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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