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RESUMEN  
 

El crecimiento poblacional trae consigo numerosos problemas, entre ellas la necesidad 

del desalojo de las aguas residuales, por ello cada vez más es importante contar con 

diseños de alcantarillado sanitario de menor costo, que satisfaga las restricciones 

hidráulicas, y se obtengan proyectos más eficientes, seguros y económicos. A pesar 

que con el transcurso del tiempo se ha mejorado el concepto y la práctica de la ingeniería 

sanitaria en pro de un adecuado drenaje y desalojo de las aguas residuales, todavía 

existen lugares en países latinoamericanos que carecen de instalaciones de 

saneamiento, debido a la escasez de recursos y al alto costo de las soluciones 

convencionales. 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo elaborar un análisis comparativo de 

los criterios técnicos para el diseño de redes de recolección de alcantarillado sanitario 

vigentes actualmente entre las normas latinoamericanas  como: Norma Argentina AySA, 

Norma Boliviana, Norma Brasileña NBT, Norma Chilena, Norma Colombiana RAS, 

Norma Mexicana MAPAS, Norma Peruana, en su contraste con la Norma Ecuatoriana 

CPE INEN 5 para estudiar la factibilidad de aplicarlos en Ecuador, dado que las normas 

de diseño nacionales no se han actualizado desde 1992. 

De acuerdo al contexto de la problemática se pretende optimizar los parámetros de 

diseño y restricciones hidráulicas de redes de recolección de aguas residuales tales 

como: diámetro mínimo, pendientes, velocidades, profundidad hidráulica de flujo, entre 

otros, que impiden reducir los costos de construcción y mantenimiento. Además, se 

utiliza la investigación bibliográfica para conocer las alternativas de alcantarillado 

sanitario aplicados en la actualidad. 

 

 

Palabras claves: Análisis comparativo, Alcantarillado, Normas, Latinoamérica, Ecuador  
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ABSTRACT 
 

Population growth brings with it numerous problems, including the need to evacuate 

wastewater, which is why it is increasingly important to have lower-cost sanitary sewer 

designs, which satisfy hydraulic restrictions, and obtain more efficient and safe projects. 

and economical. Despite the fact that over time the concept and practice of sanitary 

engineering has improved in favor of an adequate drainage and evacuation of 

wastewater, there are still places in Latin American countries that lack sanitation 

facilities, due to the scarcity resources and the high cost of conventional solutions. 

The objective of this qualification work is to develop a comparative analysis of the 

technical criteria for the design of sewage collection networks currently in force among 

the Latin American standards such as: Norma Argentina AySA, Norma Boliviana, Norma 

Brasileña NBT, Norma Chilena, Norma Colombiana RAS, Mexican Norm MAPAS, 

Peruvian Norm, in contrast to the Ecuadorian Norm CPE INEN 5 to study the feasibility 

of applying them in Ecuador, given that the national design norms have not been updated 

since 1992. 

According to the context of the problem, it is intended to optimize the design parameters 

and hydraulic restrictions of wastewater collection networks such as: minimum diameter, 

slopes, speeds, hydraulic flow depth, among others, which prevent reducing construction 

costs and maintenance. In addition, bibliographic research is used to know the sanitary 

sewer alternatives currently applied. 

 

 

 

Keywords: Benchmarking, Sewerage, Standards, Latin America, Ecuador 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Sin duda, una prioridad fundamental en cualquier desarrollo urbano es el consumo y uso 

del agua potable, pero una vez alcanzada esta necesidad se genera el problema del 

desalojo de las aguas residuales ya que las poblaciones inevitablemente generan estas 

aguas servidas o las conocidas aguas negras, por lo que es importante la 

implementación de sistemas de alcantarillado que den solución al transporte y 

evacuación de estas aguas incluyendo a la industria y al comercio.  

Las aguas residuales urbanas se recogen desde las instalaciones sanitarias de cada 

vivienda y se transportan a la tubería principal de la red sanitaria para luego ser 

conducidas y evacuadas hasta su disposición final o la planta de tratamiento. Este 

proyecto se enfoca en los parámetros y criterios técnicos de diseño de las redes de 

recolección de alcantarillado sanitario.  

Las redes de alcantarillado sanitario están integradas por un conjunto de tuberías, 

accesorios, colectores, interceptores, emisores, cajas de revisión. Las redes colectoras 

deberán ser proyectadas de manera que sean óptimamente funcional con el objetivo de 

evacuar de una forma eficaz los líquidos residuales y rápidamente ser conducidas a su 

disposición final.  

“El saneamiento constituye la base de muchos desafíos en el desarrollo de una 

población, ya que las deficiencias en este ámbito tienen grandes impactos en la salud 

pública, la educación y el medio ambiente” [1]. La implementación de instalaciones de 

saneamiento trae consigo beneficios que incluyen comodidad, seguridad, status social, 

beneficios estéticos, y entornos de vida más saludables para una mejor calidad de vida 

de los habitantes. “Muchas de las enfermedades relacionadas con un saneamiento 

deficiente tienen efectos crónicos, insidiosos y difusos, como la anemia causada por la 

anquilostomiasis; otros, como la diarrea” [2]  que sigue siendo una de las principales 

causas de muerte en los países de bajo ingreso y mediano [3]. Por ello contar con 

diseños óptimos de saneamiento que cumplan con su función destinada son un servicio 

primordial para el buen vivir de la población. 

En el Ecuador, según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (2019), el 48.4% de 

los municipios tienen sistemas de alcantarillado separado (red pluvial y sanitaria 

separados), mientras que un 48.0 % de las ciudades tienen un sistema de alcantarillado 

combinado (red pluvial y sanitaria juntas) y un 3.6% no cuentan con alcantarillado entre 

ellos se menciona las zonas marginales [4]. 
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El 3.6% representa a 8 municipios que carecen de infraestructura de redes de 

alcantarillado o que en años anteriores no se llegaron a ejecutar, a mediano plazo se 

espera cumplir con uno de las metas del objetivo 6 estipulados en la ODS, Meta 6.2 que 

menciona lo siguiente: “ Para el 2030 lograr el acceso a servicios de saneamiento e 

higiene adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecación al aire libre, 

prestando especial atención a las necesidades de las mujeres y las niñas y las personas 

en situaciones de vulnerabilidad” [5]. 

En el presente proyecto se describe la situación sanitaria actual del Ecuador y su 

normatividad vigente desde el año 1992, así como también información necesaria 

acerca de los lineamientos técnicos de diseño de alcantarillado recopilados de las 

normas latinoamericanas de ciertos países que han ido cambiando o actualizando su 

normatividad los mismos que cuentan con un mayor nivel socioeconómico y tecnológico, 

siendo países más adelantados de la región, para analizar las diferencias más 

significativas y nuevos criterios que se puedan implementar en el Ecuador.  

Se presenta además la correspondiente fundamentación teórica donde se compila los 

conceptos teóricos mediante una investigación bibliográfica las mismas que argumentan 

las inferencias del proyecto.  

Por último, se expone las conclusiones y recomendación como una crítica a la mejora 

de la práctica de la ingeniería sanitaria en el Ecuador en el seguimiento de la 

normatividad.  

1.1 Objetivo General  

 

Desarrollar un análisis comparativo de los criterios de diseño de redes de recolección 

de alcantarillado sanitario entre las normas latinoamericanas en contraste con la norma 

ecuatoriana. 

1.2 Objetivos Específicos 

 

 Evaluar la situación actual sobre los criterios técnicos del diseño de las redes de 

alcantarillado sanitario de la normatividad ecuatoriana. 

 Establecer las diferencias más significativas entre las normas latinoamericanas 

(Argentina AySA, Bolivia, Brasil NBT, Chile, Colombia RAS, Ecuador CPE INEN, 

México MAPAS, Perú) y la norma ecuatoriana mediante un cuadro comparativo. 

 Analizar los criterios técnicos de diseño de redes de recolección de alcantarillado 

sanitario en Latinoamérica que se podrían tomar en cuenta para los diseños de 

este tipo en el Ecuador.  
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2. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO 

2.1 Antecedentes  

A nivel mundial, según el Banco Mundial (2020), 2.3 mil millones de personas viven sin 

acceso a un saneamiento básico, cerca de 892 millones de ellos, aún practican la 

defecación al aire libre. Pese a los importantes avances logrados hasta la fecha solo el 

68% de la población mundial tiene acceso a un saneamiento básico y solo el 39% de 

las personas tienen acceso a un saneamiento gestionado de forma segura, es decir que 

los sistemas de instalaciones sanitarias cuentan con transporte seguro de aguas 

servidas, tratamiento y una disposición final segura [6]. 

El alcantarillado sanitario hoy en día se ha convertido en una solución universal de 

saneamiento y en el transcurso del tiempo se han desarrollado sofisticados sistemas de 

alcantarillado sanitario para mejorar y disminuir el costo de diseño y construcción de 

este tipo de sistemas. Esto con el fin de ayudar a los países a abordar el desafío del 

saneamiento y de una vez “poner fin a la defecación al aire libre, mejorar las 

prestaciones de servicio, el acceso a instalaciones de saneamiento hasta la gestión 

sostenible de las aguas residuales y lodos” [6].   

El saneamiento en el Ecuador aún es un tema delicado que no se ha logrado resolver, 

según la UNICEF (2018), “el 30% de la población nacional se expone a consumir agua 

con contaminación fecal” [7], debido a la falta o existencia de instalaciones de 

saneamiento no apropiadas “que aunque pueden contener los desechos humanos no 

garantizan las condiciones sanitarias en el entorno circundante y causa amenaza para 

la calidad de agua potable que se encuentran en áreas próximas” [8]. La falta de 

instalaciones sanitarias gestionados de forma segura afecta principalmente en la salud 

de los niños, niñas y adolescentes.  

Las redes de recolección de alcantarillado sanitario constituye el medio primordial para 

la conducción de las aguas residuales generadas en una ciudad, para llevar de manera 

segura al punto de disposición sin causar problemas de salud, ya que se ha demostrado 

que “las tuberías defectuosas pueden provocar impactos adversos en la salud de las 

personas a través de la contaminación de las fuentes de agua potable causada por la 

existencia de infiltración de las aguas residuales” [9], por ello contar con un diseño 

adecuado implica que el sistema cumpla con su función principal, se minimice el costo 

de la red, sea eficiente y seguro.  

De allí viene la importancia que los países cuenten con normativas de diseño en lo 

preferente actualizadas considerando mejoras en los criterios y lineamientos técnicos 
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que permitan una optimización del diseño hidráulico (diámetro, elevaciones y 

pendientes), para lograr una gestión más eficiente de los servicios de alcantarillado.  

Ecuador actualmente no cuenta con normas técnicas de diseño de redes de 

alcantarillado sanitario actualizadas [10], por lo cual se considera fundamental elaborar 

una propuesta para mejoras en las normas de diseño nacionales, basado en normas de 

construcción de otros países más avanzados en este tipo de sistemas.  

2.2 Situación del Problema  

En el Ecuador actualmente se sigue haciendo uso de normas antiguas en comparación 

con otros países que han ido cambiando en el transcurso del tiempo ya sean por factores 

económicos, tecnológicos y sociales, una de ellas es las “Normas para estudio y diseño 

de sistemas de aguas potable y disposición de aguas residuales para poblaciones 

mayores a 1000 habitantes” [11], que se encuentra vigente desde el año 1992, 

prácticamente 30 años han pasado desde su promulgación. Por lo tanto, el presente 

trabajo de titulación tiene como objetivo realizar un análisis mediante la comparación de 

los criterios técnicos de diseño de redes de alcantarillado sanitario planteados en las 

normas de diferentes países latinoamericanos y con base a ellos realizar una crítica y a 

lo mejor plantear mejoras que se pudieran implementar en la práctica de la ingeniería 

sanitaria nacional de manera que se pueda reducir costos en el sistema de drenaje de 

aguas residuales sin dejar de lado el cumplimiento de su función principal.  

2.3 Justificación 

El desarrollo de este proyecto resulta de la necesidad de conocer los lineamientos 

técnicos, los métodos y las prácticas más usadas en el diseño actual de redes de 

alcantarillado sanitario en Latinoamérica. Esto con el fin de realizar una comparación de 

los criterios técnicos de diseño de redes de recolección de aguas residuales y hacer una 

crítica que aporte a la norma ecuatoriana que actualmente se encuentra vigente desde 

hace 30 años, de manera que se pueda tener los mínimos costos posibles para el diseño 

y la implementación de un proyecto de alcantarillado en el Ecuador.  

Para ello es necesario realizar una revisión de las normas latinoamericanas de la región 

de tal manera que se pueda identificar y analizar los parámetros de diseño, además de 

documentación y artículos científicos con las últimas novedades en el diseño de redes 

de alcantarillado sanitario.  

Las siguientes son las normas, manual, reglamento y guías técnicas referenciales para 

la elaboración del presente proyecto, estas contienen los parámetros de diseño para 

redes de recolección de alcantarillado sanitario.   



5 
 

Tabla 1. Normas o Guías Técnicas Referenciales 

NORMA SIGLAS  TITULO 

Argentina 

ENOHSA:2010 

Ente Nacional de Obras Hídricas de Saneamiento: 

Inciso 8. Redes colectoras de alcantarillado 

sanitario 

AySA 

Agua y Saneamiento Argentino: Guías y criterios 

técnicos para el diseño y ejecución de redes 

externas de cloaca. 

Bolivia 
NB 688: 2007 

Diseño de sistemas de alcantarillado sanitario y 

pluvial. 

Brasil NBR 9649: 1986 Projeto de redes coletoras de esgoto sanitário. 

Chile 
NCh 1105:2019 

Ingeniería sanitaria – Alcantarillado de aguas 

residuales – Diseño y cálculo de redes.  

Colombia 

RAS: 2016 

Reglamento técnico de agua potable y 

saneamiento: Sistema de recolección y 

evacuación de aguas residuales domésticas y 

aguas lluvias. 

EPM: 2013 
Normas de diseño de sistemas de alcantarillado de 

las empresas públicas de Medellín.  

EMCALI NDI-SE-

RA-007/V1.0 

2017 

Norma técnica de recolección de aguas residuales 

y lluvias: Criterios de diseño en sistemas de 

alcantarillado. 

Ecuador  
CPE INEN 5 Parte 

9-1:1992 

Normas para estudio y diseño de sistemas de 

agua potable y disposición de aguas residuales 

para poblaciones mayores a 1000 habitantes. 

México 
MAPAS 

Conagua:2009 

Manual de agua potable, alcantarillado y 

saneamiento: Alcantarillado Sanitario.  

Perú 

0S.070 Redes de aguas residuales  

UNATSABAR 

OPS/CEPIS/05.169 

Guías para el diseño de topologías de 

alcantarillado  

Fuente: Autor  
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1 Alcantarillado Sanitario 

“Sistema compuesto por instalaciones destinadas a la recolección y transporte de las 

aguas residuales domésticas, industriales, comerciales e institucionales”[12]. Un 

sistema de alcantarillado sanitario está formado por un conjunto de elementos como: 

conexiones domiciliarias, colectores, interceptores, emisarios, estación de bombeo, 

cámaras de revisión y obras accesorias [13][14], que recogen las aguas residuales y la 

transportan hasta la planta de tratamiento o disposición final [15]. 

3.2 Red de Alcantarillado Sanitario  

La red de alcantarillado sanitario forma parte crucial en la infraestructura del sistema de 

alcantarillado, consiste en varias líneas o tuberías que terminan en la intersección de 

grandes líneas de alcantarillado, conexiones domiciliarias, cajas de revisión, su función 

es retirar las aguas residuales de las áreas municipales de manera que no cause ningún 

problema relacionado con la salud [16].  

3.3 Aguas residuales urbanas 

Las aguas residuales urbanas son los desechos líquidos o aguas servidas provenientes 

de viviendas, establecimientos comerciales, instituciones, industrias o fábricas en el 

caso de existir [11].   

3.4 Saneamiento e higiene  

“El saneamiento contempla las actividades de recolección, conducción, tratamiento y 

disposición final de las aguas residuales y derivados del proceso de depuración, 

recolección, conducción y disposición final de las aguas lluvias” [4]. Un saneamiento 

adecuado gestionado de manera segura implica que el sistema asegure la separación 

higiénica de los desechos humanos del contacto humano, así como el tratamiento de 

las excretas en el lugar, o el transporte y tratamiento seguro fuera del sitio [17] con el fin 

de alcanzar el bienestar, la salud humana y el desarrollo.  

La agenda 2030 para el desarrollo sostenible presenta los objetivos de desarrollo global 

más ambiciosos e inclusivos de la historia [18], el objetivo 6 de los ODS es “garantizar 

la disponibilidad de agua y su gestión sostenible y el saneamiento para todos” [5] el 

mismo cuenta con 7 metas y una de ellas, la  Meta 6.2 menciona que “Para 2030, lograr 

el acceso equitativo a servicios de saneamiento e higiene adecuados para todos y poner 

fin a la defecación al aire libre, prestando especial atención a las necesidades de las 

mujeres y las niñas y las personas en situaciones vulnerables”[19]. Lograr la cobertura 
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universal implica desafiar las desigualdades económicas, sociales y políticas que 

impiden que las personas más vulnerables accedan a este servicio asegurando que el 

saneamiento sea asequible para todos [20]. El costo para lograr la meta del saneamiento 

e higiene es claramente importante; sin embargo, hay que tener en cuenta que la falta 

de saneamiento es aún mucho más cara ya que frena el crecimiento económico y 

existen pérdidas económicas debido a muertes prematuras, al costo de tratamientos en 

el acceso a la salud pública, pérdidas de tiempo y productividad en la búsqueda de 

tratamientos para ciertas enfermedades, por recursos hídricos y ecosistema en general 

afectados [6].   

3.5 Sistemas de recolección y evacuación de aguas residuales 

3.5.1 Sistemas convencionales 

Los sistemas de alcantarillado convencionales son los sistemas tradicionales utilizados 

en la recolección de aguas residuales o pluviales y que luego son transportados hasta 

la planta de tratamiento o su disposición final [15]. Los sistemas convencionales se 

dividen en alcantarillados combinados y separados, el primero recolecta y transporta las 

aguas residuales y pluviales por la misma tubería, en cambio el alcantarillado separado 

recolecta y transporta las aguas residuales y pluviales de manera independiente, de tal 

manera que cada una toma el nombre de su propio sistema [21].  

3.5.2 Sistemas no convencionales 

Los sistemas de alcantarillado no convencionales son sistemas de menor costo 

especialmente para países donde la escasez de recursos y el servicio de saneamiento 

están fuera de su alcance, basados en consideraciones de diseño adicionales. Dentro 

de estos sistemas alternativos están los sistemas de alcantarillado sanitarios 

condominiales (SASC), sistemas de alcantarillado simplificados (SAS), alcantarillado sin 

arrastre de sólidos (ASAS), los denominados alcantarillados modulares 100% de 

material plástico (SAM), entre otros. A continuación, se describe alguno de ellos [15]. 

3.5.3 Sistemas de alcantarillados sanitarios condominiales 

En vista al aumento del número de personas que carecen de los servicios de 

saneamiento que traen consigo los efectos potenciales de la salud y el medio ambiente, 

y que enfrentan el alto costos de los sistemas convencionales, investigadores y cuerpos 

de conocimiento científico han desarrollado nuevas soluciones y alternativas para 

resolver los distintos problemas de alcantarillado. Según investigaciones con los 

sistemas condominiales se puede lograr una reducción considerable en costos de 

construcción y mantenimiento. En un análisis económico adicional se muestra que un 
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sistema condominial en Bolivia puede lograr un ahorro hasta del 45% más barata que 

un alcantarillado convencional, mientras que en Brasil se ha reportado una reducción 

del 60% al 80% de reducción en sus costos [22]. La diferencia del alcantarillado 

convencional con el sistema condominial es que las tuberías son de menor diámetro 

colocadas en zanjas estrechas y a poca profundidad, teniendo menor volumen de 

excavación lo que resulta en una solución más económica.    

3.5.4 Sistemas de alcantarillados simplificados  

El alcantarillado simplificado es conceptualmente lo mismo que un sistema convencional 

y funcionan de la misma manera, a diferencia que éste sistema alternativo adapta las 

condiciones de diseño y de construcción a la situación local, permitiendo reducir el 

diámetro de los colectores, el número de pozos de revisión o la sustitución por 

estructuras más económicas [15].  

3.5.5 Alcantarillado sin arrastre de sólidos  

Los alcantarillados sin arrastre de sólidos sirven especialmente para uso doméstico 

donde existe densidad poblacional baja, estos recogen las aguas residuales  domésticas 

que han sido retenidas y degradadas previamente en un “tanque interceptor de sólidos” 

también conocido como tanque séptico [15], teniendo un “efluente sin sólidos 

sedimentables que es transportado por gravedad en un sistema con diámetros 

reducidos y pocos profundos” [21]. 

3.6 Problemas usuales en las redes de alcantarillado sanitario  

Uno de los problemas que enfrenta los alcantarillados sanitarios es la corrosión conocida 

como la destrucción gradual de los materiales y se considera una amenaza para el 

equipo reduciendo la vida útil de la tubería que conduce a la pérdida de la integridad 

estructural. La corrosión es causa principal de la pérdida de eficiencia, alteración en sus 

propiedades químicas, fallas y fugas que conllevan a daños a la salud y medio 

ambiente[23]. La aparición de fallas en las tuberías de alcantarillado “puede conducir a 

la exposición de patógenos, contaminación de aguas subterráneas, vías humedales y 

fluviales, dañando carreteras, edificios y la suspensión de los servicios vitales” [24].  

Otro de los daños que se pueden dar en un alcantarillado es la erosión, deformaciones, 

agrietamientos, colapsos, fractura y obstrucciones causado por la sedimentación de 

tierra, polvo y lodo en el fondo de la tubería, por la antigüedad y material del 

alcantarillado, diámetro, número de conexiones, profundidad, entre otros [24].  
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3.7 Bases de diseño de un sistema de alcantarillado convencional  

El diseño de las obras de redes de alcantarillado será para sus periodos óptimos de 

diseño, el mismo que está en base al factor de economía de escala y la tasa de 

actualización, debido a que los proyectos de alcantarillado presentan varios factores de 

economía de escala estos pueden dimensionarse para distintos periodos intermedios 

de diseño y como regla general las obras con economías de escala significativas se 

diseñarán para la capacidad final de diseño [11].  

3.7.1 Estimación de la población futura  

Se tomarán en cuenta los aspectos mencionados en el numeral 4.1.3 de la norma CPE 

INEN parte 9-1:1992, de la quinta parte correspondiente al diseño de sistemas de agua 

potable, donde menciona que el cálculo de la población futura se hará las proyecciones 

de crecimiento utilizando método como: proyección aritmética, geométrica, comparativo, 

incrementos diferenciales, entre otros, para la aplicación de estos métodos es necesario 

contar con información del Instituto Nacional de Estadística y Censos, de la SAPYSB 

(Encuestas sanitarias) al momento de ejecutar un estudio de alcantarillado[11]. 

3.7.2 Áreas tributarias    

Son las áreas que contribuyen al escurrimiento de aguas residuales y pluviales, para 

ello se zonificará la ciudad en áreas tributarias de acuerdo a la topografía del lugar, 

incluyendo zonas de viviendas, comerciales, industriales, institucionales y se 

considerará futuras zonas de desarrollo [11]. 

3.7.3 Caudales de diseño de aguas residuales 

El caudal de diseño de las aguas residuales es la resultante de sumar los caudales de 

aguas residuales domésticas, industriales con sus respectivos coeficientes de retorno y 

mayorización, aguas residuales por infiltración y aguas por conexiones erradas o 

clandestinas [11]. Las mismas que corresponden a:  

3.7.3.1 Aguas residuales domésticas (QD): Este caudal de contribución doméstico 

será estimado bajo las condiciones iniciales y finales del período de diseño, se calcula 

a través de la dotación de agua potable, la población aportante y el coeficiente de 

retorno. Será necesario determinar el caudal máximo instantáneo[11]. 

3.7.3.2 Aguas residuales industriales (QI): Para el cálculo del caudal de contribución 

industrial “se tendrá en cuenta el sistema de abastecimiento de agua y el régimen de 

trabajo de la industria, así como la existencia de instalaciones de tratamiento”[11]. 
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3.7.3.3 Contribución por infiltración (QINF): Los caudales de infiltración serán 

plenamente justificados por el proyectista” [11]. 

3.7.3.4 Conexiones clandestinas (QE): La norma nacional recomienda que al existir 

sistemas con conexiones clandestinas, la autoridad competente proceda a su 

eliminación, caso contrario el caudal de conexiones erradas o clandestinas será 

justificado por el proyectista [11].  

3.7.4 Selección del tipo de alcantarillado 

La selección del tipo de alcantarillado va a depender del tipo de área a servirse, y previo 

el mutuo acuerdo entre el proyectista y la SAPYSB.  Se diseñarán a base de la situación 

económica, la topográfica y densidad poblacional de la comunidad, además se 

considerará la posibilidad de utilizar el nivel del sistema de recolección de aguas 

servidas que corresponda a dicha área urbana. En general se considerarán tres niveles, 

incrementando su complejidad desde el nivel 1 (el más simple) al nivel 3 (alcantarillado 

convencional)[11]. 

Tabla 2. Selección del tipo de alcantarillado 

 CORRESPONDE ALCANTARILLADO SANITARIO 

NIVEL 1 Comunidades rurales 

con casas dispersas 

con calles sin ningún 

tipo de acabado. 

Se utilizarán: 

➢  Tanques sépticos o fosas húmedas para 

grupos de casas, con sistemas de tuberías 

efluentes de PVC u otro material apropiado, 

que conduzcan las aguas servidas pre 

sedimentadas hacia un sistema central o zona 

de tratamiento. 

➢ El diámetro mínimo de las tuberías puede 

reducirse a 75 mm 

NIVEL 2 Comunidades que ya 

tengan algún tipo de 

trazado de calles, con 

tránsito vehicular y con 

mayor concentración 

de casas 

Se utilizarán:  

➢ Tuberías de hormigón simple de diámetro 

mínimo de 100 mm instaladas en las aceras. 

➢ Cajas de mampostería de poca profundidad, 

con tapas provistas de cerraduras adecuadas. 

NIVEL 3  Comunidades más 

desarrolladas en las 

que los diámetros 

calculados caigan 

dentro del patrón de 

un alcantarillado 

convencional. 

Se utilizará:  

➢ Una red de tuberías y colectores en zonas 

donde se inicia la producción de las aguas 

residuales. 

➢ Se podrá usar el nivel 2 pero con diámetro 

mínimo de 150 mm (especialmente en 

ciudades topográficamente planas)  

Fuente: [11] 
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3.8 Criterios generales de diseño hidráulico (Norma CPE INEN parte 9-1:1992) 

3.8.1 Red de tuberías y colectores 

▪ La red de alcantarillado sanitario se diseñará de manera que las tuberías pasen 

por debajo de las de agua potable dejando una altura libre proyectada de 0,30 

m cuando ellas sean paralelas y de 0,20 m cuando éstas se crucen [11]. 

▪ Se recomienda que la red de alcantarillado sanitario se coloque en el lado 

opuesto de la calzada en el que se ha instalado la tubería de agua potable [11]. 

▪ El diámetro mínimo que deberá usarse en sistemas de alcantarillado sanitario 

será de 200 mm [11]. 

▪ El diámetro mínimo de las conexiones domiciliarias de alcantarillado sanitario 

será de 100 mm con una pendiente mínima de 1% [11]. 

▪ El diámetro mínimo de los ramales laterales (red terciaria) será de 150 mm [11]. 

▪ La velocidad mínima admisible bajo condiciones de caudal máximo instantáneo 

no sea menor a 0.45 m/s, preferiblemente sea mayor a 0.60 m/s [11]. 

▪ Las velocidades máximas admisibles en las tuberías dependen del material de 

fabricación. Se recomienda usar los valores que constan en la tabla 1, de norma 

CPE INEN parte 9-1:1992 que indica que para hormigón la velocidad máxima es 

de 4 m/s y para el asbesto cemento y plástico será de 4.5 m/s [11]. 

▪ Las tuberías y colectores seguirán las pendientes del terreno natural [11].  

▪ La profundidad mínima de instalación a la cota clave de la tubería es 1.20 m para 

vías vehiculares [11]. 

3.8.2 Pozos y cajas de revisión 

▪ La distancia máxima entre pozos de revisión será de 100 m para diámetros 

menores de 350 mm; 150 m para diámetros comprendidos entre 400 mm y 800 

mm; y, 200 m para diámetros mayores que 800 mm y deberán ubicarse de tal 

manera que se evite el flujo de escorrentía pluvial hacia ellos [11]. 

▪ El diámetro de la tapa del pozo será como mínimo 0.60m, con el objeto de facilitar 

la entrada de un trabajador [11].  

▪ El diámetro del cuerpo del pozo dependerá del diámetro de la tubería conectada 

al mismo, de acuerdo a la tabla 2. De diámetros recomendados de pozos de 

revisión de la norma CPE INEN parte 9-1:1992, que indica que para diámetros 

de tubería menores o iguales a 550mm, el diámetro del cuerpo del pozo será de 

0.9 m y que para mayores a 550mm, el diámetro del pozo será establecido de 

acuerdo a un diseño especial [11].  
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3.9 Comparación de parámetros de las normas de alcantarillado sanitario de la región  

Cuadro 1. Comparación de Normas de Alcantarillado Sanitario 

 

Fuente: Autor 

 

Normas y 

Reglamentos

Caudal de Diseño

 para Dimensionar 

la Tubería

Caudal de 

Comprobación 

Hidráulica de 

la Tubería

Velocidades 

Mínimas

Velocidades 

Máximas

Caudal

Mínimo

Pendiente 

Máxima

Pendiente 

Mínima

Profundidad / 

Relleno min a la 

cota clave de 

tubería

Distancia horizontal 

minima entre redes

Ecuatoriana 

CPE INEN 

5:1992 

Qd=Qins+Qe+Qinf -

>= 0.45 m/s, 

preferiblemente 

>=0.60 m/s

4.5 m/s plastico    4 

m/s hormigón
-

Pendientes del 

terreno natural

Pendientes del terreno 

natural

Vias vehiculares 

1.2 m
 0.30m

Ecuatoriana 

EMAAP
Qd=Qins+Qe+Qinf

Qd30=QMh+Qcef   

QLo=K*β*Qmdo
0.60 m/s 5 m/s 1.5 l/s

Pendiente con 

velocidad máxima 

de     5 m/s

Que tenga condiciones de 

autolimpieza

vias peatonales y 

vehiculares            

1.5 m

0.60 m

Brasileña      

NBR 9649
Qf = Qmax f + Qcf Qmin = QMdi/2 - 5 m/s 1.5 l/s

Pendiente con 

velocidad máxima 

de     5.0 m/s

Smin = 0.0055Qi−0.47 - -

Mexicana 

MAPAS 

Conagua

Q max.ext.= Cs·Qmax.inst. Qmin = 0.5* QMdi   por tramo.

0.3 m/s  para Qmin 

= 1 lt/s                                    

0.6 m/s  sección 

llena

5m/s PVC-

Concreto
1.0 l/s

Pendiente según el 

terreno
Referencial según gráfico 

0.9m para 

diametros hasta 

45cm, 1.00 m para 

diametros de 45cm 

a 112cm

Agua residual y agua 

potable entre otras 

instalaciones = 0.40 m

Colombiana 

RAS             

2016

QDT= QMHf+QINF+QCE
QMHi =  F·QDi/K1 + QIi +QCi +QOi 

+ Qinf  + QCEi   para t > = 1.5 Pa

0.45 m/s para 

Diam<= 450mm    
5 m/s 1.5 l/s

Pendiente con 

velocidad máxima 

de 5 m/s

-

Via peatonal    

0.75m                    Via 

vehiculares     

1.20m

Agua residual y agua 

potable= 1.5m                       

Colombia       

EPM         
QDT= QMHf+QINF+QCE - 0.45 m/s  

5 m/s Tubería de 

concreto-acero           

10m/s PVC - otros 

materiales

1.5 l/s
Pendiente con 

velocidad máxima
- 1.20 m

Agua residual y agua 

potable= 1.5m                       
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Cuadro 2. Continuación 

 

 Fuente: Autor 

 

Normas y 

Reglamentos

Caudal de Diseño

 para Dimensionar 

la Tubería

Caudal de 

Comprobación 

Hidráulica de 

la Tubería

Velocidades 

Mínimas

Velocidades 

Máximas

Caudal

Mínimo

Pendiente 

Máxima

Pendiente 

Mínima

Profundidad / 

Relleno min a la 

cota clave de 

tubería

Distancia horizontal 

minima entre redes

Distancia vertical 

minima entre redes 

y en puntos de 

cruce 

Colombia 

EMCALI   
QDT= QMHf+QINF+QCE -

0.75 m/s para 

tramos iniciales, 

0.60 m/s para los 

demas tramos

5 m/s                           

excepción 10m/s 

PVC 

2.0 l/s
Pendiente con 

velocidad máxima 
-

Via peatonal    

0.75m                    Via 

vehiculares     1 m 

- -

Argentina  

ENOHSA     

AySA

QD=QE20 QL0 = β1 * α2 * QC0 = α2 * QB0 0.60 m/s 3 m/s 2.0 l/s -

AySA                              

Diámetro: Pendiente 

20mm: 0.3%                         

300mm: 0.2%                      

400mm: 0.15%                    

500 a 1000mm: 0.1%                  

>1000mm: 0.05%

Doble colectora 

1.20m                

Colectora simple 

0.60m

Agua residual y agua 

potable= 0.60m                       
0.15m

Chilena 

NCh1105
Qd = Qmh + Qi + Qc

QMI para Tuberías laterales, QMD 

para Cañerías, 0.60 QMD para 

colectores, emisarios.

0.60 m/s 3 m/s

60% del caudal 

medio diario                 

h ≥ 0,30 D

-

Pendientes mínimas 

recomendadas para varios 

diámetros.

1.60m - -

Boliviana  

NB688
QDT= QMH+QINF+QCE+QDC Qp= 0.15 QDT - 5 m/s -

Pendiente con 

velocidad máxima 

de 5 m/s

Según diámetros y relación 

Qp/Qll = 15% Para τ=1Pa

Vias peatonales                

0.75m                     

Vias vehiculares             

1 m

Agua residual y aguas 

lluvias= 1m
-

Peruana 

OS.070
QD=QMH+QI+QCE - - 5 m/s 1.5 L/S

Pendiente con 

velocidad máxima 

de 5 m/s

Smin = 0.0055Qi−0.47

Vias Peatonales               

0.50m                     

Vias vehiculares         

1.20.m

Agua residual y agua 

potable= 2m                                                  

Entre ramales y tuberia 

principal = 0.20m

0.25 m

OPS/CEPIS/U

NATSABAR     

Perú-Lima

Qd=Qmh+Qi+Qe+Qc Qmh = K · Qmed
0.45 m/s  - 0.50 m/s 

para h/D=0.20

5.0 m/s para 

h/D=0.80
1. 5 l/s

Pendiente con 

velocidad máxima 

de 5 m/s

Smin = 0.0055Qi−0.47 1m

Entre linea de propiedad y 

tubo principal= 2m                                

Entre otras instalaciones y 

tubo principal= 1 m

-
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Cuadro 3. Continuación 

 

Fuente: Autor 

 

Normas y 

Reglamentos

Diametro 

Minimo

Tirante 

Máximo

Tirantes 

Mínimos

Tensión 

Tractiva Mínima

Factor de 

Rugosidad 

n (manning)

Coeficiente 

de Aporte / Retorno

Coeficiente 

de Punta/ 

Mayorización

Diametro minimo 

conexión 

domicilaria

Pendiente 

min conexión 

domicilaria

Dimension camara o 

pozo de revisión 

(Diametro)

Ecuatoriana 

CPE INEN 

5:1992 

200 mm - - -
0.011 plastico 

0.013 hormigón
- - 100mm 1%

Boca de ingreso             

Dmin= 0.60m                             

Cuerpo del pozo        

Dint= 0.90m

Ecuatoriana 

EMAAP
250mm h= 0.70D, h= 0.85D - τ=1 Pa

0.011 plastico 

0.013 hormigón
70%-80% -85% 1,43 < M < 2,66 150 mm 2%

Diametro interior min       

1.0 m 

Brasileña      

NBR 9649
100 mm h=0.75D - τ=1 Pa 0.013 80% - - -

Boca de ingreso               

Dmin= 0.60m

Mexicana 

MAPAS 

Conagua

200 mm -

Pend. Fuerte                  

h = 1 cm 

Pend.Normales                

h = 1.5 cm

-

0.012 concreto 

0.009 PVC    0.014 

acero

80%

Harmon                               

P < 1000 hab                      

M = 3.8                                 

P > 63454 hab                        

M = 2.17                       

Zona comercial-

industrial  M= 1.5

150mm 1%

Tapa de acceso     

Dmin=0.60m                                 

Cuerpo del pozo           

Dint = (1m - 1.20m)

Colombiana 

RAS             

2016

Dint= 170mm

h=0.85D ;                            

para Diam <60cm                        

h=0.70D

-

Colectores 

principales = 1.5  Pa 

Casos especiales >= 

1.2 Pa

0.013 concreto       

0.010 plastico  

0.012 acero

80%- 85%

 Flores                                

Los Ángeles                 

Gaines                                     

F >= 1.4

150mm 2%

Orificio de acceso a la 

camara Dmin= 0.60m 

Cuerpo de la camara 

Dint=(1,20m-1,80m)

Colombia       

EPM         

Dint= 170mm-

180mm 

Diam. < 50cm h=0.70D, 

Diam. 50cm-100cm  

h=0.80D,                   

Diam. > 100cm h=0.85D

- τ >= 1.5 Pa

0.012 concreto       

0.010 plástico  

0.011 Asbesto

85%

Harmon                 

Flores                          

Los Ángeles 

Tchobanoglous                            

F >= 1.4

150mm 2%

Orificio de acceso a la 

camara                          

Dmin= 0.60m
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Cuadro 4. Continuación 

Fuente: Autor 

Normas y 

Reglamentos

Diametro 

Minimo

Tirante 

Máximo

Tirantes 

Mínimos

Tensión 

Tractiva Mínima

Factor de 

Rugosidad 

n (manning)

Coeficiente 

de Aporte / Retorno

Coeficiente 

de Punta/ 

Mayorización

Diametro minimo 

conexión 

domicilaria

Pendiente 

min conexión 

domicilaria

Dimension camara o 

pozo de revisión 

(Diametro)

Colombia 

EMCALI   
200 mm

Diam. < 50cm h=0.70D, 

Diam. 50cm-100cm  

h=0.80D,                   

Diam. > 100cm h=0.85D

- τ >= 1.2 Pa

0.013 concreto       

0.010 plástico  

0.012 acero

85%
F=2.30/(Qm)^0.062  

1.4 < F <3.0
150mm 1% -

Argentina  

ENOHSA     

AySA

200mm h/d > 0.85 - τ= 1 Pa 0.013 70% -80% - 110mm 1.50%

Boca de registro Dmin= 

0.60m, Cuerpo del pozo 

Dint= 1.00m

Chilena 

NCh1105
200 mm h= 0.70D, h= 0.80D h ≥ 0,30 D - 0.013 70% - 100% Harmon

100 mm hormigón 

simple                    

110 mm plasticos

-

Boca de ingreso Dmin= 

0.60m, Cuerpo de la 

camara Dint= 1.20m

Boliviana  

NB688
100 mm h=0.75D

t= 1 Pa y Qo/Qll 

= 15%  h/D = 0.26

Colectores 

principales = 1 Pa 

Colectores de incio 

=0,60 Pa

0.013 60%-80%

Harmon                    

3<=M<=3,8                   

Babbit, Flores                  

Popel                          

K1, K2

- 2%

Boca de ingreso Dmin= 

0.60m, Cuerpo del pozo 

Dint= 1.20m

Peruana 

OS.070

100mm Tuberia 

secundaria         

160mm tuberia 

principal 

h=0.75D - τ= 1 Pa 0.013 80% - 100 mm -

Tapa de acceso 

Dmin=0.60m, Cuerpo del 

pozo Dint=1.20m

OPS/CEPIS/U

NATSABAR     

Perú-Lima

200mm h=0.80D h=0.20D τ=1 Pa 0.013 80% - 85%

Harmon                     

Babbit                              

Flores                                    

K1, K2

100 mm 1.50%

De acuerdo a los 

diámetros y profundidad 

de las tuberías
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3.10 Análisis de los criterios de diseño  

3.10.1 Caudal de diseño  

Según la norma nacional, el caudal de diseño de aguas residuales es la suma de las 

contribuciones de los caudales de aguas residuales domésticas e industriales afectadas 

por el coeficiente de retorno y mayorización, más las contribuciones de los caudales de 

infiltración y conexiones clandestinas conocidas también como conexiones erradas o 

ilícitas [11], formulándose se tendría lo siguiente: 

𝑄𝑑 = 𝑄𝑀𝐻 + 𝑄𝐼𝑁𝐹 + 𝑄𝐸  Ec. (1) 

 
Dónde: 

𝑄𝑑  = Caudal de diseño (lt/s) 

𝑄𝑀𝐻= Caudal máximo instantáneo/ caudal máximo horario (lt/s) 

𝑄𝐼𝑁𝐹= Caudal de infiltración (lt/s) 

𝑄𝐸= Caudal de conexiones erradas (lt/s) 

3.10.1.1 Coeficiente de retorno  

Según la norma nacional, el coeficiente de retorno se determinará a través de 

mediciones de zonas residenciales típicas en ciudades con sistemas existentes y en 

caso de no existir sistemas de alcantarillado se hará uso de valores reportados en otras 

ciudades o en la literatura técnica [11]. En ese caso se puede tomar referencia de alguna 

de las normas expuestas en el cuadro de comparaciones, la norma de la EMAAP-Q 

expone una tabla de coeficientes de retorno de acuerdo la complejidad del sistema, el 

valor varía entre el 70% al 85% de la dotación de agua potable. (Ver Anexo A, Tabla 3) 

3.10.1.2 Caudal de aguas residuales domésticas (QD) 

La norma nacional hace mención a esta como el caudal medio de aguas residuales 

domésticas como lo hace la Norma Boliviana, Manual Mexicano MAPAS y Norma 

Chilena. El cálculo del caudal estará definido por la población, dotación de agua potable 

y el coeficiente de retorno [11], formulándose se tiene lo siguiente: 

𝑄𝐷 =
𝐶𝑅 ∗ 𝑃 ∗ 𝐷𝑁

86400
 

Ec. (2)  

 

Dónde: 

𝑄𝐷= Caudal de aguas residuales domésticas (lt/s) 

𝐶𝑅= Coeficiente de retorno  

𝑃= Número de habitantes proyectados al periodo de diseño (hab)  
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𝐷𝑁= Dotación / Demanda neta (lt/hab/día) 

Según las normas colombianas RAS, EPM, EMCALI, la expresión matemática anterior 

Ec.(2) se aplica en casos para propósitos de diseño del sistema donde se haya 

proyectado la población y para casos donde se haya proyectado la demanda de agua 

potable o proyección de clientes se hace uso de otras expresiones [12][21][25].   

3.10.1.3 Caudal de aguas residuales industriales (QI)  

En caso de que existan industrias localizadas en el sector de estudio, la EMAAP-Q 

plantea una tabla de contribución industrial de acuerdo a la complejidad del sistema, 

similar al que planea la norma colombiana RAS. (Ver Anexo A, Tabla 4) 

3.10.1.4 Caudal de infiltración (QINF) 

El caudal de infiltración en las redes de alcantarillado sanitario puede originarse del 

subsuelo a través de fisuras en los colectores, por juntas de tubería mal ejecutadas, a 

través de cámaras o pozos de revisión [15]. La norma nacional indica que el caudal de 

infiltración será planteado a juicio del proyectista, a falta de información se utilizará 

valores obtenidos en otras fuentes como la norma EMAAP-Q y la norma colombiana 

RAS que plantean valores similares de contribución por infiltración de acuerdo a la 

complejidad del sistema (Ver Anexo A, Tabla 5). “En el caso de ampliaciones de 

sistemas de alcantarillado de aguas residuales existentes, los caudales de infiltración 

se calculan con la siguiente expresión” [21]:  

                                                          𝑄𝐼𝑁𝐹 =  𝐶𝑖 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 Ec. (3) 

 

Dónde: 

𝑄𝐼𝑁𝐹= Caudal de infiltración (lt/día) 

𝐶𝑖 ∗= Coeficiente de infiltración (l/día/mm/km) = 2,5 si la tiene edad < 10 años, 5,0 si 

tiene < 25 años y 10,0 si tiene edad > 25 años  

𝑑= Diámetro real interno de la tubería (mm) 

𝐿= Longitud de la tubería (km) 

 

3.10.1.5 Caudal conexiones erradas (QE) 

Para el diseño de redes de alcantarillado de aguas residuales se debe considerar el 

aporte de aguas pluviales procedente de malas conexiones a un sistema de 

alcantarillado como bajantes de tejados y patios [25]. La norma boliviana 688 plantea 

que “el caudal por conexiones erradas debe ser del 5% al 10% del caudal máximo 

horario de las aguas residuales domésticas”[15]. 
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3.10.1.6 Coeficiente de Mayorización  

Conocido también como coeficiente de punta “M”, en vista que la norma CPE INEN no 

hace referencia a valores o expresiones de cálculo se adoptará valores reportados por 

otras normas, de acuerdo al cuadro de comparaciones la mayoría de países aplican las 

mismas expresiones tales como: Harmon, Flores, Babbit, Los Ángeles, Popel, 

coeficientes de variación de caudal, etc. 

Según la norma EPM y NB688, Harmon y Babbit se aplica en sectores mayores a 1000 

habitantes y menores que 1000 000 de habitantes [15] [25], donde P es la población en 

miles de habitantes. 

Harmon                                         𝑀 = 1 + 
14

4+√𝑃
 Ec. (4) 

 

Babbit                                              𝑀 =  
5

𝑃0,20 
Ec. (5) 

Según la norma EPM, Flores es aplicado para cualquier número de habitantes sin 

restricción, dónde P es el número total de habitantes.   

      𝑀 =  
3,5

𝑃0,1 
Ec. (6) 

Según la norma RAS, Los Ángeles se aplica en rangos de 2,8 a 28300 L/s, dónde 𝑄𝑀𝐷 

es el caudal medio diario de las aguas residuales L/s [21]. 

         𝑀 =  
3,53

𝑄𝑀𝐷
0,062 

Ec. (7) 

Según la norma NB688, Popel se aplica “para poblaciones que varían de 5000 a 250000 

hab” [15]. (Ver Anexo A, Tabla 6) y también se debe considerar el coeficiente de máximo 

caudal diario (K1) que varía de 1,2 a 1,5 y el coeficiente de máximo caudal horario (K2) 

que varían según la población (Ver Anexo A, tabla 7) , el coeficiente de mayorización es 

la suma K1 y K2  [15]. 

Según el manual MAPAS, menciona que de no disponer información el coeficiente M en 

sectores comerciales e industriales el valor podrá ser de 1,5 [14]. 

3.10.1.7 Caudal medio diario de aguas residuales (QMD) 

El caudal medio diario está definido por la contribución de los caudales de aguas 

residuales domésticas, industriales, comerciales, oficiales o institucionales [21][25][12].  

En caso de existir la norma EMAAP-Q, RAS, EPM, EMCALI, indica que los aportes de 

caudal comercial e institucional están entre (0,4 - 0,5) l/s-habcom, l/s-habin. De acuerdo a 

las normas colombianas se plantea la siguiente expresión de cálculo: 
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      𝑄𝑀𝐷 = 𝑄𝐷 + 𝑄𝐼 + 𝑄𝐶 + 𝑄𝐼𝑁 Ec. (8) 

Dónde: 

𝑄𝐷= Caudal de aguas residuales domésticas (lt/s) 

𝑄𝐼= Caudal de aguas residuales industriales (lt/s) 

𝑄𝐶= Caudal de aguas residuales comerciales (lt/s)  

𝑄𝐼𝑁= Caudal de aguas residuales institucionales (lt/s) 

 

3.10.1.8 Caudal máximo horario de aguas residuales (QMH) 

La norma nacional hace referencia al caudal máximo horario de aguas residuales como 

caudal máximo instantáneo el mismo que será obtenido a través de mediciones de 

campo ya que depende de muchos factores como las condiciones de consumo, tamaño 

y estructura de la red de recolección [11]. En vista que no hay una expresión de cálculo 

se toma como referencia la Norma Boliviana, la misma plantea que “el caudal máximo 

horario se debe estimar a partir del caudal medio diario afectado por el coeficiente de 

mayorización” [15], tendiendo así la siguiente expresión matemática: 

𝑄𝑀𝐻 = 𝑀 ∗ 𝑄𝑀𝐷 Ec. (9) 

 
Dónde: 

𝑄𝑀𝐻= Caudal máximo horario de aguas residuales (lt/s) 

𝑀= Coeficiente de mayorización 

𝑄𝑀𝐷= Caudal medio diario de aguas residuales (lt/s) 

3.10.2 Restricciones Hidráulicas 

3.10.2.1 Diámetro mínimo 

El diámetro debe ser lo suficiente con el fin de evitar obstrucciones en la tubería de 

alcantarillado y a la vez sin llegar a sobredimensionar el sistema, la norma nacional 

plantea que el dinámetro mínimo debe ser 200mm de manera que restringe el diseño al 

momento de obtener diámetros menores y tener que usar el mínimo recomendado. Por 

esta razón se plantea tomar valores planteados en normas como la Boliviana NB688 o 

la norma Brasileña NBR 9649 que indican que “el diámetro mínimo permitido en redes 

de recolección de aguas residuales tipo alcantarillado sanitario convencional es 100 mm 

( 4pulg)” [15][26]. 

3.10.2.2 Velocidad mínima 

Las tuberías de alcantarillado sanitario deben ser diseñadas y construidas con 

pendientes que tengan una “velocidad mínima no menor a 0.45 m/s, preferiblemente 

igual o mayor a 0.60 m/s” [11], con el fin de mantener limpias las tuberías sin obstrucción 
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de sedimentos sólidos. A demás, la velocidad mínima de autolimpieza es primordial para 

obtener pendientes mínimas de redes de recolección, permitiendo economizar la 

excavación y reducir costos del sistema [27].  

3.10.2.3 Velocidad máxima 

“Las restricciones de la velocidad máxima se aplican al caudal máximo de diseño y se 

aplica para evitar la erosión del material de la tubería” [28] .De acuerdo a la comparación 

de normas casi todas consideran una velocidad máxima de 5 m/s, a excepción de la 

norma chilena Ch1105 y la argentina AySA que recomiendan una “velocidad máxima de 

3 m/s con escurrimiento por gravedad” [29]. De acuerdo a una investigación realizada 

en Holanda se determinó que una velocidad de flujo entre 4,0 y 5,0 m/s causa menos 

erosión que una velocidad de flujo entre 2,5 y 4 m/s [27]. 

La norma CPE INEN recomienda velocidades máximas de acuerdo al material de la 

tubería e indica que para tuberías de hormigón simple  la  velocidad es de 4 m/s y para 

tuberías de asbesto cemento y plásticas es de 4.5 m/s [11]. (Ver Anexo A, tabla 8)  

3.10.2.4 Pendiente mínima  

La pendiente mínima debe ser determinada de manera que se garantice la autolimpieza 

de la tubería de alcantarillado, la norma nacional CPE INEN menciona que la tubería 

tendrá su recorrido de acuerdo a la pendiente natural del terreno, en este caso se puede 

aplicar varias de las normas una de ellas es la NB688 que plantea una fórmula para el 

cálculo de la pendiente mínima admisible con relación de caudales 𝑄𝑝/𝑄𝑙𝑙  de 0,10 y 0,15 

tomando en cuenta 𝜏 = 1𝑃𝑎, 𝜌 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3 , 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠2 , se calcula con la siguiente 

expresión: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
𝜏𝑚𝑖𝑛

𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑅𝐻
 Ec. (10) 

Dónde: 

𝑆𝑚𝑖𝑛= Pendiente mínima en cada tramo de tubería (m/m)  

𝜏𝑚𝑖𝑛= Fuerza o tensión tractiva mínima (Pa) 

𝜌= Densidad del agua (kg/m3) 

𝑔=Aceleración de la gravedad (m/s2) 

𝑅𝐻= Radio hidráulico (m)  

La norma brasileña NBR 9649, peruana OS 070 y UNATSABAR calculan la pendiente 

mínima de acuerdo a la siguiente expresión para una tensión tractiva de 1Pa y 

coeficiente Manning 0.013, donde 𝑄𝑖 es el flujo de diseño, se tiene: 
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𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0.0055𝑄𝑖
−0.47 Ec. (11) 

La norma argentina AYSA y chilena NCh 1105 determinan las pendientes mínimas de 

acuerdo el diámetro de la tubería [29]. (Ver anexo A, Tabla 9) 

3.10.2.5 Pendiente máxima  

La pendiente máxima de la tubería establecida en el diseño, será aquel valor para el 

cual se obtenga la velocidad máxima.  

3.10.2.6 Tirante mínimo 

En varias de las normas estudiadas al igual que la norma ecuatoriana no se especifica 

el valor del tirante mínimo, razón por la cual “los sistemas convencionales eran 

diseñados sin considerar este criterio, debido a la falta de estudios que sustenten la 

adopción de este valor” [27]. El tirante mínimo es el nivel, capacidad o profundidad 

mínima de flujo en la tubería, según la norma chilena el tirante mínimo contemplada en 

el diseño debe ser igual o mayor al 30% del diámetro de la tubería [30]. 

3.10.2.7 Tirante máximo  

El tirante máximo es conocido también como la profundidad máxima de flujo en la 

tubería y se debe establecer en el diseño con “el fin de tener una adecuada aireación 

de las aguas residuales y disminuir el riesgo de sobrecarga”[21][25], asumiendo el 

caudal en régimen uniforme y permanente. De acuerdo al cuadro de comparaciones 

(Cuadro 1), el valor máximo para la profundidad de flujo está entre el 70% y 85% del 

diámetro de la tubería. La norma colombiana EPM y EMCALI, plantea una tabla de 

“valores de la relación máxima entre la profundidad y el diámetro de la tubería” [21][25]. 

(Ver Anexo A, Tabla 10)  

3.10.2.8 Tensión tractiva o esfuerzo cortante mínimo  

El criterio de la tensión tractiva en el diseño de redes de recolección de alcantarillado 

sanitario es uno de los métodos más prácticos debido a que considera la configuración 

y la sección mojada de la tubería, “su aplicación permite el control de la erosión, la 

producción de sulfuros y la sedimentación, principalmente en zonas planas, donde  el 

criterio de la velocidad mínima da resultados menos ventajosos” [27]. La sedimentación 

en las redes de alcantarillado es un problema que causa cambios en el área de la 

sección transversal y en la rugosidad del material de la tubería, la variación de la 

rugosidad influye directamente en la distribución del esfuerzo cortante y afecta la 

distribución de la velocidad [31]. 
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La norma ecuatoriana no cuenta con un criterio de esfuerzo cortante frente a la velocidad 

mínima de diseño que garantice la autolimpieza de las tuberías de alcantarillado. En 

esta ocasión se propone implementar este criterio bajo la comparación de normas de 

varios países de la región que cuentan con la respectiva información como las normas 

colombianas, boliviana, peruana, brasileña.  

“La velocidad mínima inicial debe ser capaz de generar una tensión tractiva mínima en 

la pared de la tubería de alcantarillado de aguas residuales mayor o igual a 1,0 Pa, caso 

contrario se debe diseñar  de tal forma que se garantice dicho esfuerzo cortante” [21]. 

Según la norma EPM, EMCALI, NB688, UNATSABAR, el esfuerzo cortante en la pared 

de la tubería se calcula de la siguiente manera: 

𝜏 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑅𝐻 ∗ 𝑆 Ec. (12) 

Dónde: 

𝜏= Tensión tractiva, (Pa) 

𝜌= Densidad de agua, (1000 kg/m3) 

𝑔= Aceleración de la gravedad, (9,81 m/s2) 

𝑅𝐻= Radio hidráulico, (m) 

Cuando existan dudas de la calidad de la construcción y los materiales, y en casos en 

que la topografía no permita alcanzar la velocidad mínima establecida, es apropiado 

usar un valor mínimo de tensión tractiva de 1.5 Pa [27][25].  

3.10.2.9 Coeficiente de rugosidad “n” 

Según la norma de Bolivia, Perú, Chile, Argentina y Brasil, el coeficiente de rugosidad 

de Manning debe tomar un valor de 0.013 para cualquier material de tubería de 

alcantarillado sanitario [15] [32][30][29][26], en cambio la norma nacional al igual que las 

normas colombianas y mexicanas toman el valor de coeficiente de rugosidad de acuerdo 

al material de la tubería. (Ver Anexo A, tabla 11) 

3.10.3 Disposiciones constructivas para el diseño  

3.10.3.1 Profundidad mínima a la cota clave de la tubería 

Las tuberías se diseñan a profundidades de tal manera que permitan recoger los 

afluentes por gravedad de las instalaciones prediales y que proteja de cargas externas 

como el tráfico vehicular [15], y “evitar la contaminación cruzada entre las redes de 

distribución de agua al garantizar que se coloquen debajo de las tuberías principales” 

[28]. Según la norma nacional,  “cuando la tubería deba soportar tránsito vehicular se 

considerará un relleno mínimo de 1,2 m de alto sobre la clave del tubo” [11]. 

Considerando que, a la menor profundidad de excavación, menor costo de construcción, 
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se pretende tomar valores de la norma boliviana y colombiana EMCALI, que tienen una 

profundidad mínima en vías peatonales o zonas verdes de 0.75 m y para vías 

vehiculares es de 1,00 m [12][15].  

3.10.3.2 Ubicación de colectores  

Las redes de alcantarillado sanitario se diseñarán de manera que pasen por debajo de 

la red de agua potable dejando una altura libre de 30cm cuando están en paralelo y de 

20 cm cuando éstas se crucen, siempre que sea posible se colocará la tubería sanitaria 

del lado opuesta de la calzada donde se encuentre la tubería de agua potable [11]. 

Según la norma boliviana la distancia horizontal mínima entre la red de alcantarillado 

sanitario y red de agua potable es de 1m [15].    

3.10.4 Componentes del sistema de alcantarillado 

3.10.4.1 Conexión domiciliaria 

EL diámetro mínimo de las conexiones domiciliarias en las normas mexicanas y 

colombianas son de 150 mm con pendientes mínimas del 1% y 2% (acometida). En 

cambio, en la norma nacional CPE NTE, al igual que la norma chilena, peruana y 

boliviana tienen un diámetro mínimo de conexiones domiciliarias de 100 mm y 110 mm 

con pendientes mínimas de 1% y 1.5% (acometida).  

3.10.4.2 Dimensiones de cámara de inspección o pozo de visita 

“El diámetro interno mínimo debe ser de 1,20 m. El diámetro mínimo de la boca de 

ingreso a la cámara de inspección debe ser de 0,60 m” [15]. 

3.11 Metodología de estudio  

La metodología aplicada se basa en la investigación bibliográfica de documentación, 

artículos científicos, proyectos y normas técnicas para caracterizar los criterios de 

diseño de redes de recolección de alcantarillado sanitario, para la evaluación 

comparativa de dichas normas y análisis de criterios que se puedan implementar en la 

norma nacional.   

3.12 Diseño óptimo de redes de alcantarillado  

El diseño de una red de alcantarillado consiste en determinar la distribución o trazado 

de la red y el diseño hidráulico del sistema, éste segundo punto determina el diámetro y 

la pendiente de la tubería a instalar en cada tramo de la red [33]. El diseño tradicional 

de las redes de alcantarillado no considera criterios de optimización lo que ha resultado 

en altos costos de construcción y diseños sobrediseñados [34].  
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De acuerdo con el principio de diseño óptimo, la red de alcantarillado debe estar en la 

pendiente más plana aceptable y lo más cerca de la superficie del suelo para satisfacer 

requisitos de autolimpieza y obtener profundidades mínimas de relleno para la 

protección de la tubería [35].  El desafío de varios autores implica proponer un diseño 

que cumpla con las limitaciones hidráulicas que incluyen velocidades mínimas y 

máximas, pendientes mínimas y máximas, valores mínimos de tensión tractiva, longitud 

y elevación de la tubería conectada, “debido a que estos factores influyen en los costos 

totales de la construcción de la tubería” [35] , por ello recientemente se han propuesto 

varias técnicas y “estrategias de multiobjetivo que consideran un diseño óptimo de 

tuberías de alcantarillado mientras se minimiza una ecuación en función del costo, 

técnicas como: la programación no lineal, programación dinámica, enfoque heurísticos, 

búsqueda aleatoria entre otros” [34], sin embargo  no es una práctica común resolverlos 

bajo estas circunstancias debido a su complejidad, pero varios de estas técnicas son 

utilizados de referencia.  

También se puede mencionar que a este grupo pertenecen los sistemas de 

alcantarillado condominial, sistemas de alcantarillado simplificado, sistema de 

alcantarillado sin arrastre de sólidos que buscan reducir costos en los sistemas de redes 

de alcantarillado sanitario.  

3.12.1 Aplicación de alcantarillado condominial: Caso Taskinkoy 

Tema: Alternative sewerage solution: Condominial method and its application 

Autor: Umut Türker 

Año: 2011 

Resumen:   

A medida que aumentaron las densidades poblaciones y el uso de aguas residuales 

domésticas en la región de Taskinkoy ubicado en la parte norte de Chipre convirtiéndose 

en una de las áreas más pobladas y los sistemas existentes de saneamiento 

amenazaban las aguas subterráneas se vieron en la necesidad de implementar un 

nuevo sistema de alcantarillado. Dado que las actividades financieras de la parte norte 

de la isla están fuera del interés internacional y aunque la isla pasó a ser parte de la 

Unión Europea las regulaciones no eran aplicables, el sistema de recolección de aguas 

residuales en condominios era una solución aplicable para facilitar la provisión acelerada 

y sostenible de saneamiento [22].    
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El estudio inició determinando el número de casas, la ubicación y las calles de acuerdo 

a la información catastral, se prefiere utilizar el número de casas como criterio de diseño 

debido a que la población no es estable en la región. Luego se incorporan datos al 

programa de diseño como la longitud del alcantarillado entre cada unión, número de 

viviendas, y elevaciones de la superficie del suelo para lograr un análisis eficiente con 

mínimo error [22].  

Además, para facilitar la realización del análisis es necesario recopilar cierta información 

tales como: información ambiental, consumo de agua per cápita inicial y final, velocidad 

de autolimpieza, coeficiente de retorno y de punta, coeficiente de Manning, flujo mínimo 

y diámetro mínimo [22]. El trazado del sistema condominial recolecta las aguas 

residuales desde el centro de la ciudad a través de subconexiones ubicadas en los 

patios traseros de las viviendas para no tener que aumentar la pendiente del 

alcantarillado ya que de esta manera se acorta la distancia entre la tubería de 

alcantarillado principal y las conexiones individuales. Se ha demostrado que tener una 

red de alcantarillado más corto es más económico debido a que necesitaran menor 

excavación. (Ver anexo B, Grafico 1) 
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4. CONCLUSIONES 

 

▪ En base a la investigación de las normas latinoamericanas de la región tales 

como: Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, México y Perú, se pudo 

realizar un cuadro comparativo de los parámetros de diseño de redes de 

alcantarillado sanitario convencional en el que se destaca las diferencias más 

significativas en cuanto al trazado de la red colectora, restricciones hidráulicas 

de diseño, disposiciones constructivas y componentes de la red de recolección 

de aguas residuales.  

 

▪ Como resultado del análisis de los criterios de diseño de redes de recolección 

de alcantarillado sanitario de las diferentes normas latinoamericanas e 

indagaciones referentes a la problemática estudiada, se logró identificar los 

posibles criterios que se puedan implementar a la normativa técnica nacional, el 

enfoque está en los parámetros limitantes como el diámetro mínimo, pendientes, 

velocidades, profundidad hidráulica de flujo que restringen un diseño más 

económico y los diferentes coeficientes que la norma nacional no indica y que 

hasta el momento se recurre a literaturas técnicas. 

 

▪ Se analizó uno de los criterios más prácticos utilizados en ya varios países, como 

es la tensión tractiva, debido a que su aplicación es ventajosa de acuerdo a las 

investigaciones referentes al escrito, se considera que la implementación de la 

misma a la norma nacional es beneficiosa, la misma permite el control de la 

erosión, la sedimentación y la producción de sulfuros en los tramos de tubería 

ya que considera la sección mojada del conducto.  
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6. ANEXOS 

Anexo A. Criterios de diseño  

Tabla 3. Coeficientes de retorno 

Nivel de complejidad 

del sistema 
Coeficientes de retorno 

Bajo y medio  0,7 – 0,8 

Medio alto y alto  0,8 – 0,85 

Fuente: [10] 

 

Tabla 4. Contribución Industrial 

Nivel de complejidad 

del sistema 

Contribución industrial 

(l/s-habind) 

Bajo  0,4 

Medio 0,6 

Medio Alto 0,8 

Alto 1 – 1,5 

Fuente: [10] 

 

Tabla 5. Aportación por infiltración en redes de sistemas de recolección y evacuación 

de aguas residuales 

Nivel de complejidad 

del sistema 

Infiltración Alta 

(L/s. ha) 

Infiltración 

Media (L/s. ha) 

Infiltración Baja 

(L/s. ha) 

Bajo y Medio 0,3 0,2 0,1 

Medio Alto y Alto 0,3 0,2 0,1 

Fuente: [21] 

 

Tabla 6. Coeficiente de Mayorización Popel 

Población  

en Miles 
Coeficiente M 

Menor a 5 2,40 a 2,00 

5 a 10 2,00 a 1,85 

10 a 50 1,85 a 1,60 

50 a 250 1,60 a 1,33 

Mayor a 250 1,33 

Fuente: [15] 
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Tabla 7. Valores de Coeficiente K2 

Población (hab) Coeficiente k2 

Hasta 2000 2,20 a 2,00 

De 2 001 a 10 000 2,00 a 1,80 

De 10 001 a 100 000 1,80 a 1,50 

Más de 100 000 1,50 

Fuente: [15] 

 

Tabla 8. Velocidad Máxima Tubo Lleno 

Material  
Velocidad Máxima 

(m/s) 

Hormigón simple:  

Con uniones de mortero 4  

Con uniones de neopreno para nivel freático alto 3,5 – 4 

Asbesto cemento 4,5 – 5 

Plástico            4,5 

Fuente: [11] 

 

Tabla 9. Valores de pendientes mínimas 

DN de la cañería (mm) Pendiente (por mil) 

200 3%o 

300 2%o 

400 1,5%o 

500 a 1000 1%o 

           > 1000 0,8%o 

Fuente: [29] 

 

Tabla 10. Valores de relación entre la profundidad y el diámetro de la tubería 

Diámetro real interno 

 (mm) 

Relación máxima entre 

la profundidad y el 

diámetro de la tubería 

(%) 

Menor que 500 70 

Entre 500 y 1000 80 

Mayor que 1000 85 

Fuente: [12][25]  
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Tabla 11. Coeficiente de rugosidad (n) 

Material  
Coeficiente de 

rugosidad (n) 

Hormigón simple:  

Con uniones de mortero 0.013 

Con uniones de neopreno para nivel freático alto 0.013 

Asbesto cemento 0.011 

Plástico            0.011 

Fuente: [11] 

 

Tabla 12. Coeficiente de rugosidad (Colombia) 

Material  
Coeficiente de 

Manning (n) 

Concreto 0.013 

Canales en ladrillo 0.015 

Hierro fundido  0.013 

Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP)  0.010 

Hierro dúctil con revestimiento de mortero  0.013 

Acero  0.012 

Polietileno de alta densidad  0.010 

Arcilla Vitrificada  0.012 

Polivinilo de cloruro liso  0.010 

Polivinilo de cloruro espiralado 0.011 

Fuente: [25][21][12] 

 

Anexo B. Diseños Óptimos de Alcantarillados Sanitarios  

Gráfico 1. Sistema de Alcantarillado Condominial en Taskintoy 

 

Fuente: [22] 


