OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR

GUIAS PARA EL DISENO DE TECNOLOGIAS DE
ALCANTARILLADO

Organizacion
Panamericana
de la Salud

. l&‘l} :
- =F  Crganizacadn Muoradisl de la 53kl

EAEA O SERERSIH LD BOXTHHELE ¥

BALL AMDSEHTAL DEZA 7 I\
Laairs FEpMTarC B b ”j ..I‘
Inguriprs Rastarie ¢ DSC uy
Lhirhiah gl Adiele SDC w
TEFEOFE COSUDE

Lima, 2005



Nk W=

OPS/CEPIS/05.169

UNATSABAR
Tabla de contenido
Pagina
(0] 0] 110 TSRS 4
DEfINICIONES ....viiiieiiiieiie ettt ettt ettt e et et e et eeebeesaeenbeenseeenee 4
F N o) 1o To3 16 )  H USSP S 6
REQUISIEOS PIEVIOS ..uvvieiiieiieeiiieiieeiteeiie ettt ettt et e st e eteesaaeeabeeseneessaesaseenseannns 6
Tecnologias de Alcantarillado ..........cccceeeviieeiiiieiii e 6
5.1.  Alcantarillado convencional ...........cccccoeeiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 6
5.2.  Alcantarillado simplificado (RAS) ....oooviiieiiiieieeeeeee e 8
5.3.  Alcantarillado de pequeno didmetro ...........ccccceevieeiierienieeiiierieeieenne, 10
5.4. Alcantarillado condominial ...........ccccceeeiiiieiiieeiiieeieece e 13
Pardmetros de diSEMN0 .......c.eeviiiiieriieiiieiie ettt e 17
6.1.  Periodo de diSETI0O .....cceieciiieiiieeiiieeeeeee e 17
6.2.  Poblacion de diSETI0 ........ccceevieeiieriieeiieie et 17
6.3. Dotacion d€ QU .......ccceeeeiuiieriieeiiieeciee et 18
6.4. Caudales de aguas residuales ..........ccocveeviieiiieniieniienieeieeee e 20
6.4.1. Factor de 1etorno ((C ) ..evivvieeeiieeciee et 20
6.4.2. Caudal de infiltracion (Q1) ........cccceeevvieeeiiieeiieeeee e, 20
6.4.3. Caudal por conexiones erradas (Qe€) ........ccceevvvererreerieeercreeennen. 22
6.4.4. Caudales concentrados (QC) ......ceevveeevrieerieeeiieeeree e 22
6.4.5. Coeficiente de flujo maximo (K) .....cccoevvevveeriieniieeniieeieeeen, 22
Disefio de las redes de alcantarillado ..........ccoocieeiiieiiieniiieiiiiieeee e 25
7.1. Formulas para el diSEN0 .......cccceeriuiieriiiieiiieeiee et 25
7.1.1. Formula de Ganguillet — Kutter .........c.cooceeeeiieviinciiinienieeieeee. 25
7.1.2. Formula de Manning ..........cccccueeevveeeiieeniiieeniee e eeee e 26
7.2.  Coeficiente de rugosidad ...........ccoeciieiieriieiiienieeieeee e 27
7.3.  Flujo minimo en 1as 1€deS ........ccovuieeriiiieiiieeeieecie e e 28
7.4.  Criterio de velocidad. .........ccoceeiieiiiiiiiiecee e 28
7.4.1. Velocidad minima permisible .........cccccevviiiriiiencieinieeiee e, 28
7.4.2. Determinacion de la velocidad maxima ...........ccccceeeeevveeeneeennnen. 30
7.5, TIrante de QQUA .....cc.eeecuvieeciiieeiie et e s 31
7.6.  Criterio de Tension tractiva ..........ccceecueerieeiieniienieeieeeee e 31
7.6.1. TenSION tTACLIVA ..cccuveeeiieeeiieeeiieeeceeeeieeeeee e e e e ereeeseveeeneaeeeaeees 32
7.6.2. Tension tractiva MiNIMA ......ccceeevveeerieeniiieesieeerieeeeveeeseeeeeeeees 33
7.7.  Pendientes de alcantarillas ..........ccccoevieniieiiieniieiieecee e 34
7.7.1. Pendiente Minima .........cccceueeevvreeiieeeiiieesieeesieeeereeeveeeneeesnnens 34
7.7.2. Pendiente maxima admisible ...........ccccoviiiiiiiiniiiniiiiieeeee, 35
7.8.  Didmetro minimo de COIECLOTES .......cccveevvieeriieeiieeeiie e 35
Componentes del sistema de alcantarillado convencional ..........c.ccccceeveriennne. 37
8.1.  Conexion dOmICIHIATIA .......ccecvvieiiieeiiie et e ereeeareeeaee e 37
8.2, TUDCIIAS . .eeeuiieeie ettt ettt et et eee 37
8.2.1. UDICACION ..eeiiiiieiiieeiiie ettt etee ettt e e e s e e seveeesaneeeanee e 37
8.2.2. Profundidad minima ..........cccceevuieriienieniieieeicee e 38
8.2.3. Profundidad maxXima ..........ccceeviieeiiieeiiieeee e 38



10.

11.

12.

13.
14.

OPS/CEPIS/05.169

UNATSABAR

8.3. CAamaras de INSPECCION ......eeeeurieriieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesreeeseaeeeseaeeeaaeeas 39
8.3.1. UDICACION ..eeieiiieiiieiieeiieie ettt ettt e 39

8.3.2. Separacion MAXIMA ........ccceeeeveeriieeerireeenieeeiieesereeesereeenneeesnneenns 39

B.3.3. THPOS weietieiieeiteete ettt ettt et e e et e et ettt nae e e naeeeeas 40

8.3.4. Canaletas media Cafa ........cccceerieeiiieiiiieiieieee e 42

8.3.5. Céamaras con calda .......ccoecieriiiiiienieeiiee et 42

8.3.6. Control de reManS0 ........ccceeevueeriieriiieniieeieeee et 42
Componentes del sistema de alcantarillado simplificado .......c..cccceeeveveeiennnee. 42
9.1.  ConexiOn domiCIlIaria .........ccceerueeiieriiiiiieiie et 42
0.2, TUDCIIAS ..veeiiieiieie ettt et et 44
0.2.1. UDICACION ..eeiiiiieiiiiiieiie ettt 44

9.2.2. Profundidad y recubrimiento minimos ........c..cccceeveruereeruennnene 45

9.3. Elementos de INSPECCION ......cccueeeevieeriieeriiieeeieeeiieeeieeeereeesveeesnreeeenees 46
0.3.1. Camaras de INSPECCION ......eevuvieuieriieeiieiieeieeiie e eee e eees 46

9.3.2. Dispositivos simplificados de inspeccion ...........ccceeeveeeeuveennnenn. 49
Componentes del sistema de alcantarillado de pequefio didmetro ..................... 55
TO. 1. TUDCTIAS «.eeeeniieiieeiie ettt st ens 55
10.2.  Tanque iNtErCEPLOT ....eecviieriieeiieiieeieeieeeeeeieeseteeteeseteebeesaaesbeensnesasaens 56
10.3. Elementos de INSPECCION. .....cccvvieeiiieiiieeiie et 56
10.4.  Colector del inmueble...........cccoeviiiiiiiiiiiiiieieeeee e 57
10.5.  ConexXiOn d@ SEIVICIO....cc.ueeuieriiieiieitieeieesiie et ettt et e te et eseeesaeeens 57
10.6. Elementos de Ventilacion ............ccccceevieeiiieiiieniieniienieeieesie e 57
Componentes del sistema de alcantarillado condominial ............c...ccceeenreennnen. 58
L1.1. TUDCIIAS .eveeiiieiiieiie ettt ettt ettt et enaeeasaens 58
11.1.1. Redes publicas ......ccccccvieiiiieiiieeciee et 58

11.1.2. Ramales condominiales en areas planeadas ...........cccccceevuvennnne. 59

11.1.3. Ramales condominiales en areas no planeadas ..............ccuo....... 61

11.1.4. Profundidad de cOlECtOres .........ccceeviieniieriieiieeiieiieeieeeee e 62

11.2. Camaras de INSPECCION .....cueeeeuvieeriieeiiieeiieeeieeeeieeeeteeesaeeessaeeesreeeneees 62
11.3. Conexiones dOmiCiliarias ........ccccceerieeiuierieeiieenieeieerie e esiee e eneeesaeens 64
11.4. Trampa de GTaSas ........ccceccveeeriuieeiiieeiieeeieeesreeesreeesseeesseeessreessseesnseees 66
Fuerzas SODIe COIECLOTES ........iviuiiruiieiieiieeiieiie ettt ettt ettt e ens 67
12.1. Fuerzas actuantes sobre tuberias enterradas ..........ccoceeeeeviiiiieenieniieeneenienn 67
12.1.1. Carga del terreno .........ccceevueeeiieiiienieeiiee e 67

12.1.2. Cargas de trafico-tuberias de concreto .........cccceeevveercreeerveeennee. 69

COSTOS ettt ettt ettt ettt ettt et e st s e s neees 72
RETRIENCIAS ...ovviiiiieiieeiie ettt ettt et et e e e naeenreen 72



OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR

Especificaciones técnicas para el disefio de sistemas de alcantarillado
Objeto
Normalizar el disefio de sistemas de alcantarillado de aguas residuales por gravedad.
Definiciones

Sistema de alcantarillado: Conducto de servicio publico cerrado, destinado a
recolectar y transportar aguas residuales que fluyen por gravedad libremente bajo
condiciones normales.

Sistema de alcantarillado sanitario simplificado (RAS): Sistema de alcantarillado
sanitario destinado a transportar y recolectar aguas residuales, utilizando redes de
escasa profundidad que parten de las instalaciones sanitarias del lote y que son
disefiadas bajo el criterio de simplificacion y minimizacion de materiales y criterios
constructivos.

Sistema de alcantarillado sanitario de pequefio diametro: Sistema de a cantarillado
sanitario destinado atransportar y recolectar aguas residual es previamente sedimentadas
en un tanque interceptor, € cua es dispuesto entre la conexidn domiciliariay las redes
de al cantarillado.

Sistema de alcantarillado sanitario condominial: Sistema de alcantarillado
sanitario destinado a recolectar y transportar aguas residuales utilizando el ramal
condominial como unidad basica de conexion.

Ramal condominial: Tuberia que recolecta aguas residuales de un conjunto de
edificaciones que descarga a la red publica en un punto.

Red piublica: Conjunto de tuberias que reciben las aguas residuales de ramales
condominiales o conexiones domiciliarias.

Aguas residuales: Desecho liquido constituido por aguas domésticas e industriales
y aguas de infiltracion.

Aguas domésticas: Desecho liquido resultante de los habitos higiénicos del hombre
en actividades domésticas.

Caudal por infiltracion (Qi): Agua proveniente del subsuelo, indeseable para el
sistema separado y que puede penetrar en las alcantarillas.

Cuenca de contribucién: Conjunto de areas contribuyentes, cuyas aguas residuales
fluyen hacia un punto tnico de concentracion.
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Instalacion sanitaria domiciliaria: Conjunto de tuberias de agua potable,
alcantarillado, accesorios y artefactos que se encuentran dentro de los limites de la
propiedad.

Conexion domiciliaria: Es el colector de propiedad particular que conduce el agua
residual de una edificacion hasta la red colectora.

Canal: Estructura hidraulica cubierta destinada al transporte de aguas residuales.

Colector: Es una tuberia que funcionando como conducto libre, recibe la contribucion
de aguas residuaes en cualquier punto alo largo de su longitud.

Profundidad del colector: Diferencia de nivel, entre la superficie de la razante de
la via y la solera del colector.

Altura de recubrimiento del colector: Diferencia de nivel, entre la superficie del
terreno y la clave del colector.

Camara de inspeccion o pozo de visita: Camara visitable a través de una abertura
existente en su parte superior, destinada a permitir la reunién de dos o mas
colectores. Ademas, tiene la finalidad de permitir la inspeccion y el mantenimiento
de los colectores.

Red de alcantarillado sanitario: Conjunto de colectores secundarios, principales,
interceptores, emisarios, camaras de inspeccion, terminales de limpieza y tubos de
inspeccion y limpieza.

Tramo de colector: Longitud de colector comprendida entre dos cémaras de
inspeccion o tubos de inspeccion y limpieza sucesivos.

Area tributaria: Superficie que drena hacia un tramo o punto determinado.

Coeficiente de retorno o a aporte (C): Relacion entre el volumen de agua residual
que llega a las alcantarillas y el volumen de agua abastecida.

Coeficiente de punta: Es la relacion entre el caudal medio y el caudal méaximo
horario. Usualmente determinado por formulas en las cuales interviene la poblacion
y las caracteristicas de consumo de agua.

Caudales de aporte: Son caudales de contribucién medio, maximo y minimo (I/s).
Deben ser considerados los coeficientes que intervienen en la determinacion de
estos caudales.

Caudal de disefio: Caudal maximo horario de contribucion de aguas residuales,
mas los caudales adicionales por infiltracion, se calcula para la etapa inicial y final
de periodo de disefo.
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3. Aplicacion

La presente guia se aplicara en el disefio de sistemas de alcantarillado, convencional
y no convencional, del tipo separado que excluye por completo el agua pluvial.

4. Requisitos previos

Para la elaboracion de un proyecto de recoleccion y evacuacion de aguas residuales
o lluvias es aconsejable disponer estudios previos a su disefio, que permitan caracterizar la
region desde el punto de vista fisico y socioecondmico, conocer los sistemas existentes de
abastecimiento de agua potable y saneamiento basico y considerar los planes de desarrollo
urbano y ordenamiento territorial. Esto debe contribuir a seleccionar la alternativa mas
adecuada y factible, técnica, econdmica, financiera y de menor impacto ambiental

5. Tecnologias de alcantarillado aplicable al medio rural
5.1. Alcantarillado convencional

Los sistemas convencionales de alcantarillado son el método mas popular para la
recoleccion y conduccion de las aguas residuales. Estd constituido por redes colectoras que
son construidas, generalmente, en la parte central de calles y avenidas e instaladas en
pendiente, permitiendo que se establezca un flujo por gravedad desde las viviendas hasta la
planta de tratamiento (véase figura 1).

Otro componente de este sistema son las conexiones domiciliarias que se conecta
con la red de desagiie de las viviendas, con la finalidad de transportar las aguas residuales
desde ellas a las alcantarillas més cercanas.

El componente complementario mas importante son los buzones de inspeccion, que
se ubican principalmente en la interseccion de colectores, en el comienzo de todo colector y
en los tramos rectos de colectores a una distancia hasta de 250 m. La principal funcién de
estas camaras es la limpieza de los colectores para evitar su obstruccion.

Los colectores son generalmente de 200 mm o mayor, siendo excepcionales los de
150 mm., y son normalmente instalados a una profundidad minima de 1 m.

Las principales desventajas de la aplicacion de este sistema en zonas rurales son:

« Los colectores son instalados a grandes profundidades, demandando excavaciones
muy profundas que incrementa notablemente los costos de construccion.

« Es necesario utilizar camaras de inspeccion profundas de costo de construccion
elevado, que se incrementan por mayor excavacion, mayor utilizacion de encofrados

y/o empleo de bombeo para bajar el nivel freatico.

« Las viviendas situadas a una cota inferior que la calle tendran dificultades para
descargar sus aguas residuales por gravedad.

-6 -
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Los criterios de disefio son muy rigidos y exigentes, alguno de los cuales se
mantienen en la actualidad aparentemente sin sustento técnico, incrementando los
costos de construccion. Una revision de las normas de disefio de redes
convencionales de alcantarillado llevada a cabo en Brasil, encontr6 que estas eran
muy similares (y en algunos casos aiin mas exigentes) a aquellas usadas por George

Waring Jr. en su disefio de su primer sistema separativo en los Estados Unidos en
1880.

INTERCEFTOR

Figura 1. Esquema de una red de alcantarillado convencional.
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5.2.  Alcantarillado simplificado (RAS)

Este sistema se origind en Brasil a fines de la década de los afios 70, como una
alternativa frente al sistema de alcantarillado convencional. Su desarrollo comienza después
del reconocimiento que la causa principal del costo elevado del alcantarillado convencional
eran las exigentes normas de disefo, y que estas normas estaban impidiendo la expansion
de la cobertura del servicio de alcantarillado a comunidades urbanas de bajos ingresos.
Esto motivé la revision de las normas de disefo y el posterior surgimiento de criterios
técnicos mas apropiados con los cuales se redujeron los costos de construccion.

Las redes de alcantarillado simplificado (RAS) estan formadas por un conjunto de
tuberias y accesorios que tienen la finalidad de colectar y transportar los desagiies, bajo
condiciones técnicas y sanitarias adecuadas, y a un costo accesible a las poblaciones de
bajos ingresos, que normalmente son las beneficiarias del sistema

Las RAS, se disefian bajo los mismos criterios hidraulicos que las redes
convencionales, solo se diferencian de ellas en la simplificacién y minimizacion del uso de
materiales y de los criterios constructivos. Las principales ventajas del alcantarillado
simplificado son:

+ Reduccion de los costos de construccidon, principalmente, a través de la
minimizacion de la profundidad de las excavaciones para los colectores y el empleo
de dispositivos simplificados de inspeccion.

« Los colectores no necesariamente son colocados en la calzada de calles o avenidas.
Son proyectados por veredas o jardines, alejados de la zona de trafico vehicular para
protegerlos contra choques mecanicos. De esta manera se logra minimizar las
excavaciones tanto en profundidad como en anchura. En algunos casos se proyectan
redes dobles, en ambos lados de la calle.

« Los buzones costosos empleados en el alcantarillado convencional son
reemplazados por elementos de inspecciéon mas simples y econdémicos, tales como,
los dispositivos de inspeccion, los terminales de limpieza y las cajas de paso. Sélo
en algunos casos, aln se conserva y es necesario la instalacion de los buzones
convencionales (véase item 9).

+ Se reducen los didmetros minimos y el recubrimiento de los colectores. El didmetro
minimo especificado es 150 mm, pero excepcionalmente se podrian emplear
colectores con 100 mm de didmetro. La excavacion minima aceptable es de 0,65 m.,
si los colectores van tendidos sobre veredas y jardines.

« Con las RAS se introdujeron métodos mas precisos para el calculo y control de las
condiciones de auto limpieza; los criterios antiguos de control de las velocidades, en
base al total o la mitad de las secciones mojadas, fueron sustituidos por el concepto
de fuerza de arrastre.
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« Las pendientes de colectores en las redes simplificadas son menores que aquellas
empleadas para tender las alcantarillas en el sistema convencional. Por ejemplo, una
practica comun en sistemas convencionales es tender un colector de 150 mm con
una pendiente de 1 en 150 (es decir, cerca de 0,007 m/m). En contraste, los mas
recientes esquemas construidos en Brasil (basados en el criterio de arrastre en lugar
de velocidad minima), usan colectores de 100 mm tendidos con pendientes de 1 en
213 (0,0045).

Este sistema funciona bien, mientras la proporcion inicial de conexiones a la red sea
elevada (a menudo superior al 90 por ciento; con el sistema convencional puede tardar
muchos afios para alcanzar este nivel de conexiones), y por tanto los flujos de aguas
residuales resultantes sean correspondientemente altos. Los obstaculos son muy raros,
incluso en los tramos iniciales de la red donde el flujo es intermitente: los so6lidos se
mueven en una secuencia de deposicion, transporte, deposicion y transporte hasta que la
alcantarilla haya colectado las aguas residuales de un area suficientemente extensa como
para que el flujo deje de ser intermitente. Esta secuencia de deposicion-transporte-
deposicion- transporte, funciona mejor en los colectores de diametro pequefio que en los de
gran tamano.

Las aguas residuales recolectadas y transportadas por redes simplificadas deberan
ser conectadas a una red de alcantarillado convencional, para su conduccion hasta el punto
de disposicion final.

La aplicacion de este sistema de alcantarillado se recomienda para poblaciones que
tengan una densidad poblacional mayor a 150 hab/ha y un consumo de agua per capita de
por lo menos 60 1/hab/dia.

Los costos de construccion del alcantarillado de redes simplificadas son 20% a 30%
inferiores a los costos de un alcantarillado convencional.
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Figura 2. Esquema de una red de alcantarillado simplificado.

5.3.  Alcantarillado de pequefio diametro

Los sistemas de alcantarillados de pequefio didmetro (véase figura 3) estan
diseniados a fin de que los colectores solo reciban la porcion liquida de las aguas residuales
domésticas para su disposicion y tratamiento. La arena, grasa y otros sélidos que podrian
obstruir los tubos son separados del flujo de desechos en tanques interceptores instalados
aguas arriba de cada conexion a los colectores; los so6lidos que se acumulan en los tanques
se extraen periddicamente para su disposicion segura.

A diferencia del alcantarillado convencional por gravedad que es disefiado como

canal abierto, el alcantarillado de pequeiio didmetro puede ser disefiado con tramos cuya
linea de gradiente hidrdulica se encuentra por encima del trazo de la tuberia. De esta

-10 -
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manera, el fluyjo dentro de la tuberia de alcantarillado de pequefio didmetro puede ser
alternado con tramos trabajando como canal y otros a presion. Durante el desarrollo del
proyecto, debera efectuarse un andlisis por separado de los tramos que tengan condiciones
de flujo y gradientes méas o menos homogéneas.

Puntos elevados donde la seccidon del tubo cambia de totalmente lleno a canal

abierto, asi como los puntos extremos de largos tramos planos resultan criticos durante la
operacion del sistema de alcantarillado de pequefio didmetro. En los puntos criticos, el
alcantarillado debe ser disefiado con un perfil hidraulico por debajo de las salidas de los
tanques interceptores para evitar el represamiento en los tanques interceptores y el ingreso
de las aguas residuales hacia el interior de las viviendas.

b)

d)

Las ventajas principales que se obtienen al emplear este sistema son las siguientes:

Requerimiento reducido de agua para el transporte de la pequefia cantidad de sé6lidos
provenientes del tanque séptico. Asi, a diferencia de los alcantarillados
convencionales, los alcantarillados de pequefio didmetro pueden emplearse sin
temor a los atoros donde el consumo doméstico de agua es bajo o donde se
necesitan largos tramos planos con pocas conexiones.

Costos de excavacion reducidos, ya que al removerse los so6lidos molestos, no es
necesario que las redes se disefien para mantener una velocidad de flujo minima
para su autolimpieza. Por eso, en vez de instalarlos en una linea recta con gradiente
uniforme, se les puede colocar en una alineacion curvilinea con gradiente variable o
de inflexion. Esto reduce los costos de excavacion, ya que el alcantarillado puede
seguir la topografia natural de manera mds aproximada que los alcantarillados
convencionales y evitar la mayoria de las obstrucciones en su camino.

Costos de materiales reducidos, en vista que los caudales de disefio del
alcantarillado de pequefio diametro son menores que los caudales de disefio del
alcantarillado convencional, gracias a la accion igualadora y compensadora del
tanque interceptor, el tamafio de las redes no convencionales se veran reducidas.
Ademas, se pueden reemplazar los costosos pozos de inspeccidén con registros o
puntos de limpieza mas simples y de menor costo.

Requerimientos de tratamiento reducidos, ya que en las plantas de tratamiento no se
necesita efectuar el tamizado, la remocion de arena ni la sedimentacion primaria, ya
que estos procesos unitarios se realizan en los tanques interceptores.

El sistema es muy simple, facilmente comprendido por la poblacion. Emplea
tuberias comunas tendidas sobre tramos superficiales. Los costos de construccion
son minimos, aproximadamente un tercio del alcantarillado simplificado y una
quinta parte del costo del sistema convencional. Ademas de esta ventaja, el sistema
proporciona el tratamiento primario de cuya construccion y operacion se encargan
los usuarios.

-11 -
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La desventaja principal del sistema de alcantarillado de pequefio didmetro es la
necesidad que tienen de una evacuacion y disposicion periddica de los so6lidos de cada
tanque interceptor del sistema. La experiencia con el sistema es limitada y variada. En
consecuencia y a pesar de sus obvias ventajas, éste debe ser usado con criterio y adoptado
solo en situaciones donde existan provisiones suficientes para asegurar una solida
organizacion para el mantenimiento. Esta organizacion debe ser capaz también de ejercitar
un efectivo control sobre las conexiones al sistema. Deben tomarse precauciones especiales
para prevenir las conexiones ilegales, ya que es posible que no se instalen tanques
interceptores en dichas conexiones, y de esa manera se introduzcan so6lidos en un sistema
que no esta diseflado para manejarlos. Esto podria crear serios problemas operacionales.

Otra desventaja de este sistema es que no puede manejar agua residual de tipo
comercial que tenga alto contenido de arenisca o solidos sedimentables. Los restaurantes
pueden ser conectados si estan equipados con trampa de grasas eficientes.

Los olores son el problema mas comun, se produce cuando el sulfuro de hidrogeno
del efluente del tanque séptico escapa a la atmoésfera, también cuando los sistemas de
ventilacion de la vivienda son inadecuados. Un disefio apropiado de ingenieria puede
controlar los problemas de olor.

El sistema de alcantarillado de pequeio didmetro es un sistema que se adapta mejor
para pequefias comunidades, zonas periféricas, poblados costeros, etc. Se ha aplicado a
lugares de baja densidad demografica, a grandes terrenos en donde el suelo tiene bajos
coeficientes de infiltracion. El sistema también es apropiado para un grupo aislado de casas
y asentamiento rurales. En los Estados Unidos existen ejemplos corrientes que estan
prestando servicios de 10 a 100 casas.

Ademas, estos sistemas son mas eficientes en cuanto al costo cuando la densidad de
las viviendas es reducida, el terreno presenta ondulaciones de magnitud moderada, y la
elevacion final del sistema es menor a toda o casi toda el area de servicio. Los sistemas
también pueden ser efectivos en donde el terreno es demasiado plano para instalar
alcantarillados convencionales sin que se requieran excavaciones profundas, en donde el
suelo es rocoso o inestable o en donde el nivel freatico es elevado.

Finalmente, este sistema es apropiado para que las comunidades tengan un bajo
consumo de agua, quizas menores a 30 l/hab/dia.
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El fangue imiercepior
puede compartirse enire
Jas casas adyacenies para
reducir los costos

Ly House conmection

Interceptor tonk

Efluente sedimentado

Figura 3. Diagrama esquematico del alcantarillado de pequefio diametro.
5.4.  Alcantarillado condominial

El sistema de alcantarillado condominial se origina en Brasil en la década de los
anos 80 como una alternativa de menor costo al sistema convencional. Las caracteristicas
basicas de este sistema son las siguientes:

« Los colectores frecuentemente son tendidos interiormente a las viviendas, partiendo
de las instalaciones sanitarias del lote, siguiendo el recorrido mas favorable de
acuerdo a la pendiente del terreno y evitando excavaciones profundas. Las redes
también podran ser trazadas exteriormente a las viviendas, a través de jardines y
veredas, como en el alcantarillado simplificado. De esta manera es posible obtener
ahorros sustanciales en cuanto a la longitud, el didmetro y la profundidad de las
tuberias empleadas.

« El trazado de las redes deberan hacerse siguiendo el criterio de servir a bloques
urbanos vistos como una sola unidad, en lugar de servir a lotes de manera
individual. Al conjunto de lotes que funcionan como unidad de servicio se le
denomina “condominio” y se le define como el grupo de lotes (manzana) que es
atendido por una misma red o tuberia condominial (véase figura 4). Cada manzana
es considerada como si fuera la proyeccion horizontal de un edificio. De esta
manera, las redes condominiales dentro de una cuadra se construyen a lo largo de
las propiedades privadas de sucesivas (lotes) con el permiso de los duefios.
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+ Edte sstemaes gplicable tanto a areas planeadas como no planeadas (véase figura4).

+ Los elementos de inspeccién y mantenimiento de redes son sencillos y de bajo costo
de construccion.

« Para adoptar el modelo condominial es importante e imprescindible integrar el
trabajo social y la participacion comunitaria con los aspectos técnicos de ingenieria
y diseno. El disefio definitivo del sistema se elaborara luego de la participacion de la
comunidad beneficiaria. El disefio preliminar serd solamente referencial con los
elementos necesarios para la definicion de los metrados principales y los
correspondientes presupuestos para la contratacion de las obras.

« El modelo condominial implica, por lo tanto, un enfoque global no sélo respecto del
disefio de ingenieria y su puesta en funcionamiento, sino también desde el punto de
vista de la participacion comunitaria o intervencion social en todas las fases del
proceso asi como en la adquisicion de conocimientos por los usuarios a través de la
educacion sanitaria y ambiental. Al involucrar al usuario en todo el proceso -
planificacion y disefio, construccidon y mantenimiento de las redes- es posible lograr
una reduccion aun mayor de los costos.

Las aguas residuales recolectadas y transportadas por las redes condominiales seran
descargadas a una red principal, la cual podra ser disefiada bajo los criterios de una red
convencional (véase figura 4).

Al igual que el sistema simplificado el alcantarillado condominial serd apropiado
para zonas de alta densidad poblacional y donde el consumo de agua sea por lo menos 60
1/hab/dia.

Las ventajas del sistema condominial respecto al sistema convencional se puede
resumir en lo siguiente:

En la construccion:

«  Menor extension de redes.

« Menores profundidades de cavado.

« Menores diametros de tuberias.

« Menor cantidad de elementos de inspeccion.

« Reduccién de pérdidas para el operador, dado que hay un mayor control por parte de
las organizaciones condominiales.

« En consecuencia, menor costo de inversion.

En la operacion y mantenimiento:

« Independencia entre ramales y redes.

« Sistema sectorizado por condominios.

« Mayor facilidad para operacién y mantenimiento.

 Utilizacion de equipos mas sencillos para operacion y mantenimiento.
« En consecuencia, menores costos en operacion y mantenimiento.
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Adicionalmente, el componente social que caracteriza al sistema condominial,
genera entre otras las siguientes ventajas:

« La participacion de los usuarios en la construccion, operaciéon y mantenimiento,
permite menores costos de implantacion y promueve una mejor utilizacion del
sistema de alcantarillado.

« La solucion técnica es el resultado de un proceso de decision participativa de los
usuarios, lo cual contribuye a una mayor apropiaciéon por parte de éstos y
consecuentemente, a su sostenibilidad.

« Los wusuarios son los principales beneficiarios del ahorro que representa la
implantacion del sistema condominial
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Figura 4. Esquema de una red de alcantarillado condominial.
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6. Parametros de disefio
6.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio permite definir el tamafo del proyecto en base a la poblacion a
ser atendida al final del mismo. Si el periodo de un proyecto es corto, inicialmente el
sistema requerira una inversion menor, pero luego exigira inversiones sucesivas de acuerdo
con el crecimiento de la poblacion. Por otro lado, la ejecucion de un proyecto con un
periodo de disefio mayor requerird mayor inversion inicial, pero luego no necesitara de
nuevas inversiones por un buen tiempo.

Ademas, con periodos de disefio largos, el flujo en las alcantarillas estard por
muchos afos debajo del caudal de diseo, por lo cual las velocidades seran menores a las
previstas y el desempefio del sistema serd menor al esperado.

En proyectos de alcantarillado en el medio rural se recomienda asumir periodos de
diseio relativamente cortos, del orden de 20 afios, considerando la construccion por etapas,
con el fin que se reduzca al minimo y se puedan ajustar los posibles errores en las
estimaciones de crecimiento de poblacion y su consumo de agua.

Otro criterio que podria considerarse, es el que relaciona el periodo de disefio con el
tamano de la poblacion del proyecto, tal como se muestra a continuacion:

« Localidades de 1 000 a 15 000 habitantes : 10 a 15 afios.
« Localidades de 15 000 a 50 000 habitantes : 15 a 20 afios.

6.2.  Poblacion del proyecto

La cantidad de alcantarillado sanitario que se construira en una comunidad depende
de la poblacién beneficiada y de su distribucion espacial. Los tipos de poblacion que
normalmente se toman en cuenta son:

Poblacion actual, es la poblacion existente en el momento de la elaboracion de los
disefios de ingenieria.

Poblacion al inicio del proyecto, es la poblacion que va a existir en el area estudiada
al inicio del funcionamiento de las redes. Cabe observar que entre la poblacion actual y esta
poblaciéon puede haber una diferencia significativa, en funcion del tiempo de implantacion
de las obras.

Poblacion al fin del proyecto, es la poblacion que va a contribuir para el sistema de
alcantarillado, al final del periodo del proyecto.

Para estimar estas poblaciones, seran necesarios, por lo menos, los dos estudios que

se explican a continuacion. Los resultados de ambos deberan evaluarse y definir la opcion
mas probable:
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El primer estudio pondra énfasis en la poblacion futura, resultante de la ocupacion
total del area de acuerdo al plan maestro de desarrollo urbano o plan regulador de uso de
suelo establecido por el municipio. El resultado serd la poblacion de saturacion, producto
del niimero de viviendas por la densidad de ocupacion prevista; pero sin referencia
temporal.

El segundo estudio se relaciona con el crecimiento de la poblacion en funcion del
tiempo, a partir de la poblacion verificada al inicio mediante datos censales en el area de
proyecto y tasas de crecimiento anual, sin considerar las limitaciones del plan regulador. El
proyectista debera tener cierta precaucion en utilizar la tasa promedio mas representativa
del crecimiento de la poblacion en base a datos censales otorgadas por el organismo oficial
que regula estos indicadores.

Ademas, se tendra que tomar en cuenta que el nimero de habitantes por vivienda y
la densidad de ocupacion, generalmente, tienen relacion directa con el nivel de ingresos de
la comunidad. En éreas de altos ingresos, el nimero medio de personas en una vivienda
puede ser de 3,5 hab / vivienda. En areas de bajos ingresos, este nimero puede llegar a ser
tan alto como 10 hab / vivienda. Para las proyecciones se deberd obtener una cifra real de la
densidad ocupacional basada en los levantamientos demograficos realizados durante la
caracterizacion del area. Los valores siguientes pueden ser considerados como una primera
referencia de la densidad de ocupacion:

Cuadro 1. Densidad poblacional.

Tipo de zona segiin nivel de Densidad poblacional
ingresos (hab/vivienda)
Alto 4,0
Medio 5,5
Bajo 7,0

Fuente Manud de disefio y condruccion de sstemas con dominides
dedcantarillado sanitario. Programade Aguay Saneamiento. Bolivia

Por ultimo, es importante prever la ocurrencia de casos poco comunes en los que la
poblacion del area del proyecto cambia repentinamente, ya sea por la construccion de algun
nucleo habitacional grande, o por ejemplo por el eventual retiro de algun asentamiento.

El proyecto de alcantarillado sanitario se deberd entender, no como un servicio
publico independiente, sino como un componente del proceso de desarrollo urbano.

6.3. Dotacion

Los estimados de los flujos de aguas residuales provenientes de las viviendas se
basan comunmente en el consumo de agua de la familia. Por esto, para disefiar el sistema de
alcantarillado, habra que definir la dotacion de agua potable por habitante. La dotacion, a su
vez, dependera del clima, el tamafio de la poblacidn, caracteristicas econdmicas, culturales,
informacion sobre el consumo medido en la zona, etc.
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El agua que se consume en las casas de bajos ingresos lo es sustancialmente para
fines higiénicos y alimenticios. Existe en la literatura brasilefia un estudio publicado en
1905, que estableci6 el consumo promedio diario por individuo (véase cuadro 2) y que esta
muy proximo a los consumos actualmente observados empiricamente en las areas pobres
del Brasil, pudiendo admitirse como referencia en los calculos de las redes de
alcantarillado. De cualquier modo, siempre que fuera posible, se debera emplear datos que
se puedan obtener en el mismo lugar del proyecto.

Cuadro 2. Consumo promedio diario de agua por individuo.

Naturaleza (lc/l(::ls)l/l(;?;)

Bebida 2
Preparacion de alimentos 6
Lavado de utensilios 2-9
Lavado de manos y cara 5
Bafio 10-30
Lavado de ropa la—15
Limpieza de recipientes sanitarios 9-10b
Pérdidas eventuales 6-13

Total 50-90

Fuente: Manual de redes de alcantarillado simplificado.

Quizas uno de los factores que mas influye en el consumo de agua de una poblacion
sea su nivel de ingresos, en el cuadro 3 se muestra, como referencia, niveles de ingreso y su
respectivo consumo de agua.

Cuadro 3. Ingresos y dotacion de agua.

Tipo de area a ser atendida segun nivel de Dotacion per capita
ingresos (L/hab/dia)
Alto 250-180
Medio 180-120
Bajo 120-80

Fuente: Manual de disefio y construcciéon de sistemas con dominiales de
alcantarillado sanitario. Programa de Agua y Saneamiento. Bolivia

No se deben considerar factibles los flujos que excedan los 120 1/hab/dia en las
comunidades de bajos ingresos, ya que indican un fuerte derroche de agua, suponer valores
mayores de consumo son injustificados y conducira a soluciones excesivamente costosas y,
por consiguiente, inalcanzables.
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6.4. Caudales de aguas residuales

Para determinar el caudal de aguas residuales que se utilizard en el disefio de los
sistemas de alcantarillado, se debe considera los siguientes factores:

6.4.1. Factor de retorno (C)

La cantidad de aguas residuales generada por una comunidad es menor a la cantidad
de agua potable que se le suministra, debido a que existen pérdidas a través del riego de
jardines, abrevado de animales, limpieza de viviendas y otros usos externos. El porcentaje
de agua distribuida que se pierde y no ingresa a las redes de alcantarillado, depende de
diversos factores, entre los cuales estan: los habitos y valores de la poblacion, las
caracteristicas de la comunidad, la dotacion de agua, y las variaciones del consumo segiin
las estaciones climaticas de la poblacion. En éreas aridas de Estados Unidos, por ejemplo,
el factor de retorno es tan pequefio como 0,4, mientras que en las zonas peri urbanas de
Brasil es mayor, 0,8, sin embargo, en los proyectos se han empleados valores mas bajos,
0,65.

Es recomendable estimar este factor en base a informacion y estudios locales, sin
embargo, cuando no puedan ser realizados es recomendable asumir valores entre 0,80 a
0,85.

6.4.2. Caudal de infiltracion (Qi)

El caudal de infiltracion incluye el agua del subsuelo que penetra las redes de
alcantarillado, a través de las paredes de tuberias defectuosas, uniones de tuberias,
conexiones, y las estructuras de los pozos de visita, cajas de paso, terminales de limpieza,
etc.

El caudal de infiltracion se determinaré considerando los siguientes aspectos:

« Altura del nivel fredtico sobre el fondo del colector.

« Permeabilidad del suelo y cantidad de precipitacion anual.

« Dimensiones, estado y tipo de alcantarillas, y cuidado en la construccion de cdmaras
de inspeccion.

« Material de la tuberia y tipo de union.

En el cuadro 4, se recomienda tasas de infiltracion en base al tipo de tuberia, al tipo
de unién y la situacion de la tuberia respecto a las aguas subterraneas.
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Cuadro 4. Valores de infiltracion en tuberias.
Caudales de Infiltracion (I/s/km)
Tubo de cemento Tubo de arcilla Tubo de arcilla Tubo de P.V.C
vitrificada
Unidon Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma
Nivel
Freatico 0,5 0,2 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,05
bajo
Nivel
Freatico 0,8 0,2 0,7 0,1 0,3 0,1 0,15 0,5
alto

Fuente: Norma Boliviana NB 688-01 de Alcantarillado Sanitario
6.4.3. Caudal por conexiones erradas (Qe)

Se deben considerar los caudales provenientes de malas conexiones o conexiones
erradas, asi como las conexiones clandestinas de patios domiciliarios que incorporan al
sistema aguas pluviales. El caudal por conexiones erradas puede ser del 5% al 10% del
caudal méximo horario de aguas residuales.

6.4.4. Caudales concentrados (Qc)

Son contribuciones debido a instalaciones no habitacionales que presentan un
consumo bastante superior al domestico, son caudales sobretodo correspondientes a
descargas de industrias pequenas o de establecimientos comerciales.

6.4.5. Coeficiente de flujo maximo (K)

La relacion entre el caudal medio diario y el caudal maximo horario se denomina
“coeficiente de flujo maximo”. Este coeficiente varia de acuerdo a los mismos factores que
influye en la variacion de los caudales de abastecimiento de agua (clima, patrén de vida,
habitos, etc.), pero es afectado en menor intensidad, en funcidon al porcentaje de agua
suministrada que retorna a las alcantarillas y al efecto regulador del flujo a lo largo de los
conductos de alcantarillado, que tiende a disminuir los caudales maximos y a elevar los
minimos.

El coeficiente de flujo méaximo podrd ser obtenido mediante las siguientes
ecuaciones, es importante observar que este coeficiente tiene una relacion inversa con el
tamafo de la poblacion:

K =((2)ma:1‘=1+411‘/f (Harmon) (6.1)
me +

K= gma; = PSO . (Babbit) (6.2)
me ’

K= gma:; = % (Flores) (6.3)
med p”
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K=K xK,
Donde:
P = Poblacion en millares de habitantes.
p = Poblacion en habitantes.

K1 = Rdacidnentrecaudd méximo diarioy € caudd medio diario, igud al1,2.
K2 = Rdacion entre caudd méximo horarioy € caudd medio horario, igud a1,5.

6.4.6. Caudal de diserio

Los caudales que discurriran a través de las redes de alcantarilla para el inicio y fin
del proyecto se calculan de la siguiente manera:

v" Caudal medio

Qmed 36100 (6.4)
Donde

Q = Caudal medio.

C = Coeficiente de retorno (0.80)

P Poblacion que puede ser de acuerdo al célculo del caudal méximo o

minimo.

Pi = Poblacion al iniciar el funcionamiento del sistema.

Pf = Poblacién para el alcance del proyecto.

Dot = Consumo promedio de agua, en litros por persona por dia.

v" Caudal miximo horario

Qmh =K xQmed (6.5)
Donde:

Qmh = Caudal maximo horario
K = Coeficiente de flujo méximo

v" Caudal de disefio

El dimensionamiento de los conductos debera atender los maximos caudales de
descarga segun la siguiente expresion:

Qd = Qmh + Qi + Qe + Qc (6.6)
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Donde:

Qmh = Caudal maximo horario.

Qi = Caudal de infiltracion.
Qe = Caudal por conexiones erradas.
Qc = Caudal concentrado en un punto de las redes.

Caudal por tramos en la red

Para el calculo del caudal en cada tramo de la red, se debe tomar el caudal maximo
de contribuciéon (ecuacion 6.5), luego dividirla por el tamafo total de la red,
obteniendo el caudal unitario (Qu), en L/(s.km) de red:

Qmbh
L

Qu= (6.7)

Donde:
L = tamano de la red.

Para el célculo de la contribucion de desagiies en un tramo, basta multiplicar el
tamafio de la red aguas arriba, incluyendo el tramo en célculo, por el caudal unitario
y por la tasa de infiltracion (Q1), sumando a continuacion los caudales concentrados
que han sido descargados en la red:

Q =(Qu+Ti)Lm+Qc (6.8)
Donde:
Lm=tamafio de la red aguas arriba, que incluye el tramo en calculo.

Existe otro método para el calculo de caudales en cada tramo de le red, en el cual los
caudales para el disefio de cada tramo seran obtenidos en funcion a su area
tributaria. Para la delimitacion de areas se tomara en cuenta el trazado de colectores,
asignando areas proporcionales de acuerdo a las figuras geométricas que el trazado
configura, la unidad de medida ser4 la hectarea (Ha).

El caudal de disefio sera el que resulte de multiplicar el caudal unitario (I/s/Ha) por

su area correspondiente. El tramo podra recibir caudales adicionales de aporte no
doméstico (industria, comercio y publico) como descarga concentrada.
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7. Diseno de redes de alcantarillado

El disefio de un sistema de alcantarillado por gravedad se realiza considerando que
durante su funcionamiento, se debe cumplir la condiciéon de autolimpieza para limitar la
sedimentaciéon de arena y otras sustancias sedimentables (heces y otros productos de
desecho) en los colectores. La eliminacidon continua de sedimentos es costosa y en caso de
falta de mantenimiento se pueden generar problemas de obstruccion y taponamiento. En el
caso de flujo en canales abiertos la condicion de autolimpieza estd determinada por la
pendiente del conducto. Para tuberias de alcantarillado, la pendiente minima puede ser
calculada utilizando el criterio de velocidad minima o el criterio de la tension tractiva

Los criterios de disefio empleados en los sistemas de alcantarillado estudiados
anteriormente son similares, a continuacion se explica cada uno de ellos.

7.1. Formulas para el disefio

Considerando que el flujo en las tuberias de alcantarillado serd uniforme y
permanente, donde el caudal y la velocidad media permanecen constantes en una
determinada longitud de conducto, para los calculos hidraulicos se pueden emplear las
siguientes ecuaciones:

7.1.1. Formula de Ganguillet — Kutter

El céalculo de la velocidad es mediante la ecuacion de Chezy:

v=C.RS (7.1)

El valor del coeficiente de descarga de C de Chezy, de acuerdo a Ganguillet —
Kutter es:

0.00155 1
T+

23

— S n
c= 0.00155. n (7:2)
1+(23+———) —
S “JR

Donde:

Velocidad (m/s)

= Coeficiente de descarga de Chezy.
Radio hidraulico (m)

= Pendiente (m/m)

= Coeficiente de rugosidad

FACEZEGRS
I
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7.1.2. Formula de Manning
Tiene la siguiente expresion:
2 1
V=—R?S? (7.3)
n
Donde:
V = Velocidad (m/s).
n = Coeficiente de rugosidad (adimensional).
R = Radio hidraulico (m).
S = Pendiente (m/m).
Para tuberias con seccion llena:
: 0.397 2
Velocidad: V = D3 S? (7.4)
n
Continuidad: Q=V A
312 %
Caudal: Q= 0.3 D3 S? (7.5)
n
Para tuberias con seccion parcialmente llena:
El grado central 0 en grado sexagesimal:
0 =2 arccos (1 - Zh) T
D
D /<E>\
Radio hidréulico:
D 360sen 0 \_/ Ih
R - 1 —_ & 4
4 210
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Velocidad:
2 2
397 D3 K
V= 0.397 {- 360sen 0 S (7.6)
n 210
Caudal:
8
D§ s 1
Q= - (210 -360sen6)s S* (7.7)

7257.15n(218):

Analizando la ecuacion de Manning se observa que la influencia del radio hidraulico
sobre el caudal, al comparar tuberias de didmetros muy préximos y de caracteristicas
relativamente homogéneas, no es significativa. Este aspecto adquiere mayor importancia en
las tuberias de didmetro reducido, de modo que en ellas la influencia del radio hidraulico
puede no considerarse.

En base a este analisis Macedo (1987), determind la ecuacion de velocidad de flujo
solo en funcidn del caudal y la pendiente, la cual arroja resultados que tiene una desviacion
del 5% con respecto a los que se obtienen con la ecuacion de Manning. Esta simplificacion
es solo aplicable para el disefio de redes de alcantarillado simplificadas (RAS), ramales
condominiales y redes de aguas sedimentadas.

V=281Q%s (7.8)
Donde:
= (Caudal en la seccion (L/s).

Velocidad de flujo (m/s).
= Pendiente del colector (m/m).

<O
[

7.2.  Coeficiente de rugosidad

Para el disefio de alcantarillas nuevas y en la comprobacién de la capacidad de
alcantarillas existentes bien construidas, se recomienda emplear un coeficiente de rugosidad
de Manning y Kutter-Ganguillet (n) de 0,013. Deberan utilizarse valores superiores de n en
alcantarillas ya construidas, en las cuales se realice alguna de las siguientes observaciones:
desgaste considerable, desviaciones en las alineaciones y pendientes, variaciones de las
dimensiones interiores, existencia de sedimentos y construccion de baja calidad.

El vdor de n de 0,013, se deberd emplear incluso con tuberias de materiales
relativamente lisos como PVC o arcilla vitrificada, la resstencia ad flujo de una tuberia no
depende principa mente de su tipo de materia, mas bien de un conjunto de factores taes como:
la cgpa de pdicula bioldgica que se desarrolla en las paredes de las tuberias, € nimero de
conexiones domiciliarias, pozos de registro y otras instalaciones complementarias que
perturban € flujo permaneciendo invariables, independientemente del material del conducto.
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Por tanto, teniendo en cuenta el grado de incertidumbre inherente al proyecto y
construccion de alcantarillas, el valor de n a adoptar para el disefio de todos los sistemas de
alcantarillado no debe de ser inferior de 0,013.

7.3.  Flujo minimo en las redes

Los calculos de disefio de alcantarillas convencionales asumen condiciones de
estado constante. En la préctica el flujo en los tramos iniciales de las redes de alcantarillado
son muy variables, dependiendo en cualquier momento, de la cantidad de ramales que
descargan y los sanitarios que son evacuados.

De lejos, los flujos maximos ocurren ante la descarga de los inodoros sanitarios, los
cuales se extienden como ondas a través de las redes, siendo amortiguados por la friccién
en las paredes internas de los colectores y por su paso por las cdmaras de inspeccion, a
mayor recorrido por las redes el amortiguamiento es mayor.

Es recomendable emplear un “flujo minimo” en el disefio de alcantarillas,
especialmente en las que se encuentran en los tramos iniciales de la red o donde no se
disponga informacion para los calculos. Es decir, se deben emplear la ecuacion (6.5) para
calcular el caudal méximo horario (flujo pico), pero sujeto a un minimo valor especificado.

El flujo pico minimo aplicado en el disefio de alcantarillas, representa el flujo pico
que resulta de la descarga de un inodoro sanitario. Si el flujo pico en el tramo del colector
en consideracion es menor que qmin, €ntonces este ultimo se utiliza en el disefio.

De acuerdo a la experiencia Brasilefa el flujo pico minimo se fija en 1,5 I/s, aunque
originalmente se empleaba un valor de 2,2 1/s.

7.4.  Criterio de velocidad

El diseno de redes de alcantarillado se debe realizar en funcién de un caudal inicial
(Q1), que es el caudal méaximo al inicio del proyecto, y un caudal final (Qf), que es el caudal
maximo al final del periodo de disefio. A “Qi” le corresponde la velocidad promedio
minima del flujo (Vi) y a “Qf” la velocidad promedio maxima (Vf). El calculo de la
velocidad minima (V1i), es para evitar la deposicién excesiva de materiales solidos, y la de
la velocidad maxima (Vf), es para evitar que ocurra la accion abrasiva de las particulas
solidas transportadas por las aguas residuales

7.4.1. Velocidad minima permisible

La determinacion de la velocidad minima del flujo reviste fundamental importancia,
pues permite verificar la autolimpieza de las alcantarillas en las horas, cuando el caudal de
aguas residuales es minimo y el potencial de deposicion de sélidos en la red es maximo. A
su vez, la velocidad minima de autolimpieza es fundamental para conducir a la
minimizacion de las pendientes de las redes colectoras, principalmente en areas planas,
haciendo posible economizar la excavacion y reducir los costos.
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El criterio de velocidad minima se emplea desde hace mas de un siglo. En el afio
1880, George Waring Jr. disefio el primer sistema separativo de Estados Unidos,
considerando una velocidad minima de 0,60 m/s para los caudales maximos. Waring,
argument6 que si esa velocidad se alcanzaba por lo menos una vez al dia, el sistema podria
funcionar sin problemas.

La practica normal es proyectar el alcantarillado con una pendiente que asegure una
velocidad minima de 0,60 m/s, cuando el flujo de disefio se produce a seccion llena (75%
del didametro de la tuberia) o semillena (50% del didmetros de la tuberia). En el primer caso,
cuando el tirante sea menor al maximo (75% D), las velocidades seran menores de 0,60
m/s. En el segundo caso, cuando el tirante es menor a la mitad del diametro de la tuberia, la
velocidad serd menor de 0,60 m/s, mientras que para tirantes mayores a la mitad del
diametro, la velocidad estard ligeramente superior de 0,60 m/s.

Macedo (1962), en base a la experiencia Brasilefia, comentaba que “obedeciendo el
limite minimo de velocidad de 0,15 m/s en las horas de minimo consumo, la auto limpieza
estara garantizada si durante la ocurrencia del caudal maximo, ocurre por lo menos una
velocidad de 0,6 m/s, simultineamente con el tirante mojado minimo necesario. En estas
condiciones se removeran los sedimentos dejados por los caudales minimos”.

Segun Metcalf y Eddy (1995), la velocidad en la zona proxima a la solera de la
alcantarilla tiene gran influencia sobre la velocidad global de circulacion y que una
velocidad media de 0,3 m/s es suficiente para evitar depositos importantes de solidos.
Resultados similares se obtuvieron en Brasil, donde a principios de los afios "80 se
construyeron redes de alcantarillado, considerando una velocidad de 0,3 m/s, sin haberse
comprobado que hubo perjuicios en el funcionamiento de la red.

Estos mismos investigadores han dejado entrever que la calidad esperada para la
construccion de las alcantarillas influye en la seleccion de la velocidad minima, si se espera
una construccion con mano de obra no especializada y con materiales de relativa calidad se
tendria que fijar un valor conservador de velocidad y viceversa si se espera una alta calidad
de construccion, la velocidad que se selecciona para el disefio podria ser menor.

Con el desarrollo del alcantarillado simplificado, surgieron nuevos criterios de
velocidad para asegura la condicion de auto limpieza en las tuberias. A continuacion se
mencionan estos criterios, los cuales también pueden aplicarse para el disefio de colectores
condominiales.

Segun Azevedo-Netto (1992), no es la mejor opcioén considerar la velocidad del
flujo en la seccion total o en la mitad de la seccion, por que estas velocidades se producen
en situaciones especificas que no corresponden a casos practicos. Es mas exacto controlar
las velocidades que corresponden a los flujos estimados. Para la velocidad minima se
debera considerar el caudal maximo en la etapa inicial del proyecto y la velocidad maxima
se calcula para el flujo méximo al final del periodo de disefio.
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La velocidad minima no debe ser menor de 0,45 6 0,50 m/s. Es mejor aceptar un
valor inferior para el flujo “real”, que fijar un valor mayor para un flujo hipotético (seccion
llena o semillena).

La velocidad minima se debera calcular para un tirante mojado de 0,20 veces el
didmetro de la tuberia y la velocidad méxima para un tirante de 0,8 veces el didmetro.

En las redes de alcantarillado de pequefio diametro, no es necesario mantener una
velocidad minima de autolimpieza, ya que estas se disefian para recolectar solamente la fase
liquida del agua residual. Sin embargo, las velocidades a lo largo de las tuberias deben ser
mayores que la velocidad minima requerida para transportar mezclas de aire o gases con
liquidos en tuberias descendientes después de las curvas:

V 21.36./9.8 D sen@ (7.9)

Donde:

V = Velocidad en la red (m/s)
D Didmetro de la tuberia.
(0] Angulo de inflexion de la red.

7.4.2. Determinacion de la velocidad maxima

Como se menciono anteriormente, la accion erosiva sobre la tuberia es el factor mas
importante a efecto de la determinacion de la velocidad maxima de las aguas residuales.

Considerando los valores maximos de velocidad hay dos condiciones que observar

« De los resultados de una amplia investigacion hecha en Holanda se desprende que
una velocidad de flujo entre 4,0 y 5,0 m/s causa menos erosion que las velocidades
entre 2,5 y 4,0 m/s.

+ Sedebeevitar lamezclade aguasresiduaesy aire, limitando velocidades més de 5 nv/s.

Por tanto, es recomendable calcular la maxima pendiente admisible para una
velocidad final VI =5 m/s.

Por otro lado, cuando la velocidad final (Vf) sea superior a la velocidad critica (Vc),
la altura maxima de lamina liquida admisible debe ser 0,5 del didmetro del colector,
asegurando la ventilacion del tramo. La velocidad critica es definida por:

Ve =6-/gR (7.10)
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Donde:
Ve = Velocidad critica (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)
R = Radio hidraulico (m)

7.5. Tirante de Agua

El alcantarillado convencional usualmente se calcula para transportar el caudal de
disefio, con una altura de flujo del 75% del diametro de la tuberia, no permitiéndose en
ningun momento que la alcantarilla trabaje a presion. Este criterio de disefio no especifica
un valor de nivel de agua minimo en la alcantarilla. Una publicacién Brasilena (1985),
indica que existen dos razones por el cual los sistemas convencionales eran disefiados sin
considerar este criterio: a) Falta de estudios que sustente la adopcién de un valor limite
minimo y b) Convencimiento de los disefiadores que no era necesario, en vista de la
existencia de pruebas respecto a que las descargas frecuentes en la red, facilitan la
resuspension del material depositado cuando el agua discurre con tirantes minimos.

Estudios mas recientes recomiendan mantener el nivel de agua en las alcantarillas
por encima del 20% del diametro de la tuberia (0,2 D). Con esta profundidad de flujo la
velocidad sera cerca del 56% de la velocidad con la seccion total (75% D). Si la velocidad
en un colector que va lleno es de 0,6 m/s, la velocidad con 0,2 D resultaria en 0,34 m/s.
Para tener una velocidad de flujo de 0,45 m/s con 0,2 D, la velocidad en la seccion total
tiene que se 0,80 m/s.

Los mismos estudios recomiendan fijar el nivel maximo de agua en la alcantarilla en
el 80% del didmetro (0,8 D). Es facilmente demostrable que con este nivel en un colector
circular se alcanza la velocidad mas alta. La parte vacia de la seccion por encima de 0,8 D
se emplea para ventilacion, movimiento de los gases, sirviendo ademas para los flujos
excepcionales.

Por tanto, el disefio de redes simplificadas y con dominiales, recogiendo las
recomendaciones de estos estudios considera mantener el nivel de agua en las alcantarillas

en el siguiente rango:

0.2D{(h/D (0.8D (7.11)
Donde:

h = Nivel de agua en la tuberia.
D = Didmetro de la tuberia.

7.6.  Criterio de la tension tractiva
Se considera que este método es el més practico para calcular alcantarillas que tiene

en cuenta la configuracion y la seccion mojada del conducto. Su aplicacion permite el
control de la erosion, la sedimentacion y la produccion de sulfuros, principalmente, en
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zonas de topografia plana, donde la aplicacion del criterio de velocidad minima arroja
resultados menos ventajosos en términos de diametro, pendiente y profundidad de tuberias.
Las normas de alcantarillado de paises como Bolivia y Brasil incluye este criterio para el
disefio de colectores.

7.6.1. Tension tractiva

La tension tractiva 6 fuerza de arrastre (T), es la fuerza tangencial por unidad de area
mojada ejercida por el flujo de aguas residuales sobre un colector y en consecuencia sobre
el material depositado. Como se muestra en la figura 5, en la masa de aguas residuales de
un tramo de colector de longitud L, con area de seccion transversal 4 y perimetro mojado P,
la traccion tractiva estara dada por el componente del peso (W) en direccion del flujo
dividido por el area mojada:

= Wsen @
PL

Donde:

Tension tractiva (N/m?, Pa)
= Perimetro mojado (m).
Longitud (m)

Peso (Newtons)

z0 -
I

El peso (W) esta dado por:

W =pgAL
Donde:

Densidad de aguas residuales (kg/m®)
= Aceleracion de la gravedad (m/s?).

0 ©

Figura S.- Definicion de parametros para tension
tractiva en un colector circular

-31 -



OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR

Si se considera que A/P es el radio hidraulico, R:
T=pgRseng

Cuando @ es pequefio, sen® = tan@, y como la tan@ es la gradiente del colector, S
(m/m), la ecuacién de tension tractiva puede ser escrita de la siguiente forma:

IT=pgRS (7.12)

La pendiente del colector seréd calculada con el criterio de la tension tractiva, segun
la ecuacion 7.12.

Pendiente para tuberias con seccion llena:

L (7.13)

og2
5 4
Pendiente para tuberias parcialmente llenas:

S = t (7.14)

D(1_3605en6)

gZ 210

7.6.2. Tension tractiva minima

La tension tractiva minima para los sistemas de alcantarillado debera tener como
valor minimo:

Tmin=1 Pa (7.15)

En los tramos iniciales de los colectores (arranque), en los cuales se presentan bajos
caudales promedio tanto al inicio como al fin del periodo de disefio, se recomienda calcular
la pendiente con una tension tractiva de 1 Pa, y posteriormente, su verificacion con
caudales de aporte reales, no debera ser menor a 0,6 Pa.

Mara (2000), indica que cuando existen dudas sobre la calidad de la construccion,

debido a la calidad de los materiales de construccion, podria ser apropiado un valor minimo
de tension tractiva de 1.5 Pa.
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7.7. Pendientes de alcantarillas
7.7.1. Pendiente minima

El disefo usual del alcantarillado convencional considera que la pendiente minima
que tendra una alcantarilla, viene dada por la inclinacion de la tuberia con la cual se lograra
mantener la velocidad minima de 0,6 m/s, transportando el caudal maximo con un nivel de
agua del 75% (0,75 D) del didmetro.

De no conseguirse condiciones de flujo favorables debido al pequefio caudal
evacuado, en los tramos iniciales de cada colector (primeros 300 m) se debera mantener
una pendiente minima del 0,8%.

La pendiente minima de las redes simplificadas y condominiales, debera calcularse
para una tension tractiva media minima de Tt=1 Pa y para un coeficiente de Manning de
0,013, la relacion aproximada que satisface esta condicion, de acuerdo a la norma
Brasilefia de alcantarillado, es la siguiente:

Smin = 0.0055 Qi "’ (7.16)
Donde:
Smin = m/m
Qi = flujo méximo de disefio I/s.

Si reemplazamos en la ecuacion (7.16) Qi = qmin =1,5 /s, para obtener la pendiente
minima en los tramos iniciales de los colectores, se obtiene un valor de 4,55 x 10-3 m/m 6
1/220, esta cifra podra redondearse a 1/200 0 5 por mil.

Esta pendiente es mas ventajosa que la pendiente minima recomendada en el disefio
de redes convencionales (8 por mil), los costos de construccion se reducen debido a que
demanda menores profundidades de instalacion para las tuberias y a su vez menores costos
de excavacion, especialmente en zonas de topografia plana.

Para un coeficiente de Manning diferente de 0,013, los valores de tension tractiva
media o pendiente minima a adoptar deben ser justificados.

Otro método para el calculo de la pendiente minima de un colector, especificada en

la Norma Boliviana de alcantarillado, es la que relaciona los caudales medio diario en la
etapa inicial del proyecto (Qmi) y el caudal méaximo de disefio (QIl).
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De acuerdo a este criterio la Smin debe determinarse para garantizar la condicion de
autolimpieza, desde la etapa inicial del proyecto, de acuerdo a la siguiente relacion de
caudales:

Qmi
01}

=0.10 2 0.15(10% a 15%) (7.17)

La pendiente minima admisible en este caso sera calculada de la siguiente forma:

Qi 0= P 2021360 0= 2arc cos| 1- 21 | =110.11° = RH = 0.1278D
Qll D D
Smin= ‘mn = Tmn (m/m)
pgRH pg0.1278D
oA s s P 0261800 8= 2arc cos| 1- 2 | =123.10° = RH = 0.1525D
Qll D D
Smin = ™" min___(m/m)

pg RH pg0.1525D

Mara y Pena (2002), comparando las normas de disefio Brasilefio y Boliviano,
manifiestan lo siguiente: “A manera de conclusion, comparado con el actual procedimiento
de disefio Brasilefo, la norma Boliviana para el disefio de alcantarillado condominial es
muy conservativa; especificamente la falta de consideracion de un valor para quin, resulta
en gradientes innecesariamente mas pronunciados. Esto no solo incrementa los costos de la
tecnologia (particularmente en zonas planas) sino que ademas reduce el numero de usuarios
que pueden ser servidos por cada tamafio de colector”.

7.7.2. Pendiente maxima admisible

La pendiente maxima admisible sera calculada para la velocidad méxima
permisible.

7.8. Diametro minimo de alcantarillas

Los criterios de disefio de las redes convencionales especifican que el diametro
minimo de las alcantarillas serd 200 mm (8”), tanto en habilitaciones de uso de vivienda
como de uso industrial.
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Excepcionalmente y s6lo en habilitaciones de uso de vivienda, podra utilizarse
alcantarillas de 150 mm (6) de didmetro; siempre y cuando su necesidad se sustente en
mejores condiciones hidraulicas de funcionamiento o por su ubicacidn en zonas
accidentadas con calles angostas, pero de fuertes pendientes.

En el sistema simplificado se recomienda adoptar tuberias de didmetros mas
pequefios, ya que en los tramos iniciales de la red donde el caudal es bajo, causa mayor
nivel del flujo y grandes velocidades, implementado la autolimpieza. La experiencia en
otros paises, Latinoamérica y Estados unidos, muestra que las alcantarillas con didmetros
de 150 mm (6”) instaladas en avenidas, no presentan mayores problemas de mantenimiento
que los causados por las alcantarillas convencionales. En Brasil para ramales de
alcantarillado de zonas residenciales se usa didmetro minimo de 100 mm, considerando una
longitud maxima de 400 m. El diametro de 100 mm es usualmente especificado para calles
no pavimentadas de comunidades peri urbanas.

Por tanto, el didmetro minimo que se recomienda en el disefio de redes simplificadas
es 150 mm (67), siendo limitado el uso de las tuberias de 100 mm (4”) para los casos donde
se justifique técnicamente su requerimiento.

El didmetro minimo a emplear en las redes condominiales serd 100 mm, de las
experiencias de Brasil y Bolivia no se ha reportado problemas mayores usando tuberias de
este diametro.

En los sistemas de pequefio didmetro las tuberias pueden ser de 75 mm (3”) o
mayores, pero el tamafio minimo recomendado de la tuberia es 100 mm (4) ya que las
tuberias de 75 mm no se consiguen facilmente y tienen que ser encargadas sobre pedido.

A continuacion, se describe una secuencia de calculo que se recomienda para el
disefio de alcantarillas simplificadas y condominiales:

a) Calcular los caudales inicial y final de aguas residuales (Qi y Qf, respectivamente,
en L/s), que son los caudales en el inicio y final del periodo de disefio.

b) Si el caudal calculado es menor el caudal minimo pico diario de 1,5 L/s, entonces
usar este valor para Qi.

¢) Calcular la Smin con la ecuacién 7,16. con g=Qi.

d) Calcular el didmetro con la ecuacion 7,7 usando q=Qf, nuevamente sujeto a un
caudal minimo de 1,5 L/s y para un tirante de 0,8D.

En este procedimiento, el valor del caudal minimo (Q1i) es usado para determinar la
pendiente minima y el valor del caudal maximo (Qf) para determinar el didmetro de la
tuberia.
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Componentes del sistema de alcantarillado convencional
Conexion domiciliaria
La conexion domiciliaria debera tener los siguientes componentes:

El elemento de reunion constituido por una caja de registro cuyas dimensiones son
especificadas en el cuadro 4.

El elemento de conduccion conformado por una tuberia con una pendiente minima
de 15 por mil (acometida)

El elemento de empalme o empotramiento constituido por un accesorio de empalme
que permita libre descarga sobre la clave del tubo colector.

Se deberéd ubicar a una distancia entre 1,20 a 2,00 m de la linea de propiedad,

izquierda o derecha.

8.2.

El diametro minimo de la conexion sera 100 mm.

Tuberias

8.2.1. Ubicacion

Para efectuar el disefio del trazo definitivo de las tuberias, previamente se fijaran las

secciones transversales de todas las calles del proyecto, con la ubicacion acotada y a escala
de todos los servicios publicos de electricidad, teléfonos, agua, desagiie, canales de regadio,
etc., tanto existente como proyectado. A continuacién se describen los criterios mas
importantes para la ubicacion de las tuberias:

En las calles de 20 m de ancho o menos se proyectara una linea de alcantarillado de
preferencia en el eje de la calle.

En las calles o avenidas de mas de 20 m. de ancho, se proyectaran dos lineas de
alcantarillado, una a cada lado de la via, salvo el caso de que se justifique la
instalacion de una sola linea.

Si @ ancho de laveredalo permite y no hay interferencia con otros servicios publicos,
la tuberia de alcantarillado podra ubicarse en ella, pero la distancia entre la linea de
propiedad y € plano vertical tangente al tubo, deberd ser como minimo 2,0 m.

Ladisancia minima a cables e éctricos, telefonicos u otras instalaciones, serade 1,0 m.
medido entre planos vertical es tangentes.

En vias peatonales, se puede reducir la distancia entre tuberias y entre estas y los

limites de propiedad, siempre y cuando se siga las recomendaciones explicadas en el
item 8.2.2.

-36-



8.2.2.

OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR

Profundidad minima

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

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

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 instalacion
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:

8.2.3.

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 disefadas presenten elementos (bancas, jardines, etc.), que
impidan el paso de vehiculos.

Profundidad maxima

La profundidad maxima sera aquella que no ofrezca dificultades constructivas, de

acuerdo al tipo de suelo y que no obligue al tendido de alcantarillas auxiliares. La
profundidad maxima admisible recomendada, sera de 5,0 m.
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8.3.  Camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccion serdan ubicadas en la linea de alcantarillado para facilitar
la limpieza y mantenimiento de las redes y evitar que se obstruyan debido a una
acumulacion excesiva de sedimentos.

8.3.1. Ubicacion
Se proyectaran camaras de inspeccion en los siguientes casos:

« Enelinicio de todo colector.

+ En todos los empalmes de los colectores.

« Enlos cambios de direccion.

« En los cambios de pendiente.

« En los cambios de didmetro, con un disefio tal que las tuberias coincidan en la clave
cuando el cambio sea de menor a mayor didmetro, y en el fondo cuando el cambio
sea de mayor a menor diametro.

+ En los cambios de material.

« En los puntos donde se disefan caidas en los colectores.

« Entodo lugar que sea necesario por razones de inspeccion y limpieza.

« En cada camara de inspeccion se admite solamente una salida de colector.

8.3.2. Separacion maxima

La separacion maxima entre las cdmaras de inspeccion sera:

« Para tuberias de 150 mm : 80 m.
« Para tuberias de 200 a 250 mm : 100 m.
« Para tuberias de 300 a 600 mm : 150 m.
 Para tuberias de mayores didmetros : 250 m.

Otro criterio que podria considerarse en los disefios, es el que considera la
separacion de las camaras de inspeccion en funcion a la utilizacion de equipos y métodos
de limpieza, sean estos manuales o mecanizados:

« Si se utiliza equipo manual como ser varillas flexibles y sus respectivos accesorios,
la distancia entre cdmaras podra ser de 50 a 70 m.

« Si se utiliza equipo mecanico (Sewer Roder), la distancia entre camaras puede llegar
a 100 m. y avanzar atn 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 6 200 m.
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8.3.3. Tipos

Cajas de inspeccion o buzonetas

Se deberan emplear solo en vias peatonales cuando la profundidad sea tal que
permita recubrimiento menor de 1 m sobre la clave del tubo. Sus dimensiones seran
determinadas de acuerdo a los didmetros y profundidad de las tuberias, tal como
especifica el cuadro 4. La distancia entre caja y caja no sera mayor a 15,0 m (véase
figura 6a)

Buzones

Se deberan emplear cuando la profundidad sea tal que permita recubrimiento
minimo de 1 m. sobre la clave del tubo. El didmetro interior de los buzones sera
1.20 m. para tuberias de hasta de 800 mm de didmetro y de 1,50 m. para tuberias
hasta de 1200 mm de diametro. Los buzones podran ser prefabricados o construidos
en obra. El techo sera una loza removible de concreto armado y llevara una abertura
de acceso de 0,60 m de diametro (véase figura 6b)

Cuadro 4. Dimensiones de cajas de registro

Dimensiones interiores | Didmetro maximo (mm) Profundidad maxima

(m) (m)

0,25 x 0,50 100 0,60
0,30 x 0,60 150 0,80
0,45 x 0,60 150 1,00
0,60 x 0,60 200 1,20
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8.3.4. Canaletas media caria

En el fondo de las camaras de inspeccion, se debera disefiar media cafia en direccion
del flujo, y una pendiente del 25% entre el borde de la media cafia y las paredes laterales de
la camara

8.3.5. Camaras con caida

En las camaras de inspeccion en que las tuberias no lleguen a un mismo nivel, se
debera proyectar caidas especiales cuando la descarga o altura de caida, con respecto al
fondo de la camara, sea mayor de 1 m.

8.3.6. Control de remanso

Para evitar la formaciéon de remansos, el fondo de la cdmara de inspeccién debera
tener una pendiente similar a la pendiente mayor de los conductos que llegan a ella.

9. Componentes del sistema de alcantarillado simplificado
9.1.  Conexion domicimaria

Es bastante similar al del sistema convencional, esta constituido por una caja de
conexion (o inspeccion) circular o cuadrada de 0,60 m de longitud, la cual va colocada en la
vereda entre la casa y la linea de servicio (véase figura 7a). En algunos casos esta caja
podria ser sustituido por un registro de limpieza mas sencillo (véase figura 7b).

En zonas de alto riesgo de obstruccion, mercados y restaurantes por ejemplo, se
colocaran cajas deflectoras entre la vivienda y la caja de inspeccion para evitar el ingreso
de basura y otros solidos de gran tamafio que podrian obstruir la alcantarilla. Las
dimensiones de esta caja es de 0,60 m x 0,60 m x 0,80 m, sera construida de concreto y
debera colocarse un deflector a 0,60 m de la zona de ingreso (véase figura 7a.).

La linea de acometida debera tener una pendiente minima de 15 por mil y en todos
los casos es recomendable efectuar la unidn de esta con la tuberia de servicio a través de un
accesorio o codo, efectuando la perforacion en la clave del tubo, garantizando, de esta
manera, la entrada de las aguas residuales domiciliarias por la parte superior y manteniendo
invariable la seccion hidraulica.

Alternativamente, d empame de la acometida con € colector de servicio podria
redlizarse mediante unaderivacién en “Y” y unacurva de 45°, tal como lo muestralafigura7c.
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Figura 7c. Empalme entre acometida y colector de alcantarillado.
9.2.  Tuberias
9.2.1. Ubicacion

Para evitar excavaciones profundas, grandes colectores o interceptores € inmensas
estaciones de bombeo, se debe considerar de manera prioritaria la subdivision de la red
total en dos o mas pequefios sistemas separados. Aunque el trazado de redes es también
parte importante del disefio de sistemas convencionales, la optimizacion de longitud de
tuberias y la subdivision de redes toma aun mayor importancia en los proyectos de sistemas
simplificados.

-43 -



OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR

Donde sea factible, el area del proyecto debe ser definido por subcuencas de drenaje
independientes, cada una conduciendo las aguas residuales hasta el punto de conexioén con
una red convencional o hacia su propia planta de tratamiento. De esta manera, se evita
concentrar las aguas residuales en grandes cuencas de saneamiento y concebir sistemas
complejos de elevada inversion inicial y de altos costos de operacion.

Ademas, para minimizar la excavacion y el costo de restauracion del pavimento, las
redes seran, hasta donde sea posible, localizadas fuera de las zonas de trafico pesado,
generalmente bajo las veredas (en ambos lados de la calle, si es necesario) en lugar de ser
tendidas por el centro de la calle. No es recomendable la ubicacion de colectores en calles
muy estrechas donde se dificulte el acceso para el mantenimiento.

Si las redes son trazadas por las calzadas, se ubicaran entre el medio de la calle y el
costado de la calzada; a partir de un punto, ubicado como minimo a 1,30 m. del limite de
propiedad y hacia el centro de la calzada.

El trazada debe considerar el obtener el mayor numero posible de tramos de
cabecera (caudal de aguas arriba igual a cero), con lo cual se incrementara el numero de
tramos de minima profundidad, suficiente para instalar redes de desagiie en los lotes del
tramo. De este modo, se debe procurar siempre que sea posible, trazados tipo “espina de
pez” (véase figura 8) al contrario de los trazados “serpenteados” (véase figura 9).

9.2.2. Profundidad y recubrimiento minimos

Al punto de partida de los colectores pequefios la profundidad minima debe ser
suficiente para: (a) permitir todas las conexiones a los hogares y (b) tener un recubrimiento
sobre la corona de la tuberia que la proteja contra dafios estructurales de cargas externas.

En el sistema simplificado, las profundidades minimas de las alcantarillas seran
determinadas por el recubrimiento minimo de las tuberias de acuerdo al cuadro 5.

Cuadro 5. Recubrimiento minimo de las redes simplificadas.

Ubicacion del colector Profundidad minima (m)
En las areas verdes y veredas 0,45-0,65
Red principal por la calzada de la via publica 0,85-1.00

Consderando este criterio se obtienen las profundidades de col ectores recomendadas en
lafiguralOa

La elevacion de las viviendas no es un criterio que se considere para fijar el nivel
de las soleras de las tuberias. Si las viviendas alrededor del colector principal, estdn a una
elevacion mas baja que hace imposible la conexion por gravedad, es responsabilidad del
propietario de encontrar otra forma de hacer la conexion. En algunos casos cuando la
topografia lo permite, la conexion domiciliaria de una vivienda puede extenderse, a través
de la propiedad de los vecinos (siempre y cuando este lo permite y le proporcione un
derecho de paso) y descargar a una caja comun, solucionando de esta manera el problema
de la elevacion (véase figura 10b).
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9.3. Elementos de inspeccion
En el alcantarillado simplificado se usan los siguientes elementos de inspeccion:
9.3.1. Camaras de inspeccion

Los buzones simplificados son similares a los convencionales, pero con menor
diametro, la longitud de estos ha sido reducido de 1,20 a 1,50 m, que normalmente tiene el
buzén convencional de 0,60 a 0,90 m. (véase figura 11a).

El criterio del disefio de los buzones convencionales, de que ingrese personal para
mantenimiento, ha sido eliminado debido a la poca profundidad de las redes simplificadas y
la disponibilidad de modernos sistemas de limpieza. Para pequenas alcantarillas donde la
infiltracion es nula, podrian ser construidos con tuberias de concreto prefabricadas o anillos
de concreto con loza en el fondo.

Cuando la red de alcantarillado es tendida por las calzadas, en tuberias con
profundidades mayor a 1,20 m se deben instalar buzones convencionales, un modelo
recomendado y usado en paises como Brasil y Bolivia es el buzon con camara de
inspeccion (de 1,20 6 1,50 de didmetro) y chimenea de acceso de 0,60 m de didmetro
(véase figura 11Db).

Los criterios de ubicacion de los buzones simplificados son similares a los
empleados en el sistema convencional.

2t —— e C——

e R P I, e PSS - TS e SRR

Figura 8.- Trazado en forma de “espina de pez” de una RAS.
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9.3.2. Dispositivos simplificados de inspeccion

Debido a que el costo de las Camaras de Inspeccion tiene una incidencia importante
y muy elevada en la construccion del sistema de alcantarillado, es recomendable asumir
simplificaciones en la red que estan condicionadas a la disponibilidad de un equipo de
mantenimiento y limpieza adecuado, sea éste mecanico o en especial de tipo hidraulico
(succion-presion). Este sistema simplificado, ademas de reducir los costos por unidad de
inspeccion y limpieza, permite incrementar la longitud de inspeccion, lo que a su vez incide
en la reduccion de los costos de la red de alcantarillado. El empleo de estos dispositivos ya
ha sido incluido en las normas de alcantarillado de paises como Brasil y Bolivia.

Los accesorios simplificados de la red son los que se mencionan a continuacion:

Terminal de Limpieza (TL). En los casos de redes ubicadas en las aceras, calles sin
salida o vias y calles secundarias de trafico liviano, las camaras de arranque del
alcantarillado pueden ser sustituidas por terminales de limpieza. Este terminal deberd ser
construido utilizando dos Curvas de 45° (véase figura 12).

Tubos de inspeccion y limpieza (TIL). Pueden ser empleados en reemplazo de un
buzén de inspeccion en los cambios de direccidon, pendiente, material y didmetro, en
profundidades menores a 3 m. Son elementos generalmente prefabricados (véase igura 13).

Cajas de paso en cambios de direccidén (CP). En casos de calles curvas, las Camaras
de Inspeccion situadas anteriormente en los puntos de cambio de direccion, con hasta 45°
de deflexion, pueden ser eliminadas y sustituidas por cajas de paso sin inspeccion. La
sustitucion de Camaras de Inspeccion por cajas de paso, debe ser evitada en tramos donde
la pendiente de los colectores fuese inferior a 0,007 m/m (0,7 %) para tubos de
6" (150 mm) y de 0,005 m/m (0,5 %) para tubos de 8" (200 mm) (véase figura 14).

Cajas de paso en cambios de pendiente. En los casos de cambio de pendientes, y
siempre que el colector no tenga una altura de tapada mayor de 3,0 m de profundidad, la
Cémara de Inspeccion puede ser sustituida por una caja de paso.

Cajas de paso en cambios de didmetro. En los casos de cambio de didmetro en un
tramo de colector, la Camara de Inspeccion puede ser sustituida por una caja de paso sin
inspeccion. Esta solucion sélo puede ser adoptada para colectores con profundidad menor a
3,0 m (véase figura 15).
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10. Componentes del sistema de alcantarillado de pequefio diametro
10.1. Tuberias

Los colectores son tuberias de plastico de pequefio diametro (diametro minimo entre
75 a 100 mm) que estan enterradas a una profundidad suficiente para recolectar las aguas
residuales sedimentadas que provienen de la mayoria de conexiones por gravedad. A
diferencia de los colectores convencionales, los colectores de pequefio didmetro no estan
necesariamente colocados sobre una gradiente uniforme con alineamiento recto entre los
pozos de inspeccion o los registros de limpieza. Como no transporta sélidos, permite la
existencia de tramos de la tuberia que trabajan adecuadamente, aun a presion, con
pendientes positivas o negativas, siempre que la presion de la tuberia no provoque el reflujo
de las aguas residuales hacia los tanques sépticos conectados al tramo. No es necesario
considerar la pendiente y la velocidad minimas y méaximas por que el liquido esta libre de
solidos; por lo tanto, las tuberias pueden seguir la topografia del terreno utilizando al
maximo la energia que resulta de la diferencia de cotas entre aguas arriba y aguas abajo.

Las tuberias de PVC o de polietileno de baja densidad se utilizan para los colectores
de pequefio diametro. Sus ventajas incluyen peso liviano, alta resistencia contra impactos,
resistencia a la corrosion, flexibilidad, etc.

La configuracion de las redes se empieza seleccionando un punto de descarga final
y los limites del servicio, los cuales generalmente son fijados para ajustarse a las areas de
drenaje natural. Dentro de estos limites se selecciona las rutas de los ramales y los
colectores principales, las cuales deben considerar los siguientes aspectos:

« Ubicacion y elevacion del tanque interceptor.

« Derechos de paso y retiros fronterizos.

« Desarrollo futuro previsto.

« Restauracion del sitio.

« Interrupcion para los residentes o para el transito.

La ubicacion y descarga de los tanques interceptores, junto con la topografia local,
estableceran en la mayoria de los casos las rutas y profundidades necesarias de los
colectores. Se deberan respetar los derechos de paso y retiros fronterizos existentes, pero si
se pueden reducir significativamente los costos de excavacion mediante otra ruta, se pueden
necesitar otros retiros fronterizos especiales.

Al ubicar las rutas, una consideracion importante serd el costo para componer
pavimentos, sardineles y acequias y otras estructuras que se pueden deteriorar durante la
construccion. El alineamiento curvilineo permitira que en el trazado se puedan evitar ciertas
estructuras, pero esto debe planearse cuidadosamente a fin que los desvios en las juntas no
excedan aquellos permitidos por el fabricante de tuberias. Ademas, es mas recomendable
tender tuberias a ambos extremos de una calle, que evitar cruzarla y construir pasos de calle
COSt0so0s.
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La profundidad de la tuberia debe ser la minima necesaria para prevenir el dafo que
podria ocurrir por las cargas por movilizacion de tierra y de vehiculos, y por la congelacion.
La profundidad tipica cuando no se esperan una carga alta por movilizacion de tierras o de
camiones, es de 60 a 75 cm.

10.2. Tanque interceptor

Es el tanque al cual se descargan las aguas residuales de la vivienda, es un tanque
hermético, enterrado, con una toma de entrada y una de salida con deflectores. Esta
disefiado para retener el flujo del liquido de 12 a 24 horas y para remover del caudal liquido
tanto los sélidos flotantes como los sedimentables. También proporciona un considerable
volumen de espacio para el almacenamiento de los solidos, los cuales se extraen
periddicamente a través de una puerta de acceso. Comunmente se utiliza como tanque
interceptor un tanque séptico de una sola camara.

El tanque interceptor se disefia para cumplir cuatro funciones:

a) Sedimentaciéon: La funcidon principal del tanque es remover los solidos en
suspension de las aguas residuales. Se debe disefiar para dar condiciones de
aquietamiento por un lapso suficiente para permitir que los s6lidos sedimentables se
depositen en el fondo y los s6lidos flotantes lleguen a la superficie.

b) Almacenamiento: Para evitar la necesidad de remover los solidos con demasiada
frecuencia, se debe disefiar el tanque para almacenar el lodo y la espuma por el
periodo de tres afios.

¢) Digestion: Se produce debido al almacenamiento prolongado de los so6lidos en el
tanque, las bacterias realizan la degradacion de los sélidos organicos en condiciones
anaerobias, originando la reduccion del volumen de lodos y generando gases
anoxicos y de mal olor.

d) Atenuacion del flujo: Los tanques interceptores proveen un almacenamiento
igualador limitado que reduce el flujo méximo. Se han registrado casos donde el
caudal se ha visto reducido de 11 1/hora a menos de 4 I/hora. La atenuacion aumenta
a medida que aumenta el area superficial liquida del tanque.

10.3. Elementos de inspeccion

Los registros de limpieza e inspeccion y las cajas de visita permiten el acceso a los
colectores para su inspeccion y mantenimiento. En muchas circunstancias se prefieren los
registros de limpieza antes que las cajas de visita porque cuestan menos y pueden sellarse
herméticamente; se evitan asi la mayor parte de la infiltracion y arena que comunmente
ingresan a través de las paredes y tapas de las cajas de visita. Las cajas de visita se
recomiendan en los encuentros principales de los colectores, en cambios muy bruscos de
direccion, o en sitios donde es dificil construir un registro, por tener muy profunda la
tuberia (véase figura 16).
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Los registros de inspeccion y limpieza deben estar dispuestos en las cabeceras de la
red, en el cruce de dos o mds colectores, en cambios muy bruscos de direccion, en los
puntos altos para evitar la acumulacion de gases y en tramos rectos a intervalos de 120 a
300 m (véase figura 17).

Si fuera necesario se deber proyectar la instalacion de buzones a lo largo de la red,
en este caso se seguiran los criterios de disefio de las camaras de inspeccion
convencionales.

10.4. Colector del inmueble

Este colector deberia ser una tuberia de 75 a 100 mm de diametro, instalada en una
gradiente negativa uniforme suficiente como para transportar solidos fecales, pero no tan
grande como para que se encallen solidos en la linea. Los gradientes recomendados son los
siguientes: a) 1 a 30 para tuberia de 75 mm y b) 1 en 40 para tuberia de 100 mm. Los codos
que tengan mas de 45° deben tener un registro de limpieza; asimismo, debe asegurarse la
hermeticidad de todas las juntas.

10.5. Conexion de servicio

Las conexiones de servicio desde el tanque interceptor hasta la alcantarilla ptiblica
deben tener el mismo diametro, o preferiblemente un didmetro menor que esta ultima. Las
conexiones al colector publico generalmente estan hechos con accesorios en T sanitaria o T
comun. Si existe un punto alto en el colector publico cerca de donde se debe realizar la
conexion, se debe hacer un esfuerzo para procurar que la conexion se realice en ese punto,
para que funcione como aliviadero de aire.

10.6. Elementos de ventilacién

Se deben ventilar los colectores para mantener las condiciones de flujo libre. La
ventilacion dentro de las redes domésticas son suficientes, salvo donde se instalan
colectores de gradiente inflectiva. En tales casos, se debe ventilar los puntos altos del
colector, ya sea ubicando los puntos altos en las conexiones o instalando un registro de
limpieza con una tapa de ventilacion. Los colectores que se colocan sobre una gradiente
continua negativa, no necesitan ventilacion para funcionar adecuadamente.
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Figura 16. Cajas de visita empleado en alcantarillados de pequeiio diametro.
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Alcantarillado de pequeiio diametro.

11.  Componentes del sistema de alcantarillado condominial
11.1. Tuberias
11.1.1. Redes publicas

En el sistema condominial las redes principales son tangentes a las manzanas y un
conjunto de viviendas se conecta a la red mediante un nico punto de conexion. La red
publica es el conjunto de tuberias que reciben las aguas residuales de ramales
condominiales o conexiones domiciliarias y solo se aproxima a la manzana para recibir el

ramal condominial, en vez de rodearla, como en el sistema convencional. Esta red puede
ser disefiada bajo los criterios del sistema convencional y/o simplificado.
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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 proyectista debera analizar las alternativas de trazado para obtener la menor
extension de red y conectar todos los manzanos. En la figura 18, a manera de ejemplo, se
presentan dos opciones.

La red publica puede ser ubicada en el centro de calle o avenida. Sin embargo, de
preferencia serd ubicada en las areas mas protegidas del transito vehicular, utilizando,
siempre que sea posible, las aceras, los parques y los jardines existentes. La opcion de
trazado seleccionada se indica en
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Figura 18. Trazado de red publica de alcantarillado condominial.

11.1.2. Ramales condominiales en dreas planeadas

El ramal condominial recoge las aguas residuales de un conjunto de viviendas
conectadas en un punto de la red principal. El grupo de viviendas o lotes que se conectan a
la red de alcantarillado en un tinico punto de la red principal conforma un condominio.

Segun el drenaje natural del terreno, el proyectista definira la ubicacion mas
probable del ramal condominial que atendera cada manzana, conectando todas las
edificaciones hasta un punto de la red publica. Segun la topografia y el trazado urbano, una
manzana podra tener mas de un ramal condominial.

En el sistema condominial existen cuatro alternativas de trazado de los ramales. La
escogencia de la alternativa, de acuerdo a la factibilidad técnica, corresponde a los usuarios,
considerando que cada alternativa tiene un costo y el usuario asume la responsabilidad de
pagarlo. Las alternativas de trazado de ramales condominiales son las siguientes (véase

figura 19):

- Ramal por el fondo de los lotes.
- Ramal por el frente de los lotes.
- Ramal por las aceras.

- Ramal mixto.
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En cualquiera de las cuatro alternativas mencionadas, la ejecucion, la operacion y/o
el mantenimiento del ramal pueden ser o no responsabilidad del condominio.

Ramal por las aceras Ramal mixto

= Red plhblico
Ramal condominial
Cajn de inspecciaon Cl 40
3] Cajo de inspoccion Cl 50
@ . Cameoras de rspeceidn C11720

Figura 19. Alternativas de trazado de las redes condominiales.

11.1.3. Ramales condominiales en dreas no planeadas

v" Redes internas al lote

El trazado de los colectores comienza internamente desde el lote a partir de la
ubicacion de bafio y los demas equipos sanitarios. El criterio de trazado sera
minimizar las profundidades de los colectores y seguir la topografia del terreno para
alcanzar al maximo las lineas naturales del flujo. Siguiendo este criterio se debe
reducir al maximo el tamafio de las conexiones domiciliarias.

v" Redes externas al lote

Estas redes realizan la recoleccion multifamiliar de los desagiies, a través de una o
mas cuadras, o de unidades conjuntas de viviendas que conforman cuadras tipicas,
con las conexiones colectoras intramuros (que pasan por dentro de los muros de las
casas). El trazado es realizado intentando la busqueda de los puntos mas bajos del
terreno y en lo posible independientemente del trazado urbanistico existente en el
lugar. Pueden encontrarse situaciones en que sea necesario penetrar a un colector
por una cuadra habitacional, recortandola durante la busqueda de la vaguada
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(camino Optimo para la descarga de las redes) del flujo, siempre que esto haya sido

en comun acuerdo con la poblacion de aquella cuadra (véase figura 20).

S W
=

e

e e e T

Figura 20. Ramales condominiales en un area no planeada.

11.1.4. Profundidad de colectores

La profundidad minima de instalacién de una tuberia sera definida en funcion del
recubrimiento minimo de las tuberias de acuerdo al cuadro 6 y la posibilidad de permitir la
correcta conexion de las conexiones domiciliarias a la red publica de alcantarillado.

Cuadro 6. Recubrimiento minimo de las tuberias en
sistemas de alcantarillado condominiales.

Ubicacion del colector

Profundidad minima (m)

En los lotes 0.20-0.30
En las areas verdes y veredas 0.45-0.65
Red principal por la calzada de la via publica 0.85-1.00

11.2. Camaras de inspeccion

En el disefio de un sistema condominial, el proyectista debe prever un elemento de

inspeccion en cada una de las siguientes situaciones:

« En el inicio de todo colector.

« Enla conexion de la instalacion intradomiciliaria en el ramal condominial.
« En cualquier punto donde la tuberia cambia de didmetro, direccion o pendiente.
« En cualquier punto donde haya empalme de colectores.

« Las camaras de inspeccion serdn de dos tipos.
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En un sistema condominial se usan normalmente los siguientes elementos de
inspeccion, de acuerdo con la profundidad de la tuberia:

v" Caja de inspecciéon- Tipo CI40

Se ubicara en el ramal condominial, de preferencia en un area protegida. Tendra un
diametro de 0,40 m y serd instalado cuando la profundidad de las tuberias es menor a 0,90
m. La separacion médxima de estas cajas de inspeccion serd 20 m. Se utilizardn en la
conexion entre la instalacion intradomiciliaria y el ramal condominial (véase figura 21).

v" Buzoneta- Tipo CI60

Se ubicaran en las redes principales cuando la profundidad de las tuberias se
encuentren entre 0,90 a 1,20 m. La separacion maxima entre buzonetas sera de 60 m para
tuberias de 150 mm y de 80 m para tuberias de 200 mm. El diametro de esta caja de
inspeccion serd de 0,60 m (véase figura 21).

Tapa

Anillo

B 1
’/O — 1 —Basa

Tuberia

Conaleta

Camara de inspeccion tipica

Figura 21. Caja de inspeccion empleada en los sistemas
de alcantarillado condominial.
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Figura 22. Buzén empleado en los sistemas de
alcantarillado condominial.

v" Buzdn
Deberéa ser ubicada en la red publica cuando la profundidad de las tuberias sea
mayor a 1,20m. La separacion maxima sera de acuerdo a lo especificado en el disefio del
sistema de alcantarillado convencional (véase figura 22).
11.3. Conexiones domiciliarias

Las conexiones domiciliarias pueden ser dentro y fuera del lote:

v" Conexion dentro del lote

Si el ramal condominial se encuentra dentro del lote, la conexion de la vivienda se
realizard mediante una “caja de inspeccion” (véase figura 23). La caja de inspeccion deberd
ser instalada durante la construccion del ramal condominial, una en cada lote o vivienda. El
usuario sera responsable de la conexion de sus instalaciones intradomiciliarias, una vez que
el sistema se encuentre concluido y proximo al inicio de funcionamiento.
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Cajo de inspeccidn

Ramal condominiol
Tuberla de la vivienda \

Figura 23. Conexion domiciliaria interna.

v" 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 serd conectado mediante una tuberia corta a la caja de inspeccion que
estard ubicada dentro del lote, en una zona més protegida y proéxima al limite publico (véase
figura 24).

Caja de inspeccidn

\ Ramal condaminial
Limite piblice

Tuberio de lo vivienda

Figura 24. Conexiones domiciliarias fuera del lote.
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Cojo de inspacddn

\ Ramal condominial
Limite piblica

Tuberio de la vivienda

11.4. Trampa de grasas

El sistema condominial introduce un nuevo elemento, la caja desgrasadora, que
tiene el objetivo principal de recibir las aguas provenientes del lavaplatos, que contiene
restos de alimentos, grasas y detergente, por ello la importancia de depurar estas aguas
antes del ingreso a las tuberias de alcantarillado. La caja desgrasadora en la parte superior
retiene grasas y en la parte inferior sedimenta los elementos pesados, dando paso solamente
a las aguas previamente depuradas. A continuacion se presenta un esquema tipico de la caja

desgrasadora:
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La caja desgrasadora puede ser construida de ladrillo o concreto simple, in situ.
También es posible utilizar un balde plastico, como indicado a continuacion:
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12. Fuerzas sobre colectores

En el disefio de alcantarillas, se debe determinar las caracteristicas de la tuberia que
resistird una determinada profundidad de instalacion en funcion a las fuerzas actuantes a la
que estara sometida. También puede aplicarse el procedimiento inverso, es decir,
conociendo las fuerzas actuantes sobre la tuberia y las caracteristicas de la misma, se
determina la profundidad a la cual deber4 instalarse.

Por tanto, en el disefio de tuberias enterradas las condiciones que fijan las cargas
que soportan son:

a) Caracter, direccion y magnitud de las fuerzas.
b) Propiedades fisicas del material de la tuberia.
c) Eltipo de apoyo sobre el cual se coloque la tuberia.

12.1. Fuerzas actuantes sobre tuberias enterradas

Las cargas a las cuales estaran sometidos los colectores enterrados son
principalmente dos tipos:

a) La carga del terreno o cargas muertas.
b) Las cargas de trafico o cargas vivas.

12.1.1. Carga del terreno
Llamadas también carga muerta proviene del peso del material de relleno sobre la
tuberia y sus alrededores. La magnitud de estas cargas es proporcional a la densidad del

relleno, al ancho de la zanja y a la profundidad a la cual se instala la tuberia.

Otros factores que influyen sobre la magnitud de esta carga son: la naturaleza del
material del lecho, el método de soporte de la tuberia y la rigidez de la tuberia.
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La rigidez de la tuberia es uno de los factores con mayor influencia, ya que afecta el
comportamiento mecanico de la misma frente a la accion de las fuerzas que actiian sobre
ella mientras se encuentra enterrada. En el caso de las tuberias rigidas, las cargas aplicadas
son absorbidas completamente por el tubo mientras que en las tuberias flexibles solo parte
de la carga es soportada por la estructura del conducto. En dicho caso el tubo se deforma
aumentando su diametro horizontal, comprimiendo el terreno adyacente, generandose una
resistencia pasiva del suelo que contribuye a soportar las cargas.

Se consideran tuberias flexibles aquellas que permiten deformaciones transversales
de mas del 3% sin que haya fractura y tuberias rigidas las que no permiten mas de 1% sin
presentar fractura. Ya que el comportamiento de las tuberias flexibles bajo cargas externas

es diferente al de las tuberias rigidas, las normas de instalacion son también diferentes.

Para la determinacion de las cargas muertas en tuberias flexibles y rigidas se
recomienda el uso de la teoria y ecuacion de Marston.

Segun esta teoria la carga muerta (Wm) se determina de la siguiente manera:

Wm =(Co-C,)x(w) x(D)x(B) (para tuberias flexibles)

Wm =(Co-C,) x(w) x(D)’ (para tuberias rigidas)
Donde:

Wm = Carga muerta en kg/cm”.

CoyC; = Coeficientes de Marston.

w = Densidad del material de relleno en kglem®.

D = Diametro externo de la tuberia.

B = Ancho de la zanja.

Los valores caracteristicos de los coeficientes experimentales para diferentes suelos
y métodos de tendido se muestran en la figura 25. En todas, excepto las zanjas angostas, se
obtiene algiin alivio del esfuerzo por la presencia horizontal de la tierra, la cual es,
ordinariamente, de 20 a 30% de la presion vertical.

Valores de densidad del material de relleno los cuales se pueden utilizar en los
calculos que se muestran a en el cuadro 7.

Cuadro 7. Calculo de valores de densidad.

Tipo de Suelo W(Kg/m3)
Granulado y falto de cohesion 1700
Grava y arena 1900
Humedo y fangoso 2000
Arcilla, lodo espeso 2100
Arcilla saturada 2200
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12.1.2. Cargas de trafico-tuberias de concreto

Son ocasionadas por el trafico de vehiculos sobre las vias. Se calcula por el
procedimiento de BOUSSINESQ-HOLL-NEWMARK. La expresion es;

WV = \% ¢ D
Donde:
Wv = Sobrecarga movil en el tubo debido al trafico.
Pv = Presion en la clave del tubo, debido a la sobrecarga movil.
¢ = Coeficiente de impacto y de concentracion.
D = Diametro exterior del tubo.

El coeficiente de impacto viene determinado en funcion del espesor del relleno de
acuerdo a:

0.3
- d=1+ 0 para calles y carreteras

0.6

- ¢=1+ e para vias férreas y aeropuertos

Los valores de presion por sobrecarga movil pueden ser tomados para diferentes
vehiculos de la figura 26.

v" Coeficiente de construccién

La valorizacion numérica de las condiciones normales en la construccion de
alcantarillas se la puede efectuar por medio de los coeficientes de construccidon o factor de
carga Ez, indicados la figura 27. Los coeficientes Ez, indican cuédntas veces, de acuerdo a
su colocacion, la resistencia del tubo es mayor a la correspondiente al ensayo de carga de
los tres apoyos.

v Comprobacion de la seguridad a la rotura

La carga del ensayo de tres apoyos es utilizada como medida de comparacion de la
seguridad a la rotura de los tubos instalados, para ello se debe cumplir con la condicion.

Ez Ps 2n1 W, +n2 PV

Donde:
Ez = Factor de seguridad a la rotura.
Ps = Carga de prueba de los tubos en la clave (método de los tres apoyos).
nl = Coeficiente de seguridad para carga estatica.
n2 = Coeficiente de seguridad para carga dindmica.
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nl 1,5 para condiciones favorables de suelo.
nl = 1,8 para condiciones desfavorables de suelo.
n2 = 1,5 para espesores con relleno > 1,0 m.
n2 = 1,5a2,0para espesores de relleno de 1,0 a 0,5 m.
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Figura 26. Presion en la clave del tubo debido a la sobrecarga movil.
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TIPOS DE APOYOD

TUBO COLOCADD EN EL FONDO DE LA
ZANJA CON ALOJAMIENTD PARA CAMPANA
COLDCACION INADMICIELE

FONDD DE ZANJA PREFORMADC A 0°
CON ALOJAMIENTOD PARA CAMPANA

TUBD SOBRE RELLEMC APISDNADD DE
GRAYA Y CON ALOJAMIENTO DE CAMPANA

o 10,15 8e a=5Sam +140 O
& MIM = 10 cm

TUBD S0BRE CAMA DE HORMIGON H15

0,16 Be A= DO b Be
a=5cm + 110 @

MIN = 10 cm

TUBD SOBRE CAMA DE HORMIGON A 1207
EL HESTO DE LA SOLERA DE He (H 15}
I‘”E Be COMO EN 4

2.0

TUBO EN ZANJA RELLENA DE HORMIGON
H 15 APISOMADD HASTA RINONES

2.0

HORMIGOMADD POR EMCIMA DE RINOMES

a = 1.0, MINIMO 10 em
Ez=23 (H15)
Ezw 4 (H17.5)

-4

TUBD ENVIFELTD DE HORMMGOMN HA1TE
a =140, MINIMG 10 ém

8.0

Figura 27. Tipos de apoyo.

-70 -



OPS/CEPIS/05.169
UNATSABAR

13. Costos

De acuerdo a estudios realizados por el Banco Mundial (1994) y la Organizacion
Panamericana de la Salud (1992), los costos de capital de los sistemas de alcantarillado,
excluyendo el tratamiento de aguas residuales, se encuentran en los rangos siguientes:

» Alcantarillado de pequenio didmetro USS$ 35-85 por persona

« Alcantarillado condominial USS$ 65-105 por persona
» Alcantarillado simplificado USS$ 170-240 por persona
« Alcantarillado convencional USS$ 240-390 por persona

Los costos del alcantarillado de pequefio didmetro dependen de si las viviendas
disponen o no del tanque séptico. El alcantarillado convencional es mas barato que el
alcantarillado simplificado, que a su vez es mas barato que el alcantarillado convencional.
Por tanto, el alcantarillado condominial es generalmente preferido.

Los costos financieros del alcantarillado condominial son mas bajos aun. En Natal
al noreste de Brasil (donde el alcantarillado condominial fue desarrollado al principio de los
afios 1980s), el costo de capital en 1981 era US$ 325 por vivienda; la Compaiiia de Agua y
Alcantarillado pudo recuperar sus costos de inversion en 30 afios aproximadamente,
sobrecargando la factura del agua en solo 40% (en lugar del 100 por ciento para casas
servidas por el alcantarillado convencional). El cobro de agua tuvo una tarifa minima de
USS$ 3,75. Con lo cual los costos financieros del sistema condominial fueron realmente
bajos: solo US$ 1,50 por vivienda por mes.
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