior de la tuberia,
en un ancho cuando menos igual al 60% de su diametro Externo. El resto de la tuberia debera ser
cubierto hasta una altura cuando menos de 30 cm. Arriba de su lomo, con material granular fino
colocado cuidadosamente a mano y perfectamente compactado, llenando todos los espacios libres bajo
y adyacentes a la tuberia. Ese relleno se hara en capas que no excedan los 15 cm. De espesor. El factor
de esta cama es de 1.90.

Clase “c”.-

La constituye el encamado en el que el fondo de la zanja ha sido previamente arreglado para ajustarse a
la parte inferior de la tuberia en un ancho aproximado al 50 % de su diametro Externo. El resto de la
tuberia sera cubierto hasta una altura de cuando menos 15 cm. Por encima de su lomo con material
granular fino colocado y compactado a pala hasta llenar completamente los espacios de abajo y
adyacentes a la tuberia. El factor de carga de esta cama es de 1.50.

Clase “d”.-

Es el encamado en el cual no se toma ningun cuidado especial para conformar el fondo de la zanja a la
parte inferior de las tuberias ni en lo que respecta en los espacios por debajo y adyacentes a las mismas.
Su factor de carga es de 1.10.

En Bolivia, la plantilla o cama de arena empleada es la “Clase b”, tendra una profundidad minima de
10 cm. En los puntos 8.2.1, 8.2.2 y 8.2.3, se observa la profundidad de excavacion minima de los
colectores, a continuacidn se tiene la tabla de profundidad minima de excavacion dependiendo del
diametro del colector.
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CAMARAS DE INSPECCION

TIPO ESQUEMA OBSERVACIONES

[

A CONEXION DIRECTA
Da. 150 a 400 mm.
AH =(Dc - Da)
CONEXION CONCAIDA INTERIOR
B CONECTADIRECTAMENTE
e Da.150 a 400 mm.
pg LapED OERELL :t":':'
" AH - (Dc-Da)< 0.80
..
COLECTOR PRINCIPAL
c-1 _.=-“**“_“.‘_ﬂ‘“°¢:.a CONEXION CONCAIDA EXTERIOR
e Da. 150 a 200 mm .
1 — AH
1 ~J5e-0a 0.80 <= ({AH = (Dc -Da)) =< 2.00

c.l.
COLECTOR FRINCIPAL

C.2 :nmmmm‘"“im CONEXION CON CAIDA EXTERIOR
;% Da. 250 a 400 mm.
P &H
0.80 < {AH = (Dc -Da)) = 2.00

g
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CAMARA- TIPO FLUJO DIRECTO CON CONEXION LATERAL

H0 CO

EHLUCIDD 060m.

VA RIABLE

D

PROYECCION ENTRADA

PELDANO @ 34"

B
S

Dt

PLANTA
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CAMARA TIPO- FLUJO DIRECTO CON CONEXION LATERAL

TIPO 2A

TAPA DE HORMIGON ARMADO EN CONCORDAMCIA CTON

ZAHILLOS & 14"

—

L& PEMDIENTE DE LA CALLE

(LONGITUDINAL ¥ TRANSVERSAL).

- |:| T E HORMGON H20 VACIADD EN SITIO
= JUNTAMENTE C0 EL MARCO DE
[} I L& TAPA.
L]
] CONO DE HORMIGON PREFARRICADD
= CON@ NT.= 1.00m. a 0.625 m.
. ESPESOR DE L& PARED 10cm.
ALTURA ADECUADA PARA
QUE UN MULTIPLO DE L= — -
0.50 cm. + 020 cm.

DE & L& RASANTE
EXISTEMTE O FUTURA
PREVISTA.

ANILLD DE HORNIGON H20 PREFABRIC ADO

@INT. =1.00 m. ESPESOR DE PARED 10 cm.

REVOQUE CON MORTERD DE CEMENTD

Cat

CORTE

1:4, ESPESDOR = 2 em. CON EMLUCIDG
DE CEMENTO,

min. 0.20 m.

=
o

PROYECCION ENTRADA

PLANTA

PELDANDS DE FIERRO CORRIENTE @ 5'8 C/25
CON DOS MANCS DE PINTURA ANTICORRIOSN A

MANPOSTERIA DE BLOQUES CONICOS
PREFABRICADOS DE HORRIGON M15
0 DE MANPOSTERIADEH C.
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CAMARA DE INSPECCION
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CAMARA CON CAIDA

(Para desniveles entre 0.40 - 0.80)
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CAMARA CON CAIDA

CORTEA-A CORTEB-B

PLANTA
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CAMARA CON CAIDA
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CAMARA CON CAIDA
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TUBO DE LIMPIEZA (TL)
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CAJA DE CAMBIO DE DIRECCION 45°

MORTERO

01
—\_o-'-'-l

PLANTA

CAPA DE GRAVA

CORTE A - A

D 1 A C
(mm.) (m.) (m.) (m.) (m.)
150 0.45 0.23 0.53 0.18
200 0.60 0.30 0.60 0.23
250 0.75 0.38 0.68 0.30
300 0.90 0.45 0.75 0.36
375 1.10 0.56 0.80 0.43
450 1.35 0.68 0.98 0.51

e —
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CAJA DE CAMBIO DE DIAMETRO
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B 250 0.32 0.60
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= 375 045 | 0.73

450 0.53 0.81
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TUBO DE INSPECCION Y LIMPIEZA (TL)
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M= M= I . rim. I I .
100 100 TOG 015 513 S00 3695
125 125 T20 956 542 300 43209
150 150 753 1039 GOD 300 5296
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300 150 753 1263 749 300 15220
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SUMIDEROS

LOCALIZACION DE SUMIDEROS
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LOCALIZACION FINAL DE SUMIDEROS
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CONEXION AL COLECTOR PUBLICO MEDIANTE UNA PIEZA ESPECIAL
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SUMIDERO TIPO VENTANA
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SUMIDERO TIPO VENTANA CON SELLO
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DRENAJES SUMIDEROS DE REJILLA EN CUNETA SIN SELLO
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DRENAJE SUMIDERO DE REJILLA EN CUNETA CON SELLO
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SUMIDERO DE REJAS
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SUMIDERO PARA PENDIENTES DE 0 — 8%
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TIPOS DE CONEXIONES DOMICILIARIAS

LIMITE DE PROFIEDAD

COLECTOR
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2l
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E Tk

[]
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[
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CONEXION DOMICILIARIAS CASO A

EMPOTRAMIENTO CASO A
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CONEXION DOMICILIARIAS CASO B
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EMPOTRAMIENTO CASO C
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CONECTOR LATERAL PARA PROFUNDIDADES MENORES
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DADO SELIN BASE
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CONECCION DOMICILIARIA CON DADO SELIN
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DISPOSITIVOS PARA LA PROTECCION DE TUBOS
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Dispositivos de proteccion de tubos (continuacion).
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Dispositivos de proteccion de tubos (continuacion).
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UNIONES NO ELASTICAS
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CAP. IX.- ESTACIONES DE BOMBEO Y BOMBAS

CAPITULO IX

9.1. Definicion

Las estaciones de bombeo son instalaciones, construidas y equipadas para transportar el agua residual
del nivel de succion o de llegada a las unidades de tratamiento, al nivel superior o de salida de la
misma. Las estaciones de bombeo de aguas residuales son necesarias para elevar y/o transportar en la
red de alcantarillado, cuando la disposicidon final del flujo por gravedad ya no es posible. En terrenos
planos, los colectores que transportan el agua residual hacia la estacion de tratamiento se pueden
profundizar de tal modo que se tornaria impracticable la disposicion final sélo por gravedad. Las
tuberias de alcantarillado, al funcionar como conductos libres, necesitan tener cierta pendiente que
permita el escurrimiento por gravedad, situacion que en terrenos planos ocasiona que las mismas, en si
desarrollo, cada vez sean mas profundas. En consecuencia, las estaciones de bombeo surgen como
instalaciones obligatorias en Sistemas de Alcantarillado de comunidades o areas con pequefia
pendiente superficial:

Las aguas residuales son bombeadas con los siguientes propdsitos:

» Para ser conducidas a lugares de mucha distancia.

» Para conseguir una cota mas elevada y posibilitar su lanzamiento en cuerpos receptores de
agua.

» Para iniciar un nuevo tramo de escurrimiento por gravedad.

9.2. Determinacion de la ubicacion

La determinacion de la ubicacion de la estacion de bombeo es de suma importancia, sobre todo en
areas no desarrolladas o particularmente urbanizadas, ya que ello determinara en muchos casos el
desarrollo completo del area. La parte estética o arquitectonica también, debe ser considerada en la
seleccion del sitio de tal forma que no afecte adversamente el area vecina.

Entre otros detalles deben considerarse:

a) Condiciones del sitio

b) Propietarios del terreno

c) Drenaje del terreno y de la localidad

d) Tipo de trafico.

e) Accesibilidad vehicular

f) Disponibilidad de servicios, energia (tension y carga), agua potable, teléfonos, etc.

g) Menor movimiento de tierras

h) Integracion de la obra con el paisaje circundante

1) Menor nivel geométrico medio del punto de succion al punto de bombeo

j) Las dimensiones del terreno deben satisfacer las necesidades presentes y la expansion futura.

k) Propiedad y facilidad de adquisicion del terreno.

1) Manipulacién de olores.

m) Reacondicionamiento minimo de interferencias.

n) Facilidad de vertimientos de aguas residuales o pluviales en condiciones eventuales e
interrupcioén de bombeo.

o) Disponibilidad de energia.

p) Calidad del agua a ser bombeada.

q) Estudios topograficos.
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9.3. Clasificacion de las estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo han sido clasificadas de varias maneras, aunque ninguna de ellas es
satisfactoria.

Algunos de los sistemas normales de clasificacion son los siguientes:

1.- Por capacidad (m/s, m’/d o Us).

2.- Segun la fuente de energia (electricidad, motores diesel, etc.).

3.- Por el método de construccion empleado (convencional, pre moldeada).
4.- Por su funcion u objeto especifico.

5.- Altura Manométrica.

En la tabla 9.1 se presenta una clasificacion de las estaciones de bombeo segun su capacidad y el
método constructivo normalmente utilizado. Como puede verse, hay un solape considerable en lo que
se refiere al intervalo de capacidades entre las estaciones prefabricadas y las de construccion
convencional.

Tabla 9.1 Clasificacion de la estaciones de bombeo segun su capacidad y método constructivo

Clase/tipo Intervaltz I;ilga/sc)apacldad
Eyectores neumaticos <0.02
Prefabricada
» Camara de inspeccion 0.006-0.03
* Camara seca 0.006>0.1
Convencional
* Pequefia 0.2-0.09
* Mediana 0.06-0.65
* Grande > (.65

Fuente: Metcalf & Eddy

Las estaciones de bombeo prefabricadas son suministradas en médulos que incluyen todos los equipos
y componentes ya montados. Normalmente, se encuentran disponibles con tres tipos de equipos de
bombeo: eyectores neumaticos, bombas sumergidas y bombas de camara seca. Los eyectores
neumaticos se suelen emplear para caudales pequefios, ya que las bombas centrifugas cuya seccion de
paso sea de 75 mm, no pueden funcionar a caudales menores de 0.006 m’/s. Para caudales pequefios
también se pueden emplear bombas sumergidas que pueden ser extraidas para su mantenimiento sin
afectar al sistema de impulsion. Ambos tipos de bombas pueden utilizarse en instalaciones
prefabricadas o convencionales.

9.4. Disefio hidraulico del carcamo (pozo de succion)

El pozo de colecta o carcamo, también llamado de succidn, es el compartimiento destinado a recibir y
acumular las aguas residuales durante un periodo de tiempo. Si en determinado momento el caudal de
bombeo fuese superior al de llegada, en la bomba se producira una entrada de aire y su funcionamiento
quedara perjudicado, pudiendo inclusive ésta situacion, provocar serios daflos en el equipo.

Su adecuado dimensionamiento y la utilizaciéon de controles del nivel permiten el correcto manejo de
las aguas afluentes. El volumen ftil del pozo de succidon debe ser determinado considerandose lo
siguiente.
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e Intervalo del tiempo entre partidas sucesivas del motor de la bomba (tiempo de ciclo).
e Caudal de bombeo.

9.4.1. Capacidad del pozo

En general se admite que el periodo de permanencia de las aguas residuales en el carcamo sea
aproximadamente de 10 minutos, considerando la carga media Qm. Cuando la descarga de entrada en
el carcamo fuese inferior a la descarga media, las aguas residuales permaneceran por mas tiempo en el
interior del pozo, lo que trae como consecuencia, la produccion de malos olores, o desprendimiento de
gases y la acumulacion de lodos en el fondo del pozo. Por esta razén es aconsejable adoptar un periodo
de retencion igual o menor a 30 minutos. Por otra parte, otro criterio bastante comtn es de adoptar
como 10 el nimero maximo de arranques horarios de la bomba, de modo que el periodo de una parada
y el tiempo de funcionamiento de la bomba sean de 6 minutos. Es recomendable considerar un periodo
de retencion, como se dijo anteriormente, que no exceda los 30 minutos.

Se debe observar que entre dos arranques sucesivos de la bomba, no se produzca un periodo de tiempo
muy corto para no perjudicar los equipos eléctricos del comando del motor. Se recomienda que el
numero de arranques del motor no supere las 10 veces, lo que limita a 6 minutos, el ciclo entre dos
inicios de la operacién de bombeo. La mayoria de los métodos de disefio basan el tiempo de retencion
en la variacion promedio del caudal de disefio, en cambio, la variacidn maxima y minima determinan la
capacidad del carcamo. Ademas de lo anterior, el carcamo de una casa de bombas, debe satisfacer atin
las siguientes exigencias de forma y posicion.

a) La parte util, debe estar comprendida entre el eje de la tuberia de llegada de aguas
residuales y una cota situada como minimo a una distancia 3 veces el diametro (3D), sobre
la boca de entrada de la bomba o de la tuberia de succion si ésta existe.

b) EI fondo debera tener una superficie lo mas pequefia posible para minimizar los depdsitos
de solidos, por esto, las paredes del carcamo deberdn tener una inclinacién de 45° y
preferiblemente de 60° con la horizontal.

9.4.2. Capacidad y forma del pozo

La profundidad del pozo a partir del nivel del terreno, sera determinada por tres parcelas, las cuales en
orden descendente son:

» Cota de la solera del afluente.

» Distancia entre niveles maximos y minimos. Este rango de operacion es del orden de 1.0 m,
admitiéndose 0.10 m, por encima y por debajo para activar alarma cuando fuese necesaria. En
pequeiias estaciones, se puede reducir este rango, hasta un minimo de 0.60m.

» Altura requerida para la instalacion de la bomba y piezas especiales, manteniéndose el nivel
minimo de forma de proporcionar condiciones para que la bomba opere siempre ahogada
(nivel de aguas servidas igual o superior al plano que pasa por el eje del rotor). Esta
sumergencia debe ser tal que la columna liquida sobre el eje de la toma de succidén sea como
minimo 2.5 veces el diametro de la referida toma. En casos especiales, siempre que sean
justificados, se puede admitir que solamente durante la partida la bomba quede sumergida.
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9.4.3. Volumen del pozo de succion
Su dimensionamiento varia fundamentalmente en relacion de los aspectos siguientes:

» Tiempo de permanencia del agua residual en el pozo.
» Frecuencia de operacion del conjunto de elevacion.

Para elevaciones que no sean de gran dimension, el ciclo de operacién de una bomba debe estar de 5 a
30 minutos tiempo de retencion. En caso de que se presentes unidades de gran capacidad, es de
maxima conveniencia que operen en forma continua, y el tanque se dimensionara coordinando la
seleccion de los conjuntos de elevacidn con la fijacion de niveles de agua al tanque para los cuales las
bombas arrancan y paran. El volumen de camara de aspiracion comprendido entre los puntos de
arranque y parada de una sola bomba o un solo escalén de control de velocidad para bombas de dos
velocidades viene dado por:

V = tmin=g 9.1)
" .
V = volumen necesario, m’

tmin= tiempo minimo en minutos de ciclo de bombeo (tiempo entre arranques sucesivos o cambios de
velocidad de una bomba que funciona entre los limites de un intervalo de control)

q = capacidad de la bomba, m’/min, o incremento de la capacidad cuando una bomba se encuentra en
funcionamiento y arranca una segunda o cuando se aumenta la velocidad del motor.

Tmin = tf + te (92)

%4
Te=—7 (9.3)

T, = (9.4)

-~ <

tmin = tiempo total de un ciclo de bombeo

t¢ = tiempo necesario para vaciar la camara de aspiracion cuando funciona la bomba

t. = tiempo necesario para llenar la camara de aspiracion cuando la bomba esta parada

i = caudal entrante, cuando se trata de una sola bomba en funcionamiento o diferencia entre el caudal
entrante y al caudal de bombeo anterior a la entrada en funcionamiento de una bomba adicional, para el
caso de funcionamiento de varias bombas. Por ejemplo, si una bomba descarga 0.05 m’/s para un
caudal entrante de 0.07 m’/s, i = 0.07-0.05=0.02 m’/s.

9.4.4. Instalaciones de cribado (rejas)

Todas las bombas, independientemente de su tamafio, pueden obstruirse con trapos y otros materiales
normalmente presentes en el agua residual, cuanto mayor sea la bomba. Mayor es el tamafio de los
solidos que pueden bombear, pero toda bomba puede atascarse por trapos. Para proteger las bombas
frente a este problema, la mayoria de las estaciones de bombeo, excepto en las mas pequeiias, se suele
instalar algin tipo de dispositivo en la camara de succién que separe o desmenuce los trapos y otros
materiales. Los dispositivos que son mas utilizados son las rejas y dilaceradores.
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a) Rejas.

Los sdlidos en suspension en el agua residual afluente que pueden perjudicar el funcionamiento de las
bombas, deberan ser removidos antes que las aguas servidas lleguen a una camara de succidn, a través
de rejas de cribado. La reja es dispositivo formado por un conjunto de barras paralelas cuya mision es
separar los objetos contenidos en el agua residual. La separacion de las barras varia entre 25 y 150 mm
dependiendo del grado de proteccion necesario. Normalmente, las rejas de las estaciones de bombeo
son de limpieza automatica, aunque en caso de emergencia se utilizan rejas de limpieza manual,
situadas en canales de bypass, cuando las de limpieza automatica estan fuera de servicio. Las rejas
deben ser fijadas en soportes (guias) para facilitar su retiro y nunca ser ancladas en la estructura

9.4.5. Camara seca

La camara seca esta situada adyacente a la de aspiracion o succion y alberga a las bombas y al conjunto
de tuberias de aspiracion e impulsion y sus correspondientes vélvulas. A lo largo de la pared de
separacion entre las camaras debe haber una canal de drenaje para recoger y transportar las pérdidas
que puedan producirse, asi como el agua procedente del drenaje de las bombas y el de la limpieza de la
camara seca, hasta un sumidero. La solera de la cdmara seca debe tener pendiente hacia el canal de
drenaje y éste, a su vez, debe tener una pendiente de 10 mm/m hacia el sumidero. En todas las
estaciones de bombeo, con excepcion de las de tamafio mas pequefio, deben instalarse escaleras de
acceso, construidas de acero galvanizado. Los motores de accionamiento de las bombas suelen situarse
en la planta intermedia. En estaciones poco profundas, los motores se colocan sobre la solera de la
camara. Al disefar la camara seca debe cuidarse la disposicion de los accesos y trampas de la solera de
manera que permitan la extraccién de motores, bombas, tuberia y otros componentes. A fin de facilitar
las labores de mantenimiento y reparacion de las bombas, deben estar suficientemente separadas.

9.4.6. Tuberias y piezas especiales
En el tramo de succidn, estando las bombas ahogadas, se debe colocar obligatoriamente un registro, a
fin de aislar cada conjunto elevatorio. Para efectos de dimensionamiento se aconseja adoptar
velocidades que no superen los 1.5 m/s en el tramo de succion y de 2.4 m/s en el tramo de impulsion.
En ninglin caso, el didmetro de la tuberia debe ser inferior a 100 mm (4”).
a) Velocidad limite
Tuberia de succion:

Velocidad Minima 0.6 m/s

Velocidad Méxima 1.5 m/s

Velocidad Recomendada 1.0 m/s
Tuberia de impulsion:

Velocidad Minima 0.6 m/s

Velocidad Maxima 2.5 m/s

Velocidad Recomendada 1.5 m/s

b) Comparacion técnico econémica

Sera hecha una comparacion de costos, considerando lo siguiente:
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» Costo de adquisicion e instalacion de tuberia y accesorios.
» Costo de los conjuntos motor- bomba
» Costos de operacién y mantenimiento y consumo de energia

¢) Variaciones de los caudales de bombeo y etapas de proyecto

Las aguas servidas (afluente), antes de entrar en la estacion de bombeo, deben pasar por una estructura
con triple finalidad:
» Servir como camara de visita.
» Permitir la instalacion de compuertas para aislar la estacion de bombeo y sirvan como desvio
(by pass).
» Incluir un vertedor que desvie al agua servida de la estacion a un curso receptor proximo
adecuado de descargas, cuando exista necesidad.

9.4.7. Dispositivos complementarios

La mayoria de las casas de bombas para aguas residuales requiere de los siguientes dispositivos
auxiliares:

a) Boyas o electrodos para el accionamiento de las llaves de comando de los motores ubicados en
funcion a niveles maximos y minimos
de agua residual en el carcamo.
b) Bomba para agotamiento de aguas de condensacion, de infiltraciéon o de filtracion que
eventualmente pueden presentarse en el pozo seco.
c) Puente grua, tecle u otro mecanismo para suspension del conjunto elevatorio.

9.5. Sistemas de bombeo

Los principales dispositivos, actualmente en uso, para la elevacion de las aguas residuales son:

Bombas eyectores neumaticos.
Bombas centrifugas.
Bombas helicoidales.

9.5.1. Eyectores neumaticos

Los eyectores tienen la ventaja de poder recibir las aguas residuales sin cribado previo lo que no causa
dafio al sistema, estan construidos por una camara metalica a la cual el agua residual es conducida
directamente desde un colector alimentador. Cuando el nivel alcanza una altura determinada,
automaticamente un comando eléctrico acciona un compresor que inyecta aire en la camara con lo que
el agua residual es impulsada a la tuberia de salida. Las valvulas de entrada y salida también funcionan
automaticamente no requiriéndose de operacion manual alguna.

Debido a que los eyectores funcionan con aire a presiéon es obvio que juntamente con la camara
receptora se debe instalar un compresor y eventualmente un recipiente de aire comprimido. El conjunto
se debe complementar con la instalacion de un tablero eléctrico de control.

9.5.2. Bombas centrifugas
Las bombas centrifugas, accionadas por motores eléctricos o de combustion interna, son dispositivos

de uso mas frecuente y son fabricadas para distintas capacidades. Desde el punto de vista técnico, hay
ciertas peculiaridades que caracterizan a las bombas para aguas residuales. Por el hecho de impulsar
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liquidos sucios que contienen materias en suspension deben poseer un tipo especial de rotor
(Impulsor). Las bombas deben generalmente trabajar ahogadas, esto es con carga en la entrada, de
manera que el funcionamiento, en su inicio, se produzca sin la necesidad de la operacion previa de
cebado. De ésta manera se obtienen las siguientes ventajas:

1. Prescindir de la valvula de pié, cuyo funcionamiento seria deficiente, con liquidos que
contienen solidos.
2. Se facilitan las condiciones para la automatizacion del funcionamiento del equipo de bombeo.

En la mayoria de los casos, las bombas centrifugas para aguas residuales utilizadas en estaciones de
bombeo, trabajan en forma intermitente, debido a la oscilacién de los caudales de llegada, es por esto
que es recomendable lograr que la operacion sea totalmente automatizada.

Entre los tipos de bombas centrifugas para aguas residuales que se utilizan en estaciones de bombeo, se
destacan las siguientes:

a) De eje horizontal

b) De eje vertical para instalacion en pozo humedo, esto es, dentro del pozo de bombeo.
¢) De eje vertical para instalacion en pozo seco.

d) Conjunto moto — bomba sumergible.

Las bombas de eje vertical de los tipos b y ¢ ofrecen, frente a los otros tipos, la ventaja de poder ser
operadas por motores instalados en niveles superiores libres de posibles inundaciones. La longitud del
eje de accionamiento, que no debe ser exagerado, y los problemas de su mantenimiento, son aspectos
que deben ser examinados convenientemente en la fase de Proyecto. Para determinar la capacidad de
una bomba centrifuga y seleccionar el modelo correspondiente, es necesario como en el caso de agua
limpia, conocer fundamentalmente el caudal de bombeo y la altura dinamica total.

Fig. 9.1 Bombas centrifugas sanitarias
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9.5.3. Bombas tornillo

Las bombas helicoidales constituyen una modernizacion del llamado tornillo de Arquimedes. En los
ultimos afios, su uso se ha intensificado principalmente en Europa. Su funcionamiento es al aire libre, y
por tanto a presion atmosférica. La altura que se puede vencer, equivale al desnivel existente entre las
extremidades del tornillo, colocado en su posicion de funcionamiento.

La capacidad de bombeo, en términos de caudal, es definida de modo general por el didmetro del
tornillo y la velocidad de retencion. La potencia absorbida es calculada por la formula general utilizada
en bombas centrifugas.

*H
P = —Q75*e§t 9.5)

Donde:
P = Potencia absorbida en HP
Q = Caudal de bombeo (1/s)
H. = Altura estatica de elevacion
N = Rendimiento (65 a 70%)

El rendimiento es relativamente bajo, debido principalmente a fugas que se verifican en la separacion
existente entre la hélice y la canaleta que la contiene.

Fig. 9.2 Bombas helicoidales sanitarias

9.6. Diseiio de los sistemas de bombeo
En principio definiremos algunos términos utilizados en las bombas y sistemas de bombeo:

a) Capacidad.

b) Altura

¢) Rendimiento y potencia absorbida

d) Asi mismo se hace el desarrollo de las curvas caracteristica de las bombas y sistemas
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a) Capacidad

La capacidad (caudal) de una bomba es ¢l volumen del liquido bombeado por unidad de tiempo y se
expresa generalmente, en litros por segundo o metros cubicos por segundo.

b) Altura

En los sistemas de bombeo, el término altura se refiere tanto a una bomba como a un sistema de
bombeo incluyendo una o varias bombas y el conjunto de tuberias. La altura de una bomba es la
distancia a la que se debe elevar un liquido y se mide en metros de columna del liquido bombeado. La
altura necesaria para vencer las pérdidas que se producen en las conducciones de un sistema a una
caudal dado es la altura del sistema.

Los términos que se utilizan especificamente en el analisis de bombas y sistemas de bombeo son:
b.1) Altura geométrica de aspiracion o succion (hy).
Es la diferencia de cotas existentes entre el nivel del liquido en la aspiracion y el eje del rodete de la

bomba. Cuando el nivel del liquido en la aspiracion esta situado por debajo del rodete, se trata de una
elevacion por aspiracion.

» Altura geométrica de elevacion o impulsion (hy). Es la diferencia de cotas existente entre el
nivel del liquido en la descarga y el eje del rodete de la bomba.

> Altura geométrica total (Hy,m). Es la diferencia entre las cotas de los niveles del liquido en
la descarga y aspiracion (hg — hy).

>
| ¢
F 3
Hgeam Descarga
hy de la
homba
Entrada
= T. A
11 Y
s b — Plano de
Bormba referencia

Fig. 9.3 Diagrama esquematico de la altura de elevacion de una bomba

» Pérdidas por rozamiento. La altura o carga que debe suministrarse al sistema para vencer la
friccién que produce al flujo del agua a través de las tuberias del sistema es la pérdida por
rozamiento. Las pérdidas por rozamiento en la aspiracion hg e impulsion hy se calculan
mediante la formula de Darcy Weisbach o la de Hazen Williams

(9.6)
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Donde:

H= pérdida de carga

f = coeficiente de rozamiento

L = longitud de la tuberia, m

V = velocidad media, m/s

D = diametro de la tuberia, m

g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s>

» Altura de velocidad. Es la energia cinética contenida en el liquido bombeado en cualquier
punto del sistema y viene dada por:

Altura de velocidad = V?/2g 9.7

Para determinar la altura en un punto dado del sistema, hay que afiadir la altura de velocidad a la
lectura del mandmetro.

» Pérdidas de carga singulares. La altura o carga que debe suministrarse para vencer las
pérdidas que se producen en piezas especiales y valvulas se denomina pérdida de carga
singular

VZ
2xg

h,, = Kx 9.8)

Donde:

H,, = pérdida de carga singular, m
K = coeficiente de pérdida de carga

» Altura manométrica total (H;). Es aquella altura contra la que trabaja la bomba durante su
funcionamiento. Toma en cuenta las alturas geométricas de aspiracion y elevacion, las
pérdidas por rozamiento, la altura de velocidad y pérdidas singulares.

_ Vi _ Vi
Ht—HD+HS+ 2_>kg_2_*g 9.9
Hp=hg4the+Zh,, (9.10)
H,=h,—-h-Zh,. 9.11)

Donde:

H, = altura manométrica total (m)

Hp, H, = altura de elevacion y aspiracion, medida en la boquilla de descarga y aspiracion con
referencia al eje del rodete de la bomba, m

V,, V4 = velocidad en el conducto de aspiracién y elevacion, m/s

g = aceleracion de la gravedad, m/s’

hg, hy = altura geométrica de elevacion y aspiracion, m

hg, h ¢ = pérdida de carga por rozamiento en la impulsion y aspiracion, m

hia, h o = pérdida de carga singular en la impulsion y aspiracion
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De manera general la ecuacion de H; puede escribirse como:

2

\%
thngom.+hfs"'ths'Fhfd"_z,hmd—'—ZT;;1 9.12)

Donde:

H, = altura manométrica total, m
Hgeom = altura geométrica total, m

La ecuacion de la energia (Bernoulli) puede aplicarse, para determinar la altura manométrica total de
la bomba. Tomando los puntos correspondientes a las boquillas de aspiracion y descarga de la bomba.
Entonces:

Py . V42 Py . Vg2 ]
Ht=—"4+""4+Z4—-|=-+—>—+1 1
t ” +2*g+ d Y+2*g+ d (9.13)

Donde:

H, = altura manométrica total (m)

P4.P, = presién manométrica medida en la descarga y aspiracion (KN/m?)

v = peso especifico del agua (N/m’)

V4, V= velocidad en la boquilla de descarga y aspiracion (m/s)

g = aceleracion de la gravedad ( m/s%)

Z4, Z= cota de los manometros de la descarga y aspiracion, con respecto a la de referencia, m

Nota.- Las pérdidas de carga que se producen dentro de la bomba estan incorporadas en el término de
la altura manométrica total de la ecuacion anterior.

» Altura manométrica de la bomba

a) Una aproximacion inicial de la altura manométrica con posibilidad para la preseleccion de las
bombas puede ser estimada. considerando el nivel maximo del pozo de la cola de la solera del
conductor afluente y el nivel minimo de salida en el conducto efluente.

b) Para una estimacion inicial de pérdidas de carga en el trayecto de la tuberia, se adoptan los
siguientes valores:

1.- Tuberias cortas — velocidades maximas permitidas.
» Tuberia de succion
» Tuberia de bombeo.
» Pérdidas de carga singulares en el tramo de succion y trayecto de bombeo.

2.- Tuberias largas — velocidades de dimensionamiento deben permanecer alrededor de 0.6 m/s

a) Con estos datos preliminares se obtiene dos curvas caracteristicas del sistema,
correspondientes respectivamente a las alturas estaticas maxima y minima.

b) Las bombas preseleccionadas, deben presentar las curvas caracteristicas que satisfagan a las
curvas caracteristicas del sistema y presentar funcionamiento adecuado en los dos puntos
extremos.

¢) El motor debera tener una potencia algo mayor que la requerida para la mayor altura dindmica
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¢) Rendimiento y potencia absorbida

La eficiencia de una bomba se mide en base al caudal que descarga contra una altura dada y con un
rendimiento determinado. La informacién sobre el disefio de la bomba viene suministrada por medio
de una serie de curvas caracteristicas. El rendimiento de la bomba

Ep _ Potencia util _ Q+H; 9.14)
P; P;

Donde:

E, = rendimiento de la bomba, adimensional

P; = potencia absorbida (kW*kN*m /s)

y = peso especifico del agua (kN/m”)

Q = caudal (m’/s)

H, = altura manométrica total (m)

Los rendimientos de las bombas pueden variar dentro de un intervalo comprendido entre 60 %
aun 85 %.

d) Desarrollo de la curva Altura- Capacidad del sistema

Calculados los caudales del sistema, tanteando el tamafio de la tuberia de impulsion y definida la altura
geométrica, puede obtenerse la curva altura — capacidad des sistema. Esta curva es necesaria para
determinar la capacidad de las bombas. La curva del sistema representa la altura de carga total que
deben vencer las bombas funcionando a los diversos caudales de proyecto. La curva del sistema es la
representacion grafica de la suma de la altura geométrica, las pérdidas por rozamiento y las pérdidas
singulares del sistema con respecto al caudal (véase fig.9.2)

La forma de la curva del sistema puede servir a menudo como guia para la seleccion del nimero de
bombas y el tipo de accionamiento a emplear. Por ejemplo, una bomba tnica de velocidad variable (o
de dos velocidades) es mas adecuada para un sistema que tenga una altura geométrica pequefia pero
pérdidas de friccion elevadas. Por lo tanto, si se selecciona una bomba para que funcione en un punto
proximo al del méximo rendimiento a altas velocidades, funcionara cerca del maximo rendimiento a
velocidades bajas. En comparacion, un sistema que tenga una altura geométrica elevada y pocas
pérdidas por rozamiento es mas adecuado para el uso de varias bombas que funcionen en paralelo para
el caudal de proyecto. Una reduccion pequefia de la velocidad de la bomba reducira la carga sobre la
misma por debajo de la altura geométrica del sistema.

INGENIERIA SANITARIA II 286



CAP. IX.- ESTACIONES DE BOMBEO Y BOMBAS

25
Curva camcteristica
20— de la bomba segin Figura 8.3
- S — —
.
15 f—

Curva del sistema

Perdidas por

Altura, m

L0 rozamisnto y singulares \
l \
5 =
Altura geométrica total
0 | | | + |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Caudal, m3/s
Fig. 9.4 Curva caudal — altura del sistema para la instalacion de bombeo tipica

La altura a que la bomba puede impulsar los diversos caudales a velocidades de funcionamiento
constante se establece en los ensayos de bombeo que realizan los fabricantes. Los resultados del ensayo
se representan graficamente Figura 8.3, dando lugar a una curva de altura- caudales para la velocidad
de giro empleada.
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Fig. 9.5 Curvas caracteristicas tipicas de una bomba centrifuga

Al mismo tiempo, se miden el rendimiento y la potencia absorbida. El conjunto de estas curvas se
denomina curvas caracteristicas de la bomba.
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9.7. Cavitacion

El fenomeno de Cavitacion se presenta cuando la presion en la succion esta cercana a la presion de
vapor del fluido. En este caso se crean burbujas de aire que al entrar en zonas de mayor presion se
rompen de manera abrupta. Este continuo rompimiento de las burbujas es causa de dafios en el eje del
rotor por lo que se debe evitar este fenomeno.

Existe un parametro de control de la cavitacion llamado Altura Neta Positiva de Succién Requerida
(CNPSr) y Disponible (CNPSd).

(CNPS,): Es funcion del disefio de la bomba y por lo tanto suministrado por el fabricante. Representa
la minima diferencia requerida entre la presion de succidn y la presion de vapor a una capacidad dada,
sin que se corran riesgos de cavitacion.

(CNPSy): Es funcion del disefio del bombeo y representa la diferencia entre la altura absoluta y la
presion del vapor del liquido. Esta se representa por:

2
CNPS4 = [Alt. Bar. — (Alt. Estat. 4+Perd. Friccion + ZVT)

&/ succion

|~ Paper 619

Para evitar el riesgo de cavitacion por presion de succion, se debe cumplir que: (CNPS,) > (CNPS,)
Otra de las causas de cavitacion en bombas son las excesivas revoluciones del rotor. En este caso se
debe verificar que la velocidad especifica de operacion no sobrepase la maxima dada por el fabricante.

9.8. Relaciones caracteristicas de las bombas centrifugas

Estas relaciones se utilizan para predecir el comportamiento de las bombas centrifugas funcionando a
velocidades distintas, que sirven para desarrollar las curvas caracteristicas.

9.8.1. Coeficientes de caudal, altura y potencia. En las bombas centrifugas se presentan condiciones
de flujo similares en series de bombas geométricamente similares. Seglin lo propuesto por Buckingham
se pueden obtener tres grupos dimensionales independientes para predecir el funcionamiento de las
maquinas rotodinamicas, entre la que se incluyen las bombas centrifugas.

__Q
Cq =% (9.16)
H
Ch = 2 (9.17)
1 P
Cp = S * NoDs (9.18)

Donde:

Cq = coeficiente de caudal
Q = caudal

N = velocidad, rpm

D = diametro del rodete

Cu = coeficiente de altura

H = altura

C, = coeficiente de potencia
P = potencia

p = densidad

INGENIERIA SANITARIA II 288



CAP. IX.- ESTACIONES DE BOMBEO Y BOMBAS

9.8.2. Leyes de afinidad. Una misma bomba que funciona a diferentes velocidades, su diametro no
varia, por lo que podemos derivar las anteriores ecuaciones. Por tanto:

Q1 _ Ny

Q—z = N_z (9.19)
H N,?

H—i = N—;Z (9.20)
P, _ N;°
P_z = N_23 9.21)

Estas relaciones son conocidas como leyes de afinidad, se utilizan para determinar los efectos de los
cambios de la velocidad sobre el caudal, altura y potencia absorbida de una bomba. El efecto de las
variaciones de velocidad sobre las curva caracteristicas de las bombas se obtiene representando
graficamente unas nuevas curvas con el uso de las leyes de afinidad. El nuevo punto de
funcionamiento, la interseccion de la curva caudal-altura de la bomba con la curva del sistema y no
solamente por aplicacion de las leyes de afinidad al punto de funcionamiento original

9.9. Analisis de los sistemas de bombeo

La aplicacion del analisis de sistemas a una estacion de bombeo tiene por finalidad seleccionar las
bombas mas adecuadas y definir sus puntos de funcionamiento. Este analisis supone el calculo de las
curvas del sistema y el uso de las mismas en conjuncion con las curvas caracteristicas de las bombas
disponibles

9.9.1. Sistemas de una sola bomba

Las curvas caracteristicas de la bomba ilustran la relacion existente entre la altura manométrica, el
caudal, el rendimiento y la potencia al freno para una amplia gama de condiciones de funcionamiento
posibles, pero no indican el punto de funcionamiento de la bomba. Este punto se obtiene representando
graficamente la curva caracteristica de la bomba sobre la curva del sistema. El punto de
funcionamiento de la bomba es el de interseccion de las dos curvas.

9.9.2. Sistema de varias bombas

En el campo de las aguas residuales, el tipo mas normal de estacion de bombeo tiene una o mas
bombas funcionando en paralelo. Sin embargo, pueden encontrarse casos en que las bombas trabajan
en serie.

a) Funcionamiento en paralelo.

En estaciones de bombeo en las que haya dos o mas bombas que funcionen aisladamente o en paralelo
descargando sobre la misma tuberia de impulsion, se recomienda utilizar un método de calculo

alternativo para la determinacion del punto de funcionamiento de las bombas.

1. Las pérdidas de rozamiento en las tuberias de aspiracion de descarga de cada bomba
individual no se incluyen en la curva del sistema.
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2. En su lugar, estas pérdidas se restan de las curvas caracteristicas de cada bombas individual,
obteniéndose unas curvas caracteristicas modificadas, las cuales representan la capacidad de
altura-caudal de cada bomba (véase Fig. 8.4), incluyendo su valvuleria y conexiones asociadas.

3. Cuando dos o mas bombas funcionan en paralelo, la curva de altura —capacidad del conjunto
puede hallarse sumando los caudales de cada curva modificada para una altura dada (véase fig.
9.5).

El punto de interseccion de la curva del conjunto con la del sistema proporciona la capacidad total del
conjunto de las bombas y la altura modificada a la que trabaja cada una de ellas. Entrando con estas
alturas en cada una de las curvas caracteristicas modificadas, puede conocerse el caudal descargado por
cada bomba, su eficiencia y la potencia al reno necesaria en esas condiciones de funcionamiento. Para
encontrar la altura total a la que trabaja cada bomba, hay que desplazarse verticalmente, a caudal
constante, desde la curva caracteristica modificada hasta la curva caracteristica original
correspondiente. Las especificaciones de las bombas deben hacerse de manera que las mismas puedan
trabajar a esa altura manométrica.

Curva
caracteristica

ariginal
de la homba

Curva
caracteristica
modificada

m
|

Aldtura,

Perdidas en la estacion

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Fig. 9.6 Desarrollo de la curva caracteristica modificada de una bomba
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Alturm

Altura

Curva caracteristica
bomba A

Curva caracteristica

bomba B i )
Curva caracteristica

combinada
de las bombas A v B
funcionando en paralelo

(0 =0s + 0wl

Caudal

A Funcionamiento en paralela
Fig. 9.5.- Funcionamientos de una Bomba

Curva canacteristica

combinada

de las bombas A v B
funcionando en serie
{H=H.+ Huw

Curva caracteristica
bomba A

Curva caracteristica
bormba B

Caudal

B. Funcionamiento en serie

Fig. 9.7.- Representacion esquematica del funcionamiento de varias bombas

Cada bomba puede funcionar en diversos puntos de su curva caracteristica, aumentado la altura y
disminuyendo el caudal a medida que han entrando en funcionamiento simultaneo otras bombas. Debe
hacerse un esfuerzo para limitar los puntos de funcionamiento a los comprendidos dentro de un
intervalo de caudales entre un 60 y un 120% del punto de maximo rendimiento.

b) Funcionamiento en serie

Muchas veces de instalan una o varias bombas de sobrepresion en la tuberia de aspiracion o de
impulsion de una estacion de bombeo a fin de superar algin condicionante especifico. Las bombas
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instaladas en serie con otras existentes se utilizan para incrementar la capacidad de la estacion de
bombeo y la descarga de las bombas.

9.10. Construccion de las estaciones de bombeo

En el anexo 9.2 se muestran unos diagramas esquematicos de una estacion de bombeo de aguas
residuales.

9.10.1. Materiales de las tuberias

Deben ser adecuados al suelo al que han de colocarse y ser capaces de resistir la corrosion interna que
pueda originar el agua residual a transportar la tabla 9.2 se indican algunos materiales de uso mas
generalizado en las tuberias de impulsion.

9.10.1.1 Recubrimiento. Las tuberias de impulsion suelen construirse, normalmente, a profundidades
relativamente pequefias. Se recomienda disponer un recubrimiento minimo de 0.9 m para minimizar la
sobrecarga de impacto, aunque es deseable que el valor adoptado sea algo superior

9.10.1.2 Anclaje. Las tuberias han de anclarse para resistir los empujes que se producen en ciertos
puntos tales como cambios de direccion, codos y conexiones con ramales. El anclaje necesario puede
conseguirse mediante la instalacion de juntas reforzadas o macizos de hormigdn. Para resistir empujes
horizontales se recomienda utilizar juntas flexibles autorreforzadas o bien reforzadas mediante varillas
y abrazaderas.

c) Control del golpe de Ariete

Es provocada por interrupciones en la energia y la consecuente interrupcion del flujo. Se debe calcular
la sobre-elevacion de presiones, las subpresiones y las velocidades de onda. Este analisis debe hacerse
para el maximo caudal en las distintas formas de operacion

Los sistemas de control normalmente empleados son:

o Vilvula de retencion situada en la descarga de las bombas, dotada de contrapeso y manivela
para ayudar la maniobra de cierre.

« Valvula de retencion de resorte situada en la descarga de las bombas.

» Valvula de retencion de cualquiera de los dos tipos anteriores junto con la valvula reguladora
de alta presion.

o Vilvula de control positivo situada en la descarga, enclavada de manera que se abra a una
presion prefijada durante el arranque y se cierre a velocidad predeterminada después del corte
de energia.

« Valvulas de purga y admision de aire situadas en la estacion de bombeo y en los puntos altos
de la tuberia de impulsion para limitar el desarrollo de presiones inferiores a la atmosfera.

d) Calefaccion y ventilacion

Todas las estaciones de bombeo, excepto las situadas en climas calidos, deben tener una instalacion de
calefaccion con control automatico para evitar el riesgo de congelacion del agua durante la época fria.
En la camara seca de estaciones con personal permanente es conveniente tener una temperatura
agradable. La instalacion de ventilacion de las camaras de aspiracidon y seca debe estar totalmente
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independizada y todos los orificios de paso de tuberias a cables eléctricos han de estar perfectamente
impermeabilizados para conseguir la estanqueidad a prueba de gas. Las camaras de aspiracion deben
incluir sistemas de ventilaciéon mecanica bien distribuidos en todo el recinto, la salida del aire forzado
se realiza por la parte superior de la estacion.

La camara seca debe tener una buena ventilacion, ya sea con ventiladores que fuercen el aire o lo
extraigan o bien mediante ambos métodos, lo cual se utiliza en grandes estaciones.

Tabla 9.2.- Materiales empleados en las tuberias de impulsion

Material de | Intervalo normal Tipo de junta Observaciones
la tuberia de tamafio (mm)
Fibrocemento 100 - 1050 Manguito .
Puede ser susceptible al ataque por
suelos o aguas agresivas
Fundicion 100 - 1050 Presion o mecanica De uso muy extendido en el pasado
hasta didmetros de 600 mm. Ha sido
reemplazada por la fundicion ductil.
Fundiciéon
ductil 100 - 1350 Presién o mecdnica Puede requerir proteccién contra
suelos o aguas agresivas.
Plastico Muy resistente a la corrosion
reforzado con
fi})iiﬁiie 100 —-1350 Presién o manguito
Cloruro de 100 — 300 Muy resistente a la corrosion
polivinilo Presion
(PVC)
Hormigon 400 — 3600 Presion con aro de Puede ser susceptible al ataque por
pretensado acero suelos o aguas corrosivas
con camisa
de chapa
Debe recubrirse internamente con
material bituminoso o mortero de
cemento y protegerse exteriormente
contra la corrosion, ha sido
Acero 500 - 3600 reemplazado en gran medida por la
fundicidén ductil y el hormigdn
pretensado.

Fuente: Metcalf & Eddy
¢) Instrumentacion de las estaciones de bombeo
La instrumentaciéon de las estaciones de bombeo incluye los controles automaticos para el

funcionamiento secuencial de las bombas, los controles automaticos y manuales para el mismo
propdsito y las alarmas.

I ——
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1.- Controles automaticos. Se basa en el control del nivel de agua en la camara de aspiracion.
Los sistemas de control generalmente utilizados son los flotadores, electrodos, tubos de burbujas,
medidores sonicos y tubos de capacitancia

2.- Controles manuales. Ademas del control automatico, las bombas deben poder ser accionadas
manualmente durante emergencias en las que los controles automaticos no funcionen y para su
mantenimiento.

3.- Alarmas. Las estaciones que no cuenten con personal permanente deben disponer de una
alarma que se transmita telemétricamente, o por cualquier otro método, hasta un punto en el que haya
vigilancia continua. Las alarmas deben incluir los siguientes elementos:

a) Nivel maximo del agua en la camara de aspiracion

b) Nivel minimo del agua en la camara de aspiracion

¢) c¢) Fallo de las bombas (en estaciones dotadas de bombas de velocidad variable o con sistemas
de control  complejo).

f) Panel de control

El panel de control es donde se centraliza toda la instrumentacion de control. Debe incluir los
siguientes elementos:

1.- Indicador del nivel del agua en la cdmara de aspiracion.

2.- Indicador de funcionamiento del medidor de caudal

3.- Interruptores para la seleccion de la secuencia del bombeo que permita fijar el orden de

Funcionamiento de las bombas activas y las de reserva.

4.- Controles de funcionamiento para cada bomba incluyendo:

5.- Interruptor de tres posiciones (manual, paro, automatico).

6.- Sefiales luminosas indicadoras de funcionamiento o parada.

7.- Controles de la velocidad variable (cuando las bombas sean de este tipo):

a) Control manual automatico de celeridad
b) Indicador de la velocidad Metcalf & Eddy

I ——
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9.11 Problemas Resueltos

Ejemplo 9.1.Se tiene un caudal de 0.35 m®/s de agua residual en una red de alcantarillado, esta agua
debe ser bombeada como de muestra en la figura 9.8. Las tuberias de aspiracion e impulsion tienen un
didmetro de 500 mm y 450 mm; y sus longitudes son de 4 m y 770 m respectivamente, ambas tuberias
son de fundicion. La altura geométrica de aspiracion es de 1 m y la de elevacion 21 m. Calcular la
altura manométrica total.

Solucion:

La altura manométrica se determinara mediante la ecuacion 9.12

2

V,
Ht:Hgeom+hfs+zhms+hfd+zhmd+zl*g

Se considera que la pérdida de altura de velocidad es una pérdida singular, por tanto:
Hi=H geom Thg+Yh g +2h g
a) La altura geométrica es:
Hgeom = hg —hg =21-1=20 m
b) Las velocidades en las tuberias de aspiracion e impulsion son las siguientes:

0.35m3/s
V, = /

3
= m = 1 78m/S Vd _ 0.35m°/s

= w0as? & 20m/s

¢) Calculo de las pérdidas en la tuberia de aspiracion para el caudal de 0.35 m’/s

1) Las pérdidas por rozamiento utilizando la ecuacion de Darcy — Weisbach; y /= 0.017 para tuberia de
fundicién y alta turbulencia:

. /A 0.017 .+ 78m/s)? 0.088
= ES = . * = .
fs DZxg 0.5m?2 % 9.81m/s? m
2) Las pérdidas singulares a partir de la ecuacion 9.8:
VZ

» Pérdida de embocadura K=0.2
» Pérdida de compuerta K= 0.2
» Valvula de compuerta K=0.07

Entonces:
>h,=(0.2+0.2+0.07)*0.161 = 0.0757 m

* La pérdida total en aspiracion:  0.022m+0.0757m = 0.0977m
d) Calculo de las pérdidas en la tuberia de impulsién para el caudal de 0.35 m’/s

INGENIERIA SANITARIA II 295



CAP. IX.- ESTACIONES DE BOMBEO Y BOMBAS

1) Las pérdidas por rozamiento utilizando la ecuacion de Darcy — Weisbach; y /= 0.018 para tuberia de
fundicién y alta turbulencia:

W —t L * V2 0.018 770(2.20m/s)? . 84
= £ = . k = .
fs DZ«g 0.5m+ 2 = 9.81m/s? m

2) Las pérdidas singulares a partir de la ecuacion 9.8:

» Valvula de retencion K= 2.5
» Valvula de compuerta K= 0.07
» Codos de 45° (cantidad 5) K=0.2=5*%0.2=1

Entonces:
Yma=(2.5+0.07+1)*0.247=0.882 m
* La pérdida total en la impulsion:
6.84 m+0.882 m="7.72 m
Por tanto la altura total:
Ht=20+7.72+0.0977 =27.82 m

Ejemplo 8.2: Una bomba descarga un caudal de 0.5 m’/s, los diametros de los conductos de descarga e
impulsion son de 350mm y 400mm respectivamente. La lectura de la presion colocado en la descarga a
la altura del eje de la bomba es de 125 KN/m® y el mandmetro situado en la aspiracién o impulsion a
0.6 m por debajo del eje de la bomba es de 10 KN/m™.

Determinar:

a) La altura manométrica total de la bomba mediante la ecuacion de Bernoulli
b) La potencia de la bomba, si su rendimiento es de un 82%

¢) La potencia absorbida por el motor, si su rendimiento es del 91%

Solucion:
a) Tomaremos como cota de referencia el eje de la bomba, por tanto para este caso emplearemos la

ecuacion de Bernoulli 9.13

2
Ht =24 4 7o

Py V2
Z,—|=+=+17Z
Y 2*g+ d v+2*g+ d]

Entonces

Py 125000N/m?

4T 12,74
Y ~ 9.810N/m? m
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Qq
Vd = —
Aq
n 0.5m3/s
Agq=7*D*=7+(0.35)% = 0.096m’ 4= Gooez = 5-2m/s
V,2 5.2m/s)?
a _ G2M/S) i sgm
2xg 2%x9.81m/s
Z4= 0 (porque el mandmetro se encuentra en el eje de la bomba)
P, 10000N/m? 1 02
—=———=1.02m
Y 9.810N/m3
«D2
V, = 2—: Ay =" = 2(0.40m)? = 0.1245m ?
v 0.5m3/s 3.98m/s vs? _ (3.98m/s)? _ 0.81m
5 7 0.125m? 2xg  2+9.81m/s2

Z,=-0.6 m
Para calcular la altura, debemos sustituir los valores calculados en el paso anterior en la ecuacion 9.13
Ht=12.74 m+1.38 m + 0-[1.02 m + 0.815 m+ (-0.6)] = 12.89 m

b) Mediante la ecuacién 9.14
Potencia util Q * H;
— — "

P P; P;

14

P = (9.81KN/m?) * (0.5m?/s) * (12.89m)

: T 77.1Kw

¢) Aplicando la ecuacion anterior, para determinar la potencia absorbida del motor:

Py
Em

77.1Kw
P. =
m 091

Pm = = 84.7Kw

I ——
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Ejemplo 8.3: Tomando en cuenta el problema 8.1, desarrollar la curva del sistema para caudales
comprendidos entre 0.0 y 0.5 m’/s y determinar el punto de funcionamiento para un sistema de una sola
Bomba. Suponer que en la tuberia de impulsion existen cinco codos, para el calculo de la pérdida en la
Embocadura de la espiracion, suponer un coeficiente de 0.2.

Si una bomba con seccién y boquilla de descarga de 350 mm que funciona a 1150 rpm tiene las
caracteristicas Indicadas en la tabla adjunta, determinar el caudal producido por la bomba cuando
funcione para la curva del Sistema. Asimismo, determinar la altura manométrica total y el rendimiento.

Caudal Altura Rendimiento
(m’/s) (m) (%)
0.00 40.0 -
0.10 30.0 -
0.15 --- 77.0
0.20 36.6 80.6
0.25 -- 83.4
0.30 32.5 84.6
0.35 - 84.6
0.40 23.0 82.6
0.45 13.5 75.0

Solucion:

1) La altura geométrica es la misma del ejemplo 8.1
Entonces:
Hgeom. = 21-1 =20m

a) Las velocidades en las tuberias de aspiracidon y en la descarga en las boquillas de la bomba para
el caudal de 0.35 m’/s son las siguientes:

_035m’/s
~ (m/4) * (0.5m)?2

Vs = 1.78 m/s

v _035m/s
boauilla ™ (1/4) x (0.35m)>

=3.64m/s

b) Calculo de las pérdidas en la tuberia de aspiracién para el caudal de 0.35 m®/s

e Pérdidas por rozamiento, mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach

Vs? 1.782

= = 0.61
2xg 2%x9.81 m
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h L, Vs 0.017 — 178" 0.022
= f—x =0. — % = 0.
=5 3% 05 2%981 m
e Pérdidas singulares > h s son:
52
Pérdida de embocadura (boca campana = 0.2 *E )
%4 2
Pérdida en codo = 0.2 * >
2xg
. . Vs?
Pérdida de compuerta (totalmente abierta) = 0.07 *2*g
Vs? 1.782
Sumando: (0.2+0.2+0.07)*( —) = 0.47)*( )* =0.076 m
2xg 2%9.81
> h s = 0.076m

e Pérdida en el reductor concéntrico de 500 mm a 350 mm (utilizado en la conexidén de la tuberia
de aspiracion con la boquilla de la bomba) es:

2 2
0.04 28 _ 0,04+ > _ 0027 m
' 2%g ' 2x981
Pérdida total en aspiracion: 0.076 +0.027 + 0.022 =0.125m

¢) Calculo de las pérdidas en la tuberia de impulsién para el caudal de 0.35 m’/s

e Pérdidas por rozamiento:

Vd = 035m’/s 220m/
"~ (m/4) * (0.45m)2 m/s
va: _ 220° _
2+g 2x981 m
L L Vd? 0.018 770  2.20? 7607
= f—x = 0. * =17.
=D g 045 2%981 o

e Pérdidas singulares son Y hy,q:

vd?
Valvula de retencion (totalmente abierta) = 0.25%( Py g)
*
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va?
Vilvula de compuerta (totalmente abierta) = 0.07* (%)

vd?

Codos (5 a 0.2 cada uno) = (5*0.2) *(E)
d2
Pérdida en la descarga = 1*(—)
2xg
vaz
Sumando: (0.25+0.07+1+1) = 4.57*(@) =4.57%0.247=1.129m
> hpg=1.129 m

e Pérdida en el cono de ampliacion de 350 mm a 450 mm (utilizado para conectar la boquilla de
descarga de la bomba con la tuberia de impulsién) es:

0.

2
Vbog. — Vi 64 —2.20)*
4 » Wbog —Va)” _ . (3:64—220)

~0. = 0.042
2+g 2%9.81 0.042m

Pérdida total en la impulsion:

1.129 +0.042 + 7.608 + 0.125 = 8.904 m

Por tanto la altura total serd como sigue:

Hr=20+8.904=20.8 m
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Desarrollar el mismo procedimiento para los caudales correspondientes de 0.0 a 0.5 m’/s, y graficar la
curva del sistema.

Q Tuberia v, Va Vi, | (V728 | hyg by | PerdBog. [ X h,
(m/s) (m/s) | (ms) | (m/s) (m) (m) (m) (m) (m)
0.35 Aspiracién | 1.78 220 3.64 0.16 0.02 0.08 0.03 0.13
0.35 Impulsion | 2.20 220 3.64 0.25 7.60 1.13 0.04 8.77
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 Aspiracién | 0.51 0.63 1.04 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
01 Impulsion | 0.63 0.63 1.04 0.02 0.62 0.09 0.00 0.72
0.2 Aspiracién | 1.02 1.26 2.08 0.05 0.01 0.02 0.01 0.04
0.2 Impulsion | 1.26 1.26 2.08 0.08 2.48 0.37 0.01 2.86
0.3 Aspiracion | 1.53 1.89 3.12 0.12 0.02 0.06 0.02 0.09
03 Impulsion | 1.89 1.89 3.12 0.18 5.59 0.83 0.03 6.45
0.4 Aspiracién | 2.04 2.52 4.16 0.21 0.03 0.10 0.04 0.16
0.4 Impulsion | 2.52 2.52 4.16 032 9.93 1.47 0.06 11.46
0.5 Aspiracién | 3.14 3.14 5.20 0.33 0.04 0.16 0.06 0.26
0.5 Impulsion | 3.14 3.14 5.20 0.50 1552 230 0.09 17.90
Q Z(hf+hm) ngom. Ht
(m’/s) (m) (m) (m)
0.35 8.90 20.00 28.90
0 0 20.00 20.00
0.1 0.73 20.00 20.73
0.2 2.91 20.00 2291
0.3 6.54 20.00 26.54
0.4 11.62 20.00 31.62
0.5 18.16 20.00 38.16
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2)

Para determinar el caudal, altura manométrica y el rendimiento de la bomba cuando funcione con la
curva del sistema desarrollada en el paso 1

a) Utilizando los datos suministrados, representar graficamente la curva caracteristica y de rendimiento
de la bomba, segiin se muestra en la figura desarrollada anteriormente.

b) El punto de interseccion de la curva caracteristica de la bomba con la del sistema es el punto de
funcionamiento de la bomba. Para este punto se tienen los siguientes valores:

Caudal Q =0.35 m’/s
Altura H=29 m
Rendimiento E, = 84.6%

Ejemplo 8.4. Una bomba tiene las caracteristicas indicadas en la tabla adjunta cuando esta funciona a
1170 rpm. Obtener las curvas de caudal-altura para funcionamiento a 870 y 705 rpm y determinar los
puntos de las nuevas curvas que corresponden a Q=0.44 m’/s en la curva original.

Q Altura Rendimiento
(m*/s) (m) (%)

0.0 40.0 -——-

0.1 39.0 76.5

0.2 36.6 83.0

0.3 34.4 85.0

0.4 30.5 82.6

0.5 23.0 74.4

Solucion:
Los valores que debemos representar, se obtienen mediante las leyes de afinidad, ecuaciones

Q_N o H N
QZ NZ Hl N12
N, 0.1m?3 870rpm 0.0743 m3
= * — = (), * —— = (),
Q=Q N; m*/s 1170rpm m*/s
H,=H (NZ)Z 39.0 870rpm 22117
= *x [ — = O — = .
z ! Ny 1170rpm m

I ——
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Realizar las mismas operaciones para los distintos valores de la tabla anterior:

1.170rpm 870rpm 705rpm

Q Altura Q Altura Q Altura

(m*/s) (m) | (m¥s) @m) | (m%s) (m)
0.0 40.0 0.00 22.1 0.000 14.5
0.1 39.0 0.074 21.6 0.060 14.2
0.2 36.0 0.149 20.2 0.121 13.3
0.3 344 0.223 19.0 0.181 12.5
04 30.5 0.297 16.9 0.241 11.1
0.5 23.0 0.372 12.7 0.301 8.40

Estos valores estan representados graficamente a continuacion:

50
00—
o
o i
O
30 — . — 100
2 =044 md/s ry
= H=280m
5_ Punto de funcionamiento
< - rpm  delabomba 1 .
20 - _ — 90
~ 0 =033 mi/s E
o H=158m =
p 2% » E
) = Tm e o \tk R-:n-.iln'n-:nlu .-E
o
10 | Paribola o — 8D
pasando -
par el .
arigern O =0.268mi/s v}
- H=10,1m
| | | | 0
0o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Caudal, m3/s
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La determinacion del caudal y altura correspondientes a Q = 0.44 m’/s en la curva original,
graficamente encontramos que cuando el caudal es de 0.44 m’/s y la bomba funciona a 1170 rpm, la
altura es de 28 m

Por tanto:
A: 870 rpm
0.44 870 0.327m?3 H =28 ( 870 )2 15.48
Q 1170 m*/s 1170 m
A: 705 rpm
0.44 705 0.265m3 H =28 ( 705 )2 10.16
= 0.44 * =0. = * (——] = 10.
Q 1170 m*/s 1170 m

9.12 Problemas propuestos

9.1: Las tuberias de descarga y aspiracion de una bomba de aguas residuales son de 300 mm y 350
mm, respectivamente. La lectura del manémetro en la descarga, situado al nivel del eje de la bomba, es
de 130 kPa (KN/m?). La lectura en el manémetro de la aspiracion situado 0.5 m por debajo del eje de la
bomba es 15 kPa (kN/m?). Si la altura manométrica total es de 15 m, determinar: a) el caudal de la
bomba, b) la potencia del motor suponiendo un rendimiento de la bomba del 82 % y del motor del 91
%.

9.2: Una bomba centrifuga con un didmetro de rodete de 0.2 m impulsa 0.02 m’/s a una altura
manométrica de 18 m con una potencia absorbida de 4 KW cuando funciona a 1170 rpm. Si se supone
que el rendimiento sigue siendo el mismo, determinar: a) la altura manométrica, b) el caudal y c) la
potencia absorbida de una bomba geométricamente similar con un didmetro de rodete de 0.25 m
funcionando a 870 rpm.

9.3: Una bomba centrifuga va a utilizarse para bombear un efluente tratado a una distancia de 300 mm
con una tuberia de 0.3 m de diametro. Si la altura geométrica es de 5.0 m y el coeficiente de
rozamiento f del tubo es 0.025, determinar el caudal, la altura manométrica total y el rendimiento
cuando se utiliza una bomba con las caracteristicas indicadas en la tabla adjunta. Despreciar las
pérdidas singulares

Caudal Altura Rendimiento
(m'/s) (m) (%)

0.00 15.0 --

0.05 14.7 67

0.10 12.8 79

0.14 --- 85

0.15 9.3 --

0.16 - 84

0.18 -- 78

0.20 4.0 65
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9.4: Los datos siguientes corresponden a una bomba de 0.1 m que funciona a 1770 rpm. ;Cual seria la
altura manométrica total y la potencia necesaria de una bomba de 0.2 m geométricamente similar que
descarga 0.5 m’/s cuando funciona a 1170 rpm.

Caudal Altura Rendimiento
(m’/s) (m) (%)

0.00 16.0 0

0.05 15.5 57

0.10 13.7 68

0.14 -—- 79

0.15 10.5 86

0.16 - 88

0.18 - 87

0.20 5.5 82

Determinar las velocidades necesarias para bombear 0.150 y 0.225 m’/s sobre la curva del sistema y
determinar las alturas, rendimientos y potencias necesarias

9.5: Una bomba centrifuga de flujo radial con una constante de cavitacion de 0.25 debe trabajar a una
altura manométrica total de 12 m. Determinar la maxima altura de aspiracion posible de la bomba al
nivel del mar si la temperatura del agua residual es de 25°C

9.6: Seleccionar un sistema de bombeo con capacidad para impulsar tanto los caudales
correspondientes a 10 afios como a los de 20 afios (caudales de proyecto), para una red de
alcantarillado que recibe el agua residual de una cuenca vertiente parcialmente urbanizada.

Los caudales estimados para dentro de 10 afios son de 0.044 m®/s y 0.095 m’/s para el caudal medio y
punta, respectivamente. Los caudales medio y punta futuros de proyecto para dentro de 20 afios son de
0.075 m’/s y 0.15 m’/s, respectivamente.

La tuberia de impulsion es de 300 mm de diametro. Al final del periodo de disefio de 20 afios, se
estima que la pérdida por rozamiento en la tuberia para el caudal punta sea de 15 m. La altura
geométrica del sistema medida entre el méximo nivel en la cdmara de aspiracion y el punto de descarga
es de 7 my la diferencia entre los niveles maxima y minimo en aquélla es de 1.0 m. Las pérdidas en la
estacion deben limitarse a 1.3 m en el punto de funcionamiento de las bombas mediante un correcto
dimensionamiento de las tuberias de aspiracion y descarga de las mismas.
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CAPITULO X

| INTRODUCCION AL TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

10.1.- Caracteristicas del agua residual

El hombre ha utilizado las aguas, no solo para su consumo sino con el paso de tiempo, para su
actividad y para su confort, convirtiendo las aguas usadas en vehiculo de desechos. De aqui surge la
denominacion de aguas residuales. Dentro de sus caracteristicas las aguas residuales tienen sélidos en
suspension (S.S.) de diversos tamafios (palos, maderas, arenas, gravas, limos, arcillas, coloides, etc.

10.1.1 Clasificacion.

Aguas blancas o de lluvia. Son aguas procedentes de drenajes o de escorrentia superficial,
caracterizandose por grandes aportaciones intermitentes y escasa contaminacién. Las cargas
contaminantes se incorporan al agua al atravesar la lluvia la atmdsfera, o por el lavado de superficies y
terrenos.

Aguas negras o urbanas. Son aguas procedentes de los vertidos de la actividad humana, doméstica,
agricola, industrial, etc. Sus volumenes son menores, sus caudales mas continuos y su
contaminacion mucho mayor.

10.1.2 Analisis y composicion.

Los analisis realizados con las aguas residuales pueden clasificarse en fisicos, quimicos y bioldgicos.
Los principales parametros utilizados para caracterizar un agua residual se citan en la tabla 10.1.

La composicion se refiere a los constituyentes fisicos, quimicos y bioldgicos que se encuentran en el
agua residual. Seglin la cantidad de estos componentes, el agua residual se clasifica como fuerte,
media o débil. La tabla 10.2 muestra datos tipicos de la concentracién y composicion del agua residual
doméstica.

10.2.- Fases o procesos de tratamiento

La contaminacion del agua residual es eliminada por medios fisicos, quimicos y bioldgicos. Los
medios de tratamiento en que se aplican predominantemente fuerzas fisicas se llaman operaciones
unitarias, mientras que los medios de tratamiento en los que la eliminacion de los contaminantes se
consigue mediante la adicién de productos quimicos o por actividad bioldgica se conocen por procesos
unitarios. El tratamiento de aguas residuales puede incluir varias fases técnicas, puede ser
realizado de manera de garantizar un tratamiento compatible con las condiciones locales del cuerpo
receptor.
Las diversas fases o grados de Tratamiento Convencional se clasifican de la siguiente forma:

Tratamientos Preliminares
Tratamientos Primarios

Tratamientos Secundarios
Tratamientos Terciarios
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Tabla 10.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual.

PARAMETRO ORIGEN
FiSICAS
Sélidos Suministro de agua, residuos industriales y domésticos
Temperatura Residuos industriales y domésticos. Residuos industriales y domésticos.
Color Agua residual en descomposicion, Residuos industriales
Olor
QUIMICAS
Organico:
Proteinas Residuos industriales y domésticos.

Carbohidratos
Grasas animales
Agentes tensoactivos
Fenoles

Residuos industriales y domésticos.
Residuos industriales, comerciales y domésticos. Residuos industriales y domésticos.
Residuos industriales. Residuos agricolas.

Pesticidas

Inorganico:

pH Residuos industriales.

Cloruros Suministro de agua doméstica, residuos industriales, infiltracion de aguas subterraneas.

Alcalinidad Residuos domésticos, suministro de agua doméstica, infiltracién de aguas subterraneas

Nitrogeno Residuos agricolas y domésticos.

Fosforo Residuos industriales y domésticos, derrame natural. Suministro de agua doméstica y residuos industriales
Azufre Residuos industriales, infiltracion de aguas subterraneas.

Compuestos toxicos
Metales pesados

Residuos industriales.

Gases:
Oxigeno Suministro de agua doméstica, infiltracién de aguas superficiales.
Sulfuro de hidrégeno Descomposicion de aguas domésticas. Descomposicion de aguas domésticas.
Metano
BIOLOGICAS
Protistas Residuos domésticos, plantas de tratamiento.
Virus Residuos domésticos.
Plantas Corrientes de agua al descubierto y plantas de tratamiento. Corrientes de agua al descubierto y plantas de
Animales tratamiento

Fuente: Tratamiento y depuracion de las aguas residuales “Metcalf — Hedi”

10.2.1Los Sistemas preliminares.- Consiste en la medicion y regulacion del caudal entrante en la
remocion de sélidos flotantes o suspendidos gruesos y los solidos suspendidos fijos; Los sélidos
suspendidos grandes o gruesos se lo realiza por medio de rejillas de barras con limpieza manual o
mecanizada o mediante desintegradores, tamices o trituradores. En cambio los sélidos suspendidos
fijos de menores dimensiones como los minerales pesados son removidos por medio de Desarenadores.

La calidad de agua residual no es sustancialmente mejorada por los sistemas primarios, mas bien, la
operacion de los procesos subsiguientes (Tratamiento primario, Tratamiento secundario y el
tratamiento terciario) es mejorada a través de la medicion y el control del flujo y por la remocion de
materiales que pueden interferir con el tratamiento mecanico, quimico o bioldgico.

En la figura 10.1 se indican las caracteristicas principales de los grados de tratamiento, asi como las
unidades de tratamiento que las componen.

A continuaciéon se desarrollaran los aspectos mas importantes de las unidades de tratamiento.
Siempre teniendo presente que el detalle, en cuanto al dimensionamiento y calculo, se estudiara
ampliamente en la materia Plantas de Tratamiento de aguas que corresponde a 10° Semestre.
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Tabla 10.2 Composicion tipica del agua residual doméstica

. Concentracion
Constituyente Fuerte | Media | Débil
Sdlidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos, en total 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos sedimentables ( ml / 1) 20 10 5
DBO5 (20°C) 300 200 100
Carbono organico total (COT) 300 200 100
DQO 1000 500 250
Nitrogeno 85 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Fésforo 20 10 6
Orgénico 5 3 2
Inorgéanico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como Ca COs) 200 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: Tratamiento y depuracion de las aguas residuales “ Mtcalf — Hedi”

10.2.2 Tratamiento Preliminar

El primer paso en el tratamiento preliminar del agua residual consiste en la separacion de los solidos
gruesos. El procedimiento mas corriente es hacer pasar el agua residual afluente a través de rejas de
barras o tamices. Se puede utilizar también trituradores, que trituran los sélidos gruesos pero sin
separarlos del agua.

a) Rejillas, tamices

Las rejas se fabrican con barras de acero soldadas a un marco que se coloca transversalmente
al canal. Las barras estan colocadas verticalmente o con una inclinaciéon de 30 a 80° respecto
a la horizontal. Las rejas de barras pueden limpiarse a mano o mecanicamente. Las caracteristicas en
ambos casos se comparan en la tabla 10.3.

Tabla 10.3 Caracteristicas de las rejas de barras
Concepto Limpieza | Limpieza
manual | mecanica

Tamaiio de la barra:

Anchura, (cm) 0.6-15 106-1.5
Profundidad ( cm ) 25-75 |25-175
Separacién ( cm ) 25-50 |1.6-75
Inclinacién respecto a la vertical (©) 30 —45 |0 - 30
Velocidad de aproximacion ( m/s ) 03-0.6 10.6-0.9
Pérdida de carga admisible ( cm ) 15 15

Fuente: Tratamiento y depuracion de Aguas residuales “Metcalf - Eddy”
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Fig. 10.1.- Fases y etapas de un tratamiento de aguas residuales

PROCESQ DE
TRATAMIENTO

DESCRIPCION

UNIDADES DE
TRATAMIENTO

Destinados a la preparacicn
de las aguas residuales
para su disposicion  ©
tratamiento posterior.

a) Rejas o triturados

by Desarenadores.

¢) Tanques desgrasadores.

d) Aereacion preliminar.

e) Otros tratamientos
peculiares a deshechos
industriales

Los tratamientos primarios
son complementarios a los
procesos preliminaras.

a) Sedimentacion simple.

b} Precipitacion quimica y
sedimentacion.

£} Digestion de lodos.

d} Lechos de secado, disposicion
sobre el terreno, incineracidn,
o disposicion de los lodos
resultantes.

e} Desinfeccion.
Filtros groseros.

Complementa los
tratamientos precedentes y
debe incluir un proceso
biologico adecuado y una
sedimentacion final.

a) Filtracion Biologica.
- De baja capacidad (filtros
clasicos).
- De alta capacidad.
- Filtros comunes
- Bio filtros
b} Lodos activados.
- De capacidad convencional.
- De alta capacidad (tasa
elevada de aplicacion).
- Con aireacion prolongada

Complementa los procesos
anteriores siempre gue las
condiciones locales  exijan
eventualmente un grado
mas elevado de depuracion
0 la remocion de nutrientes,
para evitar la proliferacion
de algas en el cuerpo
receptor,

a) Filtros de arena.

b) Lodos activados {en secuencia
a la filtracion bioldgica}.

c) Lagunas de estabilizacion.

d} Procesos de oxidacion total.

e) Precipitacion quimica de
Fosfatos y otros compuestos.

f} Electrolisis, Osmosis Inversa.
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En pequefias plantas se pueden usar rejillas de limpieza manual similares a la mostrada en la figura
10.2 ya sea solas o en paralelo con una canal que contiene tamices de limpieza mecanica o
un triturador. En el Gltimo caso, el sistema de limpieza manual sirve como una reserva que sera usada
enel evento que el sistema mecanico falle. Cuando la rejilla es taponada por sdlidos, el
operador periodicamente rastrilla la acumulacion a la plataforma de tamizado donde ocurre algin
drenaje. Las rejillas de limpieza mecanica, como la mostrada en la figural0.3, se usan por lo comun en
plantas modernas. Para que las fallas mecanicas o mantenimiento no causen sobrecargas
hidraulicas se suministran unidades multiples. En plantas muy pequefias, donde la unidad disponible
mas pequefla puede manejar el caudal total, se puede usar una rejilla de limpieza manual como reserva.

Figura 10.2 Reja tipica de limpieza manual

Cabezade los

Bandeja de desague
-~

Anclajes] Agujeras de
drenaje de
Barras Zona 25 mm de
curva r diameiro
Iit'i!

Barra cuadrada de
25 mm de kada
soldada a cada
barra d= la reja

"?.r}{i"g

Barra saldada a las

arras da la rE:'.;F"aariahle BEAMDEJA DE
[
DESAGUE

CETALLE DE UMA REJADE
BARRAS DE ALUMINIO

b) Trituradores:

El objetivo de los trituradores es de reducir los solidos suspendidos grandes, llevandolos a un tamafio
que no interfiera con otros sistemas. Los soélidos triturados son entonces removidos del flujo
en procesos de sedimentacion posteriores. La seleccion de trituradores esta basada en la tasa de flujo.
En pequeiias plantas puede usarse una unidad individual estimada para el caudal pico en paralelo
con un tamiz de barras de limpieza manual. En instalaciones mas grandes se usan multiples
unidades idénticas, ajustadas para que las maquinas restantes puedan manejar el caudal pico con una
o dos fuera de servicio.
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¢) Desarenadores:

Una parte de solidos suspendidos en aguas residuales esta constituida por materiales orgéanicos
inertes tales como arena, fragmentos de metal, cascaras, etc. Esta arena no es benéfica para el
tratamiento o técnicas de procesamiento de lodos, puede bloquear conductos y promover
desgaste excesivo del equipo mecanico. Los dispositivos para la remocidn de las arenas dependen de la
diferencia de sus densidades especificas entre soélidos organicos e inorganicos para efectuar su
separacion.

Intarmiptor
automatico para
cable flojo

Rastrillo
{punto superior)

Limpiador
del rasfrillo

Mivel del agua
Profundidad

del canal
r-.*ladxllmn ) Minimo nivel
= i';ua del agua

Figura 10.3 Seccion transversal de una reja de limpieza automatica
Existen dos tipos generales de desarenadores:

c.1) Desarenador de flujo horizontal. El flujo atraviesa el desarenador en direccidon horizontal,
controlandose la velocidad media del flujo mediante las dimensiones de la instalacion o el uso de
secciones de control provistas de vertederos especiales situados en el extremo de aguas abajo del
tanque. Para cualquier caudal la velocidad media de flujo debe ser de 0.30 m/s como minimo de 0.20
m/s y maximo de 0.40 m/s.

En el disefio de este tipo de desarenadores, bajo las condiciones mas adversas, la particula mas ligera
de arena debe alcanzar el fondo del canal antes de llegar al extremo de salida. Se debe considerar una
velocidad de sedimentacion de 1.1 m/min para la eliminacion del material de malla 65 y 0.75 m/min
para material de malla 100.
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La longitud del canal estara en funcion de la profundidad que requiera la velocidad de sedimentacion y
la seccion de control. Se debe considerar cierta longitud adicional por la turbulencia que se produce en
la entrada y en la salida, recomendandose un minimo de el doble de la profundidad maxima de
flujo. A veces se usa una longitud adicional maxima del 50% de la longitud tedrica.

¢.2) Desarenador aireado

Consiste en un tanque de aireacion con flujo espiral en el que la velocidad es controlada por las
dimensiones del tanque y la cantidad del aire suministrado al mismo. Generalmente, estos tanques se
proyectan para proporcionar periodos de detencion de unos tres minutos a caudal maximo. La seccion
transversal del tanque es semejante a la proporcionada para la circulacion en espiral en los tanques
de aireacion de lodos activados. La figura 9.4 muestra una seccion transversal tipica.

d) Tanque desgrasadores

Cantidades excesivas de grasa pueden taponar los filtros percoladores o recubrir floculos biologicos en
procesos de los dos activados. La grasa es removida mediante dispositivos desnatadores de
superficies en tanques de sedimentacion primaria, aunque las comunidades con altas concentraciones
particularmente de grasa o plantas de tratamiento que omiten clarificacion primaria pueden necesitar
otros procesos.

d.1) Los tanques desnatadoras emplean entradas superficiales con deflectores y estructuras de salida
que permiten la flotacion del material que se va a retener. Los tiempos de retencion son de 15 minutos
0 menos, empleandose usualmente las desnatadoras mecanicos continuos. La velocidad horizontal del
agua es mantenida en el rango de 50 a 250 mm/s (0.2 hasta 0.8 pie/s) con el fin de prevenir
la deposicion de particulas organicas en el fondo.

e) Aireacion Preliminar:

Si se provee la aireacion de aguas residuales antes de cualquier otro tratamiento, varios son
los efectos convenientes que se pueden presentar. Primero, la aireacion eliminara compuestos volatiles
(que son tipicamente olorosos) e incrementara el contenido de oxigeno disuelto del flujo.
Ambos efectos tenderan a reducir la producciéon de olor. La aireacion, a través de la mezcla que la
suministra, puede también mejorar en parte la remocion de grasa, ofrece oportunidad adicional para
floculacién de solidos suspendidos y ayuda a uniformizar las caracteristicas del flujo a media
que entra en los procesos subsiguientes. La aireacién, como se ha planteado antes, puede ser empleada
como un medio de remocion de arena. En general, la Pre aireacion es hecha en tanques
desarenadores expandidos que tienen tiempo de retencion de 30 minutos. Las tasas de aireacion
varian de 0.01 2 0.05 m® de aire por metro cubico de residuo
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Figura 10.4 Seccidn transversal tipica de un desarenador aireado
10.2.2 Tratamiento Primario:

Consiste en la remocion de los solidos sedimentables y parte de la materia organica gruesa o
grandes, también se puede incluir la sedimentacion o flotacion de particulas suspendidas.

a) Sedimentacion

Es la separacion de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mas pesadas que el agua,
mediante la accion de la gravedad, con el propdsito fundamental de obtener efluentes
clarificados. También es necesario producir un fango con una concentracion de sélidos que pueda ser
manejado y tratado con facilidad. Los tanques de sedimentacion primaria pueden proporcionar el grado
principal de tratamiento de agua residual o bien pueden utilizarse como un paso preliminar para el
tratamiento posterior. En el primer caso, los tanques sirven para la eliminacion de solidos
sedimentables capaces de formar depositos de fango en las aguas receptoras y de gran parte de las
materias flotantes. Si se emplea como paso previo a un tratamiento bioldgico, su funcién es reducir
la carga en las unidades de tratamiento. Los lodos de sedimentacion primaria, que estén
proyectados y operados eficazmente, deberdn eliminar del 50 al 65 % de los solidos suspendidos y
del 25 al 40 % de la DBOS.

a.l) Tipos de tanques sedimentadores.

Las dimensiones de los tanques de sedimentacion con capacidad inferior a 100 m’, deben regirse a las
unidades compactas (Fosa séptica o Tanque Imhoff). En caso de que la capacidad de los tanques sea
mayor a 100 m’, se debe cumplir con las siguientes condiciones:

En caso de Tanques Rectangulares la relacion longitud / ancho, debera ser superior a 4:1 y la
relacion ancho profundidad, debera ser superior a 2:1.

Si los Tanques son de remociéon manual de lodo o por carga hidrostatica, la profundidad minima sera
de 1.50 m. En el caso de sedimentadores de remocion mecanizada de lodos, la profundidad minima
sera de 2.00 m.

Los pozos de acumulacion y adensamiento de lodo deberan tener paredes con inclinacion
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de por lo menos 1.5: 1.0 y su volumen no debera ser considerado en la determinacion de la capacidad
del tanque.

Las tuberias de descarga de lodo debera tener un didmetro minimo de 150 mm, las tuberias de
transporte  por gravedad deberan tener una pendiente minima de 0.03 m/m y velocidad de flujo de
1.80 m/s.

a.1.1) Tanques Imhoff.

Es considerado como un tratamiento primario debido a que ademas de tener una unidad de
sedimentacion posee adicionalmente una unidad que sirve para la descomposicion y digestion de lodos
sedimentados el cual consiste en un deposito de dos pisos en el que se consigue la sedimentacion en el
compartimento superior y digestion en el inferior Los solidos que se sedimentan atraviesan unas
ranuras existentes en el fondo del compartimento superior, pasando al compartimento inferior para su
digestion a la temperatura ambiente. La espuma se acumula en los compartimentos de sedimentacion
asi como en unos respiraderos de gas situados al lado de aquellos. El gas producido en el proceso de
digestion se escapa a traves de respiraderos.

Los compartimentos de sedimentacion normalmente se proyectan de modo que tengan una carga de
superficie de 24 m® / dia / m* a caudal medio y un periodo de detencion de 3 horas. El fondo de la
camara de sedimentacion debe tener una pendiente no menor de 5 vertical y 4 horizontal. La
velocidad de escurrimiento no debe exceder de 1 m /min. La ranura que permite que los sdlidos
caigan al compartimento de digestion tiene una apertura minima de 0.15 m. El borde mas
inferior debe proyectarse 0.15 a 0.20 m horizontalmente bajo el borde superior, para evitar el
retorno de los gases al compartimiento de sedimentacion. La capacidad del compartimiento de
digestion debe proporcionar almacenamiento de lodo para 6 a 12 meses durante el periodo frio del afio,
correspondiendo el periodo mas largo a las instalaciones pequefias.

e ———
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La camara de digestion generalmente consiste en uno, dos o tres conos o piramides
invertidos, llamados tolvas, con paredes inclinadas a razon 1.4 vertical y 2 horizontal, o
preferentemente mas inclinadas. La finalidad de la fuerte inclinacion es concentrar el lodo en el fondo.
El compartimiento intermedio abierto al aire, llamado cédmara de espumas, debera tener una
capacidad aproximadamente igual a la mitad de la camara de digestion. El area de Ia
superficie expuesta al aire debe ser el 25 a 30 % de la proyeccion horizontal de la parte
superior del compartimiento de digestion.

a.1.2) Fosa séptica

Este sistema tiene principal aplicacion en el tratamiento de aguas residuales de
residencias individuales, en zonas urbanas, que cuenten con redes generales de agua potable pero que
carecen de una red de alcantarillado, o en zonas rurales que dispongan de norias o pozos con
estanques de almacenamiento de agua. La fosa séptica es un estanque cubierto, construido de
piedra, ladrillo, hormigén armado u otro material, generalmente rectangular, el cual se proyecta para
que las aguas negras permanezcan en ella durante un tiempo determinado, que varia de 12 a 24 horas.
De los solidos suspendidos que llegan a la fosa séptica, la mayor parte de la materia sedimentable
decanta y entra en un proceso de digestion anaerobia. Por esta razon la cantidad de lodo que se
acumula en el estanque, con el tiempo, hace disminuir el volumen efectivo de la fosa séptica, y por
consiguiente, el periodo de detencion. Por lo general el lodo debera extraerse cada dos o tres afios.
Aunque a menudo se usen fosas de una sola camara, el tipo adecuado consiste en dos 0 mas cdmaras en
serie ver figura 9.6. En una fosa séptica de doble camara, el primer compartimiento se utiliza para la
sedimentacion, digestion del lodo y almacenamiento de éste. El segundo compartimiento
proporciona una sedimentacion y capacidad de almacenamiento de lodo adicional, y por tanto, sirve
para proteger contra la descarga de lodo u otro material que pueda escaparse de la primera camara.

La fosa debe construirse de la forma mas simple, con todas sus partes accesibles y susceptibles de ser
aseadas, evitando el empleo de mecanismos o piezas moviles, pero asegurando la
perfecta automatizaciéon del funcionamiento. Estard provista de una tapa de registro impermeable y
hermética de no menos de 0.60 m de diametro, que permita el acceso de un hombre y la extraccion
periddica de los lodos. Normalmente, y debido a las pendientes de las cafierias, la fosa séptica
suele estar a bastante profundidad, en este caso, el acceso se hace a través de los escalones de una
chimenea (tubo de 0.60 m de didmetro).

Seccion extralble

Accesorio Respiradero Deflector de espuma -
de 10 grn. £ — vl — 2.5 cm
Fi x hY £ Y Fd s
Entrada _'4'_ 23cm. '\ Respiradero |_| T s Saida
¥ i
7.5 cm. 0.5m

|4_.

1.2m 10 cm.

‘__
23 em

IR
|

j———V/ariable ——————t] ——1  —— &= 10 cm.

Figura 10.6 Grafica de una fosa séptica comun
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Una fosa séptica no constituye sino una parte de un tratamiento de aguas negras, el cual debe
completarse con unidades tales como pozos absorbentes, sistemas de drenajes, zanjas filtrantes,
filtros subterraneos de arena, camaras de contacto, filtros superficiales de arena, etc.

a.1.3) Pozo absorbente

Consiste en una excavacion en el terreno, por lo general de 2.00 a 2.50 m de diametro, con una
profundidad que normalmente varia de 6 a 12 m, al cual se vacian las aguas negras
sedimentadas provenientes de la fosa séptica.

En forma individual el pozo absorbente solo se recomienda en los siguientes casos:

Cuando se vacian solo aguas de lavado, desagiies de piscinas o aguas pluviales.
Para efluentes de fosas sépticas.
Cuando se dispone de bastante terreno.
Como solucion transitoria.

Para determinar la profundidad del pozo debe hacerse la prueba de absorcion a diferentes
profundidades, y generalmente el término medio del coeficiente obtenido sirve para
determinar las caracteristicas absorbentes del terreno. Es importante destacar que la duracion de un
pozo absorbente es muy prolongada y puede servir facilmente durante 6, 8 o 10 afios en operacidon
continua, siempre que la fosa séptica opere en perfectas condiciones, esto se traduce en limpiezas
periddicas (méaximo cada 10 afios) aunque la instalacion domiciliaria no presente fallas en su
funcionamiento. figura 10.7
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Hormigdn Armado\

Tuberia de
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Tuberia de -
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2a25m

Material
granular
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Figura 10.7 Pozo absorbente.

b) Precipitacion quimica:

La precipitacion quimica en el tratamiento de las aguas residuales lleva consigo la adicion
de productos quimicos con la finalidad especifica de mejorar el rendimiento de la planta y
eliminar determinados componentes del agua residual.
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En esta fase del tratamiento se utiliza la precipitacion quimica para mejorar el grado de eliminacion

de los sdlidos suspendidos, como ayuda en el proceso de sedimentacion. Los productos quimicos que
se utilizan como agentes de precipitacion son diverso, los mas frecuentes se citan en la tabla
10.4. El grado de clarificacion obtenido depende de la cantidad de productos quimicos utilizados
y del cuidad con que se controle el proceso.

Mediante la precipitacion quimica llega a eliminarse del 80 al 90 % de la materia total suspendida, del
50 al 55 % de la materia organica y del 80 al 90 % de las bacterias.

Tabla 10.3 Productos quimicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales

Producto quimico Formula Peso molecular
Sulfato de aluminio Al, (SO,) 18 H,O 666.7
Sulfato de hierro (caparrosa) Fe SO, 7H,0 278.0
Cal Ca (OH)2 56 Como Ca O
Acido sulfiirico H, SO, 98
Anbhidrido sulfuroso SO, 64
Cloruro férrico Fe Cl; 162.1
Sulfato férrico Fe, (S04); 400

Fuente: Tratamiento y depuracion de Aguas residuales “Metcalf - Eddy”

¢) Tratamiento y evacuacion de lodos:

De los solidos extraidos por los diversos métodos en las estaciones depuradoras los lodos son
de mayor volumen, y su tratamiento y evacuacién es un problema complejo, especialmente si se tiene
presente que:

e Estd constituido por las sustancias responsables del cardcter desagradable del agua
residual sin tratar.

e El lodo producido por el tratamiento bioldgico que ha de eliminarse, se compone de la
materia organica contenida en el agua residual sin tratar, pero en otra forma, que

también se descompondra y se volvera desagradable.
e So6lo una pequeiia parte del lodo es materia solida.

Por tanto, para reducir el contenido organico y de agua del lodo, se emplea las operaciones y
procesos siguientes:

Concentracion (espesamiento).
Digestion.

Acondicionamiento.

Deshidratacién y secado.

Incineracion y oxidacién por via humeda.

Nk W=

c.1) Digestion Anaerobia.

c.1.1) Digestion convencional. (Carga Normal) La digestion se efectia mediante un proceso de
una sola fase y dos fases . Normalmente se calienta el fango mediante serpentines situados
dentro de los tanques o un intercambiador de calor exterior.
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En el proceso de una sola fase, la digestion, el espesamiento del fango y la formacion de sobrenadante
se efectian simultaneamente. En un proceso de fase unica, el lodo sin tratar se aflade en la zona en que
el lodo se esté digiriendo activamente y liberando gas. Cuando el gas sube hacia la superficie, arrastra
consigo particulas de lodo y de otras materias, tales como grasas y aceites, dando lugar finalmente a la
formacion de una capa de espuma.

Como resultado de la digestion, el lodo se vuelve mas mineralizado, y se espesa por accion de la
gravedad. A su vez, esto motiva la formacién de una capa de sobrenadante por encima del fango
digerido. Debido a la estratificacion y falta de mezclado intimo, el volumen de un digestor de carga
normal y una sola fase no es mas del 50 % utilizado.

c.1.2) Digestion de alta carga.

Este proceso difiere del convencional de una sola fase en que la carga de so6lidos es mucho mayor. El
lodo se mezcla intimamente mediante recirculacién del gas, bombeo, o mezcladores con tubos de
aspiracion, calentdandose seguidamente para lograr unos rendimientos Optimos de digestion. El lodo
debera bombearse al digestor en forma continua o mediante temporizado en ciclos de 30 minutos cada
2 horas. El lodo entrante desplaza al digerido a un tanque receptor con capacidad determinada por los
métodos de evacuacidn posteriores o bien a un segundo digestor para la separacion del sobrenadante y
extraccion del gas residual. Como sea que no hay separacion del sobrenadante en los digestores de
alta carga y los sdlidos totales se reducen un 45 — 50 % y se liberan como gas, el lodo digerido viene a
tener una concentracion que es del orden de la mitad del lodo sin tratar.

c.2) Digestion Aerobia.

La digestiéon aerobia es otro método de digestion de lodos organicos producidos por distintas
operaciones de tratamiento. Los digestores aerobios se usan para tratar lodos activados en
exceso, mezclas de lodos activados o de filtros percoladores con lodos primarios.

La digestion aerobia es semejante al proceso de lodos activados. Cuando la aportacion de substrato
disponible (alimento) se haya agotado, los microorganismos comenzardn a consumir Su propio
protoplasma a fin de obtener energia para las reacciones de mantenimiento de las células. Cuando esto
ocurre se dice que los microorganismos se encuentran en su fase endogena.

Cuando el lodo activado o el procedente de filtro percolador se mezcla con lodo primario y la
combinacion resultante haya de ser digerida por via aerobia, habrda oxidacién endogena del
tejido celular. Desde el punto de vista de funcionamiento la mayoria de los digestores pueden
considerarse como reactores de flujo arbitrario sin recirculacion.

d) Lechos de secado.

Los lechos de secado de lodos se utilizan para deshidratar el lodo digerido, extendiéndolo
sobre aquellas en una capa de 20 a 25 cm y dejandolo secar. Una vez seco el lodo se extrae y se le usa
como material de relleno o fertilizante.

¢) Incineracion.

El proceso de incineracion es una ampliacion natural del proceso de secado, convirtiendo el lodo en
ceniza inerte, que puede eliminarse facilmente. Con una deshidratacion adecuada (aproximadamente 30
% de solidos), el proceso es autosuficiente sin necesidad alguna de combustible suplementario,
excepto en el calentamiento inicial y control térmico. Si la incineracion fuese a utilizarse para
la reduccién de volumen de lodos, sera preferible incinerar el lodo sin tratar, dado su mayor
poder calorifica.
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f) Disposicion sobre el terreno

El lodo digerido himedo puede eliminarse esparciéndolo en terrenos y arandolo cuando esté seco. El
humus contenido en el lodo sirve como acondicionador del suelo, mejorando su capacidad de
retencion de la humedad. El lodo digerido puede secarse por calor, triturarse en un molino y
acondicionarlo con nitrogeno para impartirle algun valor como fertilizante. El lodo secado al
aire puede también venderse o regalarse para su uso como acondicionador de la tierra, para su demanda
suele se estacional.

10.2.3 Tratamiento Secundario:

Se destina a la degradacién bioldgica de los compuestos carbonosos. Cuando se realiza esa degradacion
entonces ocurre naturalmente la descomposicion de carbohidratos, aceites, grasas y proteinas a
compuestos mas simples, CO,, H,O, NH;, CHy4, H,S, etc. dependiendo del proceso predominante.
Los procesos biologicos mas utilizados son los de Lodos Activados y Filtros Biologicos. Son muchas
las modificaciones de estos procesos que se utiliza para hacer frente a los requerimientos especificos de
cada tratamiento.

Las figura 10.8 y 10.9 muestra diagramas de tipicos de plantas de tratamiento incorporando el
proceso bioldgicos.

Basuras Aronas Lodo Lodo en Llzo
T T T SXCOS0 Ma OCl
At Desarana Sedimen Tanques Tanque Tanque —
uente Rejas dor tacidn de da de Len
» » » primaria aireacian sadiment cloracién »

Retomo de lodo

Figura 10.8 Diagrama de flujo de una planta tipica de tratamiento de lodos activados
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Retomo de efluents

Figura 10.9 Diagrama de flujo de una planta tipica de filtros bioldgicos.

a) Lodos Activados

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Andern y Lockett, llamado asi porque
suponia la produccion de una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por
via aerobia. En la actualidad se utilizan muchas versiones del proceso original, pero todas ellas son
fundamentalmente iguales. En el proceso de lodos activados un residuo, generalmente de agua residual
domestica, se estabiliza bioldgicamente en un reactor bajo condiciones aerobias. El ambiente aerobio
se logra mediante el uso de aireacion por medio de difusores o sistemas mecanicos. Al contenido del
reactor se le denomina liquido mezcla. Una vez que aquel agua residual ha sido tratada en el
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reactor, la masa bioldgica resultante se separa del liquido en un tanque de sedimentacion y parte de
los solidos bioldgicos sedimentados son retornados al reactor; la masa sobrante es eliminada o purgada
puesto que de no ser asi, la masa de microorganismos continuaria aumentando hasta que el sistema no
pudiera dar cabida a mas.

El nivel al cual se debe mantener la masa bioldgica depende de la eficiencia deseada del tratamiento y
de otras consideraciones referentes a la cinética del crecimiento.

Los factores a tomar en cuenta en el disefio de un proceso de lodos activados son:

criterios de carga.

seleccion del tipo de reactor.
Produccion de lodo.

transferencia y necesidad de oxigeno.
necesidad de nutrientes.

exigencias ambientales.

separacion de las fases solida — liquida.
Caracteristicas de efluente.

b) Filtracion Bioldgica:

El primer filtro bioldgico se puso en funcionamiento en Inglaterra en 1893. El concepto de filtro
bioldgico nacid del uso de filtros de contacto, que eran estanques impermeables rellenos con piedra
machacada. En su funcionamiento, el lecho de contacto se llenaba con el agua residual desde la parte
superior y se dejaba que se pusiese en contacto con el medio durante un corto periodo de tiempo. El
lecho se vaciaba a continuacion y se le permitia que reposara antes de que se repitiera el ciclo. El filtro
bioldgico consiste en un lecho formado por un medio sumamente permeable al que se adhieren los
microorganismos y a través del cual se filtra el agua residual. EI medio filtrante consiste generalmente
en piedras cuyo tamafio oscila de 2.5 a 10 cm de didmetro. La profundidad de las piedras varian con
cada disefio particular, generalmente de 0.9 a 2.4 m con una profundidad media de 1.8 m. El lecho del
filtro es generalmente circular y el residuo liquido se distribuye por encima del lecho mediante un
distribuidor giratorio. Conforme la pelicula aumenta de espesor la materia organica presente en el
agua residual es degradada, por una poblacién de microorganismos adherida al medio. Dicha
materia organica es adsorbida sobre la pelicula bioldgica o capa viscosa, en cuyas capas externas
(ver figura 10.10) es degradada por los microorganismos aerobios. Cuando los microorganismos
crecen, el espesor de la pelicula aumenta y el oxigeno es consumido antes de que pueda
penetrar todo el espesor de la pelicula. Por tanto, se establece un ambiente anaerobio cerca de la
superficie del medio.

Materia organica adsorbida es metabolizada antes de que pueda alcanzar los microorganismos situados
cerca de la superficie del medio filtrante. El resultado de no disponer de una fuente organica
externa de carbono celular, es que los microorganismos situados cerca de la superficie del medio
filtrante se encuentran en la fase endogena de crecimiento, en la que pierden su capacidad de
adherencia a la superficie del medio filtrante. En estas condiciones el liquido a su paso a través del
medio arrastra la pelicula y comienza el crecimiento de otra nueva
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Figura 10.10 Representacion esquematica de la seccidn transversal de una pelicula bioldgica de un filtro
bioldgico

10.2.4 Tratamiento Terciario

Tiene por finalidad principal la remocion de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo), pero también la
desinfeccién y la remocion de compuestos toxicos y contaminantes especificos el cual ya es un
tratamiento quimico con el cual se transforman los sales o toxicos en no toxicos a través de
precipitacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, osmosis inversa, intercambiadores idnicos, etc.
Todo esto se aplica a Residuos Industriales Liquidas (RIL).

a) Lagunas de estabilizacion:

Las lagunas de estabilizacion son masas de agua relativamente poco profunda contenidas en
un estanque de tierra de configuracion controlada, cuya finalidad es el tratamiento del agua residual.
Este tipo de sistemas son de uso muy corriente en pequefias comunidades, ya que sus bajos costos de
construccion y funcionamiento ofrecen una notoria ventaja econdmica sobre otros métodos de
tratamiento conocidos. Asi mismo este tipo, estos estanques se usan mucho en el tratamiento de
residuos industriales y mezclas de residuos industriales y agua residual doméstica susceptibles de
tratamiento bioldgico. Las reacciones generales que ocurren son ilustradas en el esquema de la figura

Las lagunas de estabilizacion suelen clasificarse de acuerdo a la naturaleza de la actividad bioldgica que
tenga lugar:

e Lagunas aerobias

e Lagunas aerobias — anaerobias (Facultativas)

e Lagunas anaerobias.
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a.1) Lagunas aerobias.

Este tipo de lagunas son de poca profundidad y contienen algas y bacterias en suspension y en toda su
profundidad (menor a un metro) prevalecen las condiciones aerobias este proceso se realiza con la
presencia de oxigeno, donde la materia organica se estabiliza y el oxigeno es suministrada por
fotosintesis y re oxigenacion para este sistema se requiere grandes superficies de terrenos

Basicamente existen dos tipos de estanques aerobios. En el primero de ellos el objetivo es elevar al
maximo la produccion de algas. La profundidad suele limitarse de 15 a 45 cm aproximadamente. En el
segundo caso el objetivo es elevar al maximo la cantidad de oxigeno producido, y en este caso, se
utilizan estanques de hasta 1.5 m de profundidad. En ambos casos, al oyil'geno producido por las algas
ha de afiadirse el transferido al liquido a través de la difusion atmosférica. La eficiencia de
conversion de la DBOS en estanque aerobios es elevada, hasta un 95 %.

Y rd
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Solar - —
14 copp L0 N g
vl ¥l vl
Algas
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Residual
Oz CiOz, NHa, PCu , Hz O
EBacternas

Bacterias CHi+ CO2 + NHz

Figura 10.11 Grafica esquematica de una laguna de oxidacion

a.2) Lagunas facultativas:

Son lagunas de poca profundidad en el cual se distingue una capa superficial con concentraciones de
oxigeno decrecientes y un estrato profundo anoxico, donde no hay oxigeno disuelto. El espesor de
estas capas depende de la carga organica que recibe la laguna, de las condiciones ambientales del lugar
y las caracteristicas de los desechos.

Existen tres zonas:

1. Una zona superficial donde las algas y bacterias aerobias existen en una relacion simbidtica,
como ya se indico anteriormente.

2. Una zona anaerobia inferior en la que los sdlidos acumulados son activamente
descompuestos por las bacterias anaerobias.

3. Una zona intermedia, en parte aerobia y en parte anaerobia, donde la descomposicion de los
residuos organicos es llevada a cabo por las bacterias facultativas.
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En estos estanques se deja que los solidos en suspension en el agua residual se depositen en el fondo.
Como resultado de ello no es preciso que haya algas. El mantenimiento de la zona aerobia sirve para
minimizar los problemas de olores, ya que muchos productos de la descomposicion anaerobia de los
gases y liquidos son llevados a la superficie por las corrientes de mezclado, donde son utilizados por
los organismos aerobios.

a.3) Lagunas Anaerobias

Estos estanques son anaerobios en toda su profundidad excepto en una capa extremadamente delgada
en la superficie. Con objeto de conservar la energia térmica y mantener las condiciones anaerobias,
estas lagunas se construyen con profundidades de hasta 6 m. La estabilizacion se consigue mediante
una combinacion de precipitacion y conversion anaerobia de los residuos organicos a CO, , CHy ,
otros productos finales gaseosos, acidos organicos y tejidos celulares. Eficiencias de conversion de la
DBOS5 hasta de un 70 % se obtienen de forma rutinaria y, en condiciones dptimas de funcionamiento,
es posible obtener eficiencias de eliminacion de hasta un 85 %.

10.3 Técnicas de manejo de agua residual in situ

Es posible que en las areas rurales y en los alrededores de las areas urbanas la poblacion sea
insuficiente para soportar sistemas de alcantarillas y tratamiento central. Es posible que en tales areas
se usen otras técnicas de disposicion. Las técnicas satisfactorias aseguran que los abastecimientos
de agua en particular los pozos profundos, no sean contaminados, que las moscas y los gusanos no
tengan acceso a las excretas, que las aguas superficiales no sean contaminadas por escorrentia vy,
que condiciones molestas tales como olores sean minimizadas. De acuerdo con las circunstancias,
los tanques sépticos y la percolacion subsuperficiales; la aireacion extendida, sola o después de un
tanque séptico; los monticulos; y los filtros intermitentes de arena son sistemas aceptados. En
algunas aéreas rurales sin agua superficial se usan aun las letrinas.

10.3.1 Letrinas Sanitarias

La carencia de los servicios bésicos y en especial de contar con un sistema de disposicion de excretas
en las zonas deprimidas, y en especial en las poblaciones rurales, hace imprescindible la busqueda de
soluciones que contribuyan al mejoramiento de la calidad de vida de estos sectores. Por lo tanto se
puede disponer de letrinas sanitarias como alternativa para la disposicion de excretas. La letrina de
pozo consiste en un hoyo excavado a mano, cubierto con una losa o con un piso provisto de
una taza con tapa, alrededor de la cual se construye una caseta, como se ilustra en las figuras,10.12 y
9.13.

a) Excavacion del pozo.

El objetivo que debe cumplir el pozo es de aislar las excretas humanas y evitar la contaminacion por
algunas bacterias patdgenas.

e ———
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Figura 10.12.- Grafica de una letrina sanitaria

Las dimensiones del pozo se determinaran en funcidén a las caracteristicas del terreno, numero de
personas servidas y profundidad del nivel freatico. La seccion puede ser cuadrada, rectangular o
circular. Las dimensiones varian de 0.8 a 1.2m de diametro o de lado. En letrinas unifamiliares
normalmente las dimensiones del pozo son de 0.9m de diametro o de 0.8 por 1.10 m para las de
seccion rectangular. La profundidad puede variar de 1.8 a 5 m. La capacidad del pozo para
una unidad familiar no debe ser inferior a 1.25 m”.

b) Brocal.

El brocal o base sirve de soporte a la cubierta o piso e la letrina e impedir que se desmorone la boca del
pozo, que es la parte mas vulnerable. Este brocal debe ajustarse perfectamente en el pozo y unirse a la
estructura de tal manera que no puedan entrar insectos, roedores o agua superficial. Para esto se levanta
unos 15 cm. sobre el nivel del suelo, haciéndolo consistente con el pequefio terraplén que se construye
alrededor de la letrina. Los brocales pueden ser de diferente tipo y entre los materiales mas usados
estan: la madera, hormigén, suelo de cemento, ladrillo, etc.

INGENIERIA SANITARIA II 326



CAP. X.- INTRODUCCION AL TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

asiento y tapa

Brocal Chaflan

Figura 10.13 Detalle de la ubicacion de la losa

¢) Cubierta de piso o losa

La losa que cubre el pozo debe ajustarse perfectamente con el brocal y evitar cualquier grieta
o abertura. La losa debe llevar una perforacion para que encaje exactamente la taza correspondiente.
Los materiales que se usan normalmente para la losa son: hormigén armado, madera machihembrada,
etc. Las dimensiones de la losa dependen de la seccion del pozo y las dimensiones de la
caseta. El servicio Nacional de Salud, dentro el programa de saneamiento, ha estado empleando un piso
de hormigdén formado por dos losas de 4 cm de espesor y 1.10 x 0.75 m y de 1.10 x 0.40 m armadas
con hiero de %4”. La primera losa pesa 57 Kg. En su construccion se emplean 12 Kg de cemento, 40
litros de arena, 20 litros de gravilla. La losa de menor tamafio pesa 35 Kg y se utilizan 10 Kg de
cemento, 30 litros de arena, 10 litros de gravilla.

d) Asiento o taza.

Normalmente se construye de madera o de hormigdén y de diferentes formas.

Las tazas de hormigoén pueden variar desde un cilindro a tazas de seccidn variable y tipo eliptica con la
pared posterior inclinada para facilitar la limpieza. La construccion de la taza se realiza con una
dosificacion volumétrica de 1: 2: 4, sin reforzamiento.

La tapa puede ser de madera de cualquier clase que se encuentre en la region, pero en todos los casos
sera maciza y lo mas seca posible.

e) Caseta.

La caseta permite el aislamiento y protege al usuario contra la intemperie. Desde el punto de vista
sanitario la caseta no es de mucha importancia con respecto al pozo con la losa y de asiento y la tapa.
Las dimensiones de la caseta deben ajustarse al piso o losa y puede ser construido de madera, placas de
asbesto — cemento, mamposteria de ladrillo, adobe y cualquier otro material de la zona o regién. Las
dimensiones aproximadas para letrinas individuales son: 0.80 m de ancho por 0.90 m de largo y 0.90 m
de alto en la parte frontal y 1.70 m en el lado opuesto.
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10.4 Ubicacion.
Para la ubicacion de la letrina se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos.

e Estara localizado en terrenos secos y zonas libres de inundaciones.

e En terrenos con pendiente, y ubicado en las zonas bajas.

e La distancia minima entre la letrina y cualquier abastecimiento de agua sera por lo menos
15 m.

e Debe existir una distancia de 1.50 m, como minimo, entre el fondo de la letrina y el nivel
freatico.

e La distancia minima entre la vivienda y la letrina debe ser por lo menos 5 m.

Letrina
Pozo
1.50 m
h“"--* ﬁﬁ
R
x T

. ~ —_—
Acuifero

15 m minimo |

Correcto

Figura 10.14 Grafica de la ubicacion correcta de una letrina
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Figura 10.15 Ubicacion Incorrecta de una Letrina
10.5 Disposicion de aguas residuales
10.5.1 Técnicas de disposicion

Los liquidos residuales de fuentes industriales y domésticas deben eventualmente ser dispuestos de
alguna manera, sea mediante nuevo uso, descarga a aguas superficiales, por inyeccion o percolacion a
aguas subterraneas o por evaporacion a la atmosfera. En casi todos los casos, el agua debe primero ser
tratada para remover el grueso de contaminantes, sea como un asunto de necesidad de ingenieria o para
conseguir los requerimientos de los reglamentos estatales y federales. Para determinar el grado de
tratamiento que se requerira, es necesario considerar los efectos que los diversos contaminantes
producen en el ambiente en el cual seran descargados.

10.5.2 Efectos de descarga en corrientes

En las corrientes de agua naturales existe un balance entre la vida vegetal y la animal, con considerable
interdependencia entre las varias formas de vida. Las aguas de buena calidad se caracterizan por
multiplicidad de especies sin predominio de alguna en particular. La materia organica que entra a la
corriente es metabolizada por bacterias y convertida en amonio. Nitratos, sulfatos, dioxido de carbona,
etc., que son usados, a su vez, por plantas y algas para producir carbohidratos y oxigeno. La vida
vegetal es alimentada por animales microscopicos (protozoarios, rotiferos, etc.) que sirven como fuente
de alimento para crustaceos, insectos, gusanos y peces. Algunos de los animales se alimentan de los
residuos de otros, contribuyendo asi a la degradacion bacteriana.

La introduccidn de cantidades excesivas de contaminantes puede afectar este balance natural en una
variedad de formas. Cambios en el pH o en la concentracion de algunas especies organicas e
inorganicas pueden ser toxicas para formas de vida especificas. Excesivas cantidades de
material organico pueden causar rapido crecimiento bacterial y agotamiento de las fuentes de oxigeno
disuelto de la corriente.
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Dado que la consecuencia de contaminantes es reducida por efectos de la difusion, la precipitacion, la
aireacion, la oxidacion bacterial y otros procesos naturales, el ciclo normal y la distribucion de las
formas de vida tenderan a restablecerse. Las normas de calidad de agua se basan en el mantenimiento
de las concentraciones minimas de oxigeno disuelto, concentraciones no toxicas de especies quimicas
especificas y un pH cercano al neutro. Cuando en una corriente se mantiene un ambiente saludable, su
capacidad asimilativa natural puede usarse para ayudar en el tratamiento del residuo sin afectar
adversamente a los usuarios aguas abajo.

10.5.3 Disposicion y tratamiento en el terreno

El agua residual puede ser descargada al terreno ya sea para disposicion o para tratamiento previo a la
descarga en aguas superficiales. Aunque las plantas, las formas microscopicas de las capas
superiores del suelo y la matriz del suelo en si misma tienen la habilidad de tratar residuos
domésticos ordinarios y muchos residuos industriales a un grado muy alto, se debe suministra algun
tratamiento antes de la aplicacion al terreno.

De manera amplia, la disposicion en el terreno puede clasificarse en:

Técnicas de tasa lenta.
Infiltracion rapida.
Flujo sobre el terreno.

Humedales.
Subsuperficiales.

Las técnicas de tasa lenta, infiltracion rapida y subsuperficiales dependen del movimiento del agua
descendente a través del suelo, estando asi limitadas por la capacidad de infiltracién y de percolacion.
La capacidad de percolacion es una funcién de las caracteristicas del suelo mientras la infiltracion
depende del grado taponamiento en el punto de aplicacion. Si el taponamiento es minimizado, la
percolacion limitara la tasa a la que el liquido puede ser aplicado. En latabla 9.6 se presenta una
comparacion de las caracteristicas de los diferentes sistemas y en la tabla 9.7 se resumen las
caracteristicas requeridas in situ.

10.5.4 Seleccion de un sistema de disposicion

No hay un solo sistema que sea mas conveniente para la disposicion de todas las aguas residuales. El
ingeniero debe investigar cada sistema fisicamente practicable para determinar la técnica mas
econdmica que sea ambiental y socialmente aceptable.

10.5.4.1 La disposicion en corrientes es la técnica mas comun y en general la mas barata, ya
que, los estdndares de calidad de agua suministradas no requieren tratamiento avanzado

10.5.4.2 La disposicion en terrenos esa menudo social y politicamente deseable; puede ser
economica en areas pobres en agua donde se dispone del terreno conveniente y las normas de
corrientes son restrictivas. Los sistemas en el terreno pueden también requerir algo menos de técnica en
la operacion, lo que en un factor significante en el aseguramiento de la proteccion del ambiente. Vista
simplemente como una técnica de disposicion en areas donde el almacenamiento sustancial, la
disposicion en el terreno es bastante costosa en comparacidn con la descarga a aguas superficiales.

10.5.5 La evaporacién es practicable solamente en 4reas limitadas, en areas donde el agua puede ser
mas provechosa si se usa para recargar aguas subterraneas o regar cultivos. En tal caso, el disefiador
debe tantear el costo mas elevado del sistema de disposicion en el terreno contra el valor del
beneficio obtenido.
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