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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 mas es importante contar con
disefios de alcantarillado sanitario de menor costo, que satisfaga las restricciones
hidraulicas, y se obtengan proyectos mas eficientes, seguros y econémicos. A pesar
que con el transcurso del tiempo se ha mejorado el concepto y la practica de la ingenieria
sanitaria en pro de un adecuado drenaje y desalojo de las aguas residuales, todavia
existen lugares en paises 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 titulacién tiene como objetivo elaborar un andlisis comparativo de
los criterios técnicos para el disefio de redes de recoleccién de alcantarillado sanitario
vigentes actualmente entre las normas latinoamericanas como: Norma Argentina AySA,
Norma Boliviana, Norma Brasilefia 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 disefio nacionales no se han actualizado desde 1992.

De acuerdo al contexto de la problematica se pretende optimizar los pardmetros de
disefio y restricciones hidraulicas de redes de recoleccion de aguas residuales tales
como: diametro minimo, pendientes, velocidades, profundidad hidraulica de flujo, entre
otros, que impiden reducir los costos de construccion y mantenimiento. Ademas, se
utiliza la investigacion bibliografica para conocer las alternativas de alcantarillado

sanitario aplicados en la actualidad.

Palabras claves: Analisis comparativo, Alcantarillado, Normas, Latinoamérica, Ecuador



ABSTRACT

Population growth brings with it humerous 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
Brasilefia 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



INDICE

TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA et I
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt eeeetstetesessssssasssssessssssessssesssssnssssnnnnnnnes Il
L S WY TR i
ABSTRACT <.ttt ettt ettt et ettt et e et e e ettt e e e et e e e e eeeeeaeees v
1N [ PSP PP PPPPPPPPPPPPPPPIR \%
1. INTRODUCCION.....cocuiiiiiitietrieisiitsceeest s eees et esesse s ss e st aee s saseseaesesasnsssesesasnes 1
1.1 ODJELIVO GENEIAL ...ttt e aneee s 2
1.2 ODbjetivoS ESPECITICOS. ... .ciiiiiiiiiiiiiiie et 2
2. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO ....ccooiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 3
2.1 ANTECEUABNTES ...ttt e e e et e e s et e e e e e e e e e nnnees 3
2.2 Situacion del ProbIEMa ..........eeiiiiiiie e 4
2.3 JUSHITICACION ...t e e s e e e e s e et e e e e e e e s e snnraaereeaeeas 4
3. FUNDAMENTACION TEORICA ... 6
3.1 Alcantarillado SANITAIO ........ocuvuiiiiiiiiie et e e 6
3.2 Red de Alcantarillado SANITArio .........cccovuiiiiiieiiiieeiiee e 6
3.3 Aguas residuales UrDanas ........c..cuveiiieeeiiiiiiiiee e 6
3.4 Saneamiento € NIGIENE ........ooouiiiieiie e 6
3.5 Sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales..........ccccceeeeeeveninnneen. 7
3.5.1 Sistemas CONVENCIONAIES...........ccoiuiiiiiiieiiie ettt 7
3.5.2 Sistemas N0 CONVENCIONAIES ..........ccoiiiiiiiiiiiiic e 7
3.5.3 Sistemas de alcantarillados sanitarios condominiales .............ccccoocvveeeiinnnnen. 7
3.5.4 Sistemas de alcantarillados simplificados .............cccccoe 8
3.5.5 Alcantarillado sin arrastre de SOlIdOS ............oocviiiiiieiiie e 8

3.6 Problemas usuales en las redes de alcantarillado sanitario..............cccccccevcveeennns 8
3.7 Bases de disefio de un sistema de alcantarillado convencional.................cccccc..... 9



3.7.1 Estimacion de la poblacion futura.............ooeeiiiiiiieeeee e 9

3.7.2 Ar€as trDULAMAS ........ccvcveeevieiciceeeeetee ettt 9
3.7.3 Caudales de disefio de aguas residuales...........cccvvveevieeeeiiicciiieeee e, 9
3.7.4 Seleccion del tipo de alcantarillado ...........coccvveiiiiiiiiei 10
3.8 Criterios generales de disefio hidraulico (Norma CPE INEN parte 9-1:1992)..... 11
3.8.1 Red de tuberias ¥ COIECIOrES ......uiiviiiiiiiieeee e 11
3.8.2 P0Z0S Y Cajas d€ reVISION.........uuueiieeeeiiiiiiiieiee et e e e e e e e 11

3.9 Comparacién de parametros de las normas de alcantarillado sanitario de la

=10 o] o DR U SO PIPRP 12
3.10 Andlisis de 10s criterios de diSEM0 .........ceeeiiiiiiiieiiiie e 16
3.10.1 Caudal de dISEM0 .......cceeiiiiiieeiiiieee et 16
3.10.2 Restricciones HIArAUIICAS ..........coouiiiiiieiiiieiiie e 19
3.10.3 Disposiciones constructivas para el diSef0...........cceeviiiveiiiiiieee e 22
3.10.4 Componentes del sistema de alcantarillado.............cccccceeieiiiiiiiineneee e, 23
3.11 Metodologia de ESTUTIO. .....c.ueieiiiieiie ettt 23
3.12 Disefio 6ptimo de redes de alcantarillado ...........ccoccueeiiiiiiiiiiiiiee e 23
3.12.1 Aplicacién de alcantarillado condominial: Caso Taskinkoy............c.ccceeue.... 24

4. CONGCLUSIONES ..ottt ettt e te e eeee et e eseeessessesessseeseseeessesessssnsssnnennns 26
5. BIBLIOGRAFIA ... 27
B. ANEXOS L. 30

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Normas o Guias Técnicas Referenciales ..........ccccocevveeeeevieneseecieseseseeese s 5
Tabla 2. Seleccidn del tipo de alcantarillado ...........cccccveeeeiieiieieeieeeeee e 10
Tabla 3. COefiCiENteS de rEIOMMO .....c..ovuiriiriieeeiereee et 30
Tabla 4. ContribuCiON INAUSTIIAL.........coiriiieieeeee e e 30

Tabla 5. Aportacion por infiltracion en redes de sistemas de recoleccién y evacuacion

€ AQUAS FESIAUAIES ......oceieeeie ettt et e e beesbessteessesnaesnseensesneesnnens 30
Tabla 6. Coeficiente de Mayorizacion POPEl ...........coovviiiiieiieieeeeeeee e 30
Tabla 7. Valores de CoefiCIENtE Kz ....cccvvieieieriieeeereseeeee e 31



Tabla 8. Velocidad MAxXima TUDO LIBNO .......oooeuuvviieiiieciieee ettt 31

Tabla 9. Valores de pendientes MINIMAS.........ccccceiieiiiiieiie et sene 31
Tabla 10. Valores de relacion entre la profundidad y el didametro de la tuberia ............. 31
Tabla 11. Coeficiente de rugosidad (N) .......cccoeeeeriereeee e 32
Tabla 12. Coeficiente de rugosidad (Colombia)..........ccccverierierieeniieniereee e 32

LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Comparacién de Normas de Alcantarillado Sanitario ..........cc.ccccoeecvvvvvenennnn. 12
(@I F= Lo [ (o I o] o1 i U F=Tox o ] o [PPSR 13
(@I T= Lo [ (o 0 O o] o1 i U T Tox o ] o RS 14
(@LUF=To [ {0 T I o ] 1 o TU = Tox o ] [P 15

VI



1. INTRODUCCION

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
implementacién de sistemas de alcantarilado que den soluciéon al transporte vy

evacuacion 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 tuberia principal de la red sanitaria para luego ser
conducidas y evacuadas hasta su disposicion final o la planta de tratamiento. Este
proyecto se enfoca en los parametros y criterios técnicos de disefio de las redes de

recolecciéon de alcantarillado sanitario.

Las redes de alcantarillado sanitario estan integradas por un conjunto de tuberias,
accesorios, colectores, interceptores, emisores, cajas de revision. Las redes colectoras
deberan ser proyectadas de manera que sean 6ptimamente funcional con el objetivo de
evacuar de una forma eficaz los liquidos residuales y rapidamente ser conducidas a su

disposicion final.

“El saneamiento constituye la base de muchos desafios en el desarrollo de una
poblacién, ya que las deficiencias en este ambito tienen grandes impactos en la salud
publica, la educacion y el medio ambiente” [1]. La implementacion de instalaciones de
saneamiento trae consigo beneficios que incluyen comodidad, seguridad, status social,
beneficios estéticos, y entornos de vida mas saludables para una mejor calidad de vida
de los habitantes. “Muchas de las enfermedades relacionadas con un saneamiento
deficiente tienen efectos cronicos, 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 paises de bajo ingreso y mediano [3]. Por ello contar con
disefios 6ptimos de saneamiento que cumplan con su funcién destinada son un servicio

primordial para el buen vivir de la poblacién.

En el Ecuador, segun el Instituto Nacional de Estadisticas 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 afios 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 defecacion al aire libre,
prestando especial atencién a las necesidades de las mujeres y las nifias y las personas

en situaciones de vulnerabilidad” [5].

En el presente proyecto se describe la situacién sanitaria actual del Ecuador y su
normatividad vigente desde el afio 1992, asi como también informacion necesaria
acerca de los lineamientos técnicos de disefio de alcantarillado recopilados de las
normas latinoamericanas de ciertos paises que han ido cambiando o actualizando su
normatividad los mismos que cuentan con un mayor nivel socioeconémico y tecnolégico,
siendo paises mas adelantados de la region, para analizar las diferencias mas

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

Se presenta ademas la correspondiente fundamentacion teérica donde se compila los
conceptos tedricos mediante una investigacion bibliografica las mismas que argumentan

las inferencias del proyecto.

Por ultimo, se expone las conclusiones y recomendacion como una critica a la mejora
de la préactica de la ingenieria sanitaria en el Ecuador en el seguimiento de la

normatividad.
1.1 Objetivo General

Desarrollar un analisis comparativo de los criterios de disefio de redes de recoleccion
de alcantarillado sanitario entre las normas latinoamericanas en contraste con la norma

ecuatoriana.
1.2 Objetivos Especificos

+ Evaluar la situacién actual sobre los criterios técnicos del disefio de las redes de
alcantarillado sanitario de la normatividad ecuatoriana.

+ Establecer las diferencias mas significativas entre las normas latinoamericanas
(Argentina AySA, Bolivia, Brasil NBT, Chile, Colombia RAS, Ecuador CPE INEN,
México MAPAS, Per() y la norma ecuatoriana mediante un cuadro comparativo.

+ Analizar los criterios técnicos de disefio de redes de recoleccion de alcantarillado
sanitario en Latinoamérica que se podrian tomar en cuenta para los disefios de

este tipo en el Ecuador.



2. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO

2.1 Antecedentes

A nivel mundial, segun el Banco Mundial (2020), 2.3 mil millones de personas viven sin
acceso a un saneamiento bésico, cerca de 892 millones de ellos, aun practican la
defecacion al aire libre. Pese a los importantes avances logrados hasta la fecha solo el
68% de la poblacion mundial tiene acceso a un saneamiento basico 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 disposicion final segura [6].

El alcantarillado sanitario hoy en dia se ha convertido en una solucién universal de
saneamiento y en el transcurso del tiempo se han desarrollado sofisticados sistemas de
alcantarillado sanitario para mejorar y disminuir el costo de disefio y construccion de
este tipo de sistemas. Esto con el fin de ayudar a los paises a abordar el desafio del
saneamiento y de una vez “poner fin a la defecacién al aire libre, mejorar las
prestaciones de servicio, el acceso a instalaciones de saneamiento hasta la gestiéon

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

El saneamiento en el Ecuador aun es un tema delicado que no se ha logrado resolver,
segun la UNICEF (2018), “el 30% de la poblacién nacional se expone a consumir agua
con contaminacion 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 areas préximas” [8]. La falta de
instalaciones sanitarias gestionados de forma segura afecta principalmente en la salud

de los nifios, nifias y adolescentes.

Las redes de recoleccion de alcantarillado sanitario constituye el medio primordial para
la conduccion de las aguas residuales generadas en una ciudad, para llevar de manera
segura al punto de disposicién sin causar problemas de salud, ya que se ha demostrado
gue “las tuberias defectuosas pueden provocar impactos adversos en la salud de las
personas a través de la contaminacion de las fuentes de agua potable causada por la
existencia de infiltracion de las aguas residuales” [9], por ello contar con un disefio
adecuado implica que el sistema cumpla con su funcién principal, se minimice el costo

de la red, sea eficiente y seguro.

De alli viene la importancia que los paises cuenten con normativas de disefio en lo

preferente actualizadas considerando mejoras en los criterios y lineamientos técnicos



que permitan una optimizacion del disefio hidraulico (diametro, elevaciones y

pendientes), para lograr una gestién mas eficiente de los servicios de alcantarillado.

Ecuador actualmente no cuenta con normas técnicas de disefio de redes de
alcantarillado sanitario actualizadas [10], por lo cual se considera fundamental elaborar
una propuesta para mejoras en las normas de disefio nacionales, basado en normas de

construccion de otros paises mas avanzados en este tipo de sistemas.
2.2 Situacioén del Problema

En el Ecuador actualmente se sigue haciendo uso de normas antiguas en comparacion
con otros paises que han ido cambiando en el transcurso del tiempo ya sean por factores
econdmicos, tecnolégicos y sociales, una de ellas es las “Normas para estudio y disefio
de sistemas de aguas potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones
mayores a 1000 habitantes” [11], que se encuentra vigente desde el afio 1992,
practicamente 30 afios han pasado desde su promulgacion. Por lo tanto, el presente
trabajo de titulacion tiene como objetivo realizar un analisis mediante la comparacion de
los criterios técnicos de disefio de redes de alcantarillado sanitario planteados en las
normas de diferentes paises latinoamericanos y con base a ellos realizar una critica y a
lo mejor plantear mejoras que se pudieran implementar en la practica de la ingenieria
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 funcién principal.
2.3 Justificacion

El desarrollo de este proyecto resulta de la necesidad de conocer los lineamientos
técnicos, los métodos y las practicas mas usadas en el disefio actual de redes de
alcantarillado sanitario en Latinoamérica. Esto con el fin de realizar una comparacioén de
los criterios técnicos de disefio de redes de recoleccion de aguas residuales y hacer una
critica que aporte a la norma ecuatoriana que actualmente se encuentra vigente desde
hace 30 afios, de manera que se pueda tener los minimos costos posibles para el disefio

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

Para ello es necesario realizar una revision de las normas latinoamericanas de la region
de tal manera que se pueda identificar y analizar los parametros de disefio, ademas de
documentacion y articulos cientificos con las Ultimas novedades en el disefio de redes

de alcantarillado sanitario.

Las siguientes son las normas, manual, reglamento y guias técnicas referenciales para
la elaboracién del presente proyecto, estas contienen los pardmetros de disefio para

redes de recoleccién de alcantarillado sanitario.



Tabla 1. Normas o Guias Técnicas Referenciales

NORMA SIGLAS TITULO
Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento:
ENOHSA:2010 Inciso 8. Redes colectoras de alcantarillado
_ sanitario
Argentina : : —
Agua y Saneamiento Argentino: Guias y criterios
AySA técnicos para el disefio y ejecucion de redes
externas de cloaca.
Bolivia Disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y
NB 688: 2007 .
pluvial.
Brasil NBR 9649: 1986 | Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario.
Chile Ingenieria sanitaria — Alcantarillado de aguas
NCh 1105:2019 ) _ )
residuales — Disefo y célculo de redes.
Reglamento técnico de agua potable vy
saneamiento: Sistema de recoleccion y
RAS: 2016 y _ o
evacuacion de aguas residuales domésticas y
aguas lluvias.
Colombia Normas de disefio de sistemas de alcantarillado de
EPM: 2013 o ]
las empresas publicas de Medellin.
EMCALI NDI-SE- | Norma técnica de recoleccién de aguas residuales
RA-007/V1.0 y lluvias: Criterios de disefio en sistemas de
2017 alcantarillado.
Ecuador Normas para estudio y disefio de sistemas de
CPE INEN 5 Parte T _
agua potable y disposicion de aguas residuales
9-1:1992 _ )
para poblaciones mayores a 1000 habitantes.
Méxi MAPAS Manual de agua potable, alcantarillado vy
éxico
Conagua:2009 saneamiento: Alcantarillado Sanitario.
0S.070 Redes de aguas residuales
Pera UNATSABAR Guias para el disefio de topologias de

OPS/CEPIS/05.169

alcantarillado

Fuente: Autor




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Alcantarillado Sanitario

“Sistema compuesto por instalaciones destinadas a la recoleccion y transporte de las
aguas residuales domésticas, industriales, comerciales e institucionales”[12]. Un
sistema de alcantarillado sanitario esta formado por un conjunto de elementos como:
conexiones domiciliarias, colectores, interceptores, emisarios, estacion de bombeo,
camaras de revision y obras accesorias [13][14], que recogen las aguas residuales y la

transportan hasta la planta de tratamiento o disposicion 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 lineas o tuberias que terminan en la interseccion de
grandes lineas de alcantarillado, conexiones domiciliarias, cajas de revision, su funcion
es retirar las aguas residuales de las areas municipales de manera que no cause ningun

problema relacionado con la salud [16].

3.3 Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales urbanas son los desechos liquidos 0 aguas servidas provenientes
de viviendas, establecimientos comerciales, instituciones, industrias o fabricas en el

caso de existir [11].
3.4 Saneamiento e higiene

“El saneamiento contempla las actividades de recoleccién, conduccion, tratamiento y
disposicion final de las aguas residuales y derivados del proceso de depuracion,
recoleccion, conduccion y disposicion final de las aguas lluvias” [4]. Un saneamiento
adecuado gestionado de manera segura implica que el sistema asegure la separacion
higiénica de los desechos humanos del contacto humano, asi 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
mas ambiciosos e inclusivos de la historia [18], el objetivo 6 de los ODS es “garantizar
la disponibilidad de agua y su gestion 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 defecacidn al aire libre, prestando especial atencién a las necesidades de las

mujeres y las nifias y las personas en situaciones vulnerables”[19]. Lograr la cobertura



universal implica desafiar las desigualdades econdmicas, sociales y politicas que
impiden gue las personas mas 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 aun mucho mas cara ya que frena el crecimiento econémico y
existen pérdidas econdmicas debido a muertes prematuras, al costo de tratamientos en
el acceso a la salud publica, pérdidas de tiempo y productividad en la blsqueda de
tratamientos para ciertas enfermedades, por recursos hidricos y ecosistema en general

afectados [6].
3.5 Sistemas de recoleccion y evacuacién de aguas residuales
3.5.1 Sistemas convencionales

Los sistemas de alcantarillado convencionales son los sistemas tradicionales utilizados
en la recoleccién de aguas residuales o pluviales y que luego son transportados hasta
la planta de tratamiento o su disposicién 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 tuberia, 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 paises donde la escasez de recursos y el servicio de saneamiento
estan fuera de su alcance, basados en consideraciones de disefio adicionales. Dentro
de estos sistemas alternativos estan los sistemas de alcantarillado sanitarios
condominiales (SASC), sistemas de alcantarillado simplificados (SAS), alcantarillado sin
arrastre de solidos (ASAS), los denominados alcantarillados modulares 100% de

material plastico (SAM), entre otros. A continuacién, se describe alguno de ellos [15].
3.5.3 Sistemas de alcantarillados sanitarios condominiales

En vista al aumento del niamero 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 cientifico han desarrollado nuevas soluciones y alternativas para
resolver los distintos problemas de alcantarillado. Segun investigaciones con los
sistemas condominiales se puede lograr una reduccién considerable en costos de

construccion y mantenimiento. En un analisis econémico adicional se muestra que un



sistema condominial en Bolivia puede lograr un ahorro hasta del 45% mas barata que
un alcantarillado convencional, mientras que en Brasil se ha reportado una reduccién
del 60% al 80% de reduccién en sus costos [22]. La diferencia del alcantarillado
convencional con el sistema condominial es que las tuberias son de menor didmetro
colocadas en zanjas estrechas y a poca profundidad, teniendo menor volumen de

excavacion lo que resulta en una solucion mas economica.

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 disefio y de construccion a la situacion local, permitiendo reducir el
diametro de los colectores, el nimero de pozos de revision o la sustituciébn por

estructuras mas econdmicas [15].
3.5.5 Alcantarillado sin arrastre de soélidos

Los alcantarillados sin arrastre de sélidos sirven especialmente para uso domeéstico
donde existe densidad poblacional baja, estos recogen las aguas residuales domésticas
gue han sido retenidas y degradadas previamente en un “tanque interceptor de sélidos”
también conocido como tanque séptico [15], teniendo un “efluente sin sdlidos
sedimentables que es transportado por gravedad en un sistema con didmetros

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 corrosién conocida
como la destruccién gradual de los materiales y se considera una amenaza para el
equipo reduciendo la vida util de la tuberia que conduce a la pérdida de la integridad
estructural. La corrosion es causa principal de la pérdida de eficiencia, alteracion en sus
propiedades quimicas, fallas y fugas que conllevan a dafios a la salud y medio
ambiente[23]. La aparicion de fallas en las tuberias de alcantarillado “puede conducir a
la exposicion de patdégenos, contaminacion de aguas subterraneas, vias humedales y

fluviales, dafiando carreteras, edificios y la suspension de los servicios vitales” [24].

Otro de los dafios que se pueden dar en un alcantarillado es la erosién, deformaciones,
agrietamientos, colapsos, fractura y obstrucciones causado por la sedimentacion de
tierra, polvo y lodo en el fondo de la tuberia, por la antigiedad y material del

alcantarillado, diametro, nUmero de conexiones, profundidad, entre otros [24].



3.7 Bases de disefio de un sistema de alcantarillado convencional

El disefio de las obras de redes de alcantarillado sera para sus periodos 6ptimos de
disefio, el mismo que esta en base al factor de economia de escala y la tasa de
actualizacién, debido a que los proyectos de alcantarillado presentan varios factores de
economia de escala estos pueden dimensionarse para distintos periodos intermedios
de disefio y como regla general las obras con economias de escala significativas se

disefiaran para la capacidad final de disefio [11].
3.7.1 Estimacién de la poblacion futura

Se tomaran 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 disefio de sistemas de agua
potable, donde menciona que el calculo de la poblacién futura se haré las proyecciones
de crecimiento utilizando método como: proyeccion aritmética, geométrica, comparativo,
incrementos diferenciales, entre otros, para la aplicacion de estos métodos es necesario
contar con informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, de la SAPYSB

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

Son las areas que contribuyen al escurrimiento de aguas residuales y pluviales, para
ello se zonificara la ciudad en areas tributarias de acuerdo a la topografia del lugar,
incluyendo zonas de viviendas, comerciales, industriales, institucionales y se

considerara futuras zonas de desarrollo [11].
3.7.3 Caudales de disefio de aguas residuales

El caudal de disefo de las aguas residuales es la resultante de sumar los caudales de
aguas residuales domésticas, industriales con sus respectivos coeficientes de retorno y
mayorizacion, aguas residuales por infiltracion y aguas por conexiones erradas o

clandestinas [11]. Las mismas que corresponden a:

3.7.3.1 Aguas residuales domésticas (Qo): Este caudal de contribucion doméstico
sera estimado bajo las condiciones iniciales y finales del periodo de disefio, se calcula
a través de la dotacion de agua potable, la poblacion aportante y el coeficiente de

retorno. Serd necesario determinar el caudal méaximo instantdneo[11].

3.7.3.2 Aguas residuales industriales (Qi): Para el calculo del caudal de contribucion
industrial “se tendra en cuenta el sistema de abastecimiento de agua y el régimen de

trabajo de la industria, asi como la existencia de instalaciones de tratamiento”[11].



3.7.3.3 Contribucién por infiltracién (Qmnrf): Los caudales de infiltracion seran

plenamente justificados por el proyectista” [11].

3.7.3.4 Conexiones clandestinas (Qg): La norma nacional recomienda que al existir
sistemas con conexiones clandestinas, la autoridad competente proceda a su
eliminacién, caso contrario el caudal de conexiones erradas o clandestinas sera
justificado por el proyectista [11].

3.7.4 Seleccién del tipo de alcantarillado

La seleccion del tipo de alcantarillado va a depender del tipo de area a servirse, y previo
el mutuo acuerdo entre el proyectistay la SAPYSB. Se disefiaran a base de la situacion
econdmica, la topografica y densidad poblacional de la comunidad, ademas se
considerara la posibilidad de utilizar el nivel del sistema de recoleccién de aguas
servidas que corresponda a dicha area urbana. En general se consideraran tres niveles,
incrementando su complejidad desde el nivel 1 (el mas simple) al nivel 3 (alcantarillado
convencional)[11].

Tabla 2. Seleccion del tipo de alcantarillado

CORRESPONDE ALCANTARILLADO SANITARIO

NIVEL 1 Comunidades rurales Se utilizaran:
con casas dispersas » Tanques sépticos o fosas himedas para
con calles sin ningun grupos de casas, con sistemas de tuberias
tipo de acabado. efluentes de PVC u otro material apropiado,
que conduzcan las aguas servidas pre
sedimentadas hacia un sistema central o zona
de tratamiento.
» El didmetro minimo de las tuberias puede
reducirse a 75 mm

NIVEL 2 Comunidades que ya Se utilizaran:
tengan algun tipo de > Tuberias de hormigén simple de diametro

trazado de calles, con minimo de 100 mm instaladas en las aceras.
transito vehiculary con > Cajas de mamposteria de poca profundidad,
mayor concentracion con tapas provistas de cerraduras adecuadas.
de casas

NIVEL 3 Comunidades mas Se utilizara:
desarrolladas en las » Una red de tuberias y colectores en zonas

gque los didmetros donde se inicia la produccion de las aguas
calculados caigan residuales.

dentro del patron de > Se podra usar el nivel 2 pero con diametro
un alcantarillado minimo de 150 mm (especialmente en
convencional. ciudades topograficamente planas)

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

3.8.1 Red de tuberias y colectores

La red de alcantarillado sanitario se disefiara de manera que las tuberias 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 tuberia de agua potable [11].
El didmetro minimo que debera usarse en sistemas de alcantarillado sanitario
sera de 200 mm [11].

El diametro minimo de las conexiones domiciliarias de alcantarillado sanitario
sera de 100 mm con una pendiente minima de 1% [11].

El didmetro minimo de los ramales laterales (red terciaria) sera de 150 mm [11].
La velocidad minima admisible bajo condiciones de caudal méaximo instantaneo
no sea menor a 0.45 m/s, preferiblemente sea mayor a 0.60 m/s [11].

Las velocidades méximas admisibles en las tuberias dependen del material de
fabricacion. Se recomienda usar los valores que constan en la tabla 1, de norma
CPE INEN parte 9-1:1992 que indica que para hormigén la velocidad maxima es
de 4 m/s y para el asbesto cemento y plastico sera de 4.5 m/s [11].

Las tuberias y colectores seguiran las pendientes del terreno natural [11].

La profundidad minima de instalacion a la cota clave de la tuberia es 1.20 m para

vias vehiculares [11].

3.8.2 Pozos y cajas de revision

La distancia maxima entre pozos de revisién sera de 100 m para diametros
menores de 350 mm; 150 m para didmetros comprendidos entre 400 mm y 800
mm; y, 200 m para diametros mayores que 800 mm y deberan ubicarse de tal
manera que se evite el flujo de escorrentia pluvial hacia ellos [11].

El diametro de la tapa del pozo sera como minimo 0.60m, con el objeto de facilitar
la entrada de un trabajador [11].

El didmetro del cuerpo del pozo dependera del diametro de la tuberia conectada
al mismo, de acuerdo a la tabla 2. De didmetros recomendados de pozos de
revision de la norma CPE INEN parte 9-1:1992, que indica que para diametros
de tuberia menores o iguales a 550mm, el diametro del cuerpo del pozo sera de
0.9 m y que para mayores a 550mm, el didmetro del pozo sera establecido de

acuerdo a un disefio especial [11].
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3.9 Comparacion de parametros de las normas de alcantarillado sanitario de laregion

Cuadro 1. Comparacién de Normas de Alcantarillado Sanitario

Caudal de Disefio

Caudal de

Profundidad /

Normas y . ) Comprobacion Velocidades Velocidades Caudal Pendiente Pendiente Relleno min ala| Distancia horizontal
para Dimensionar P P s - ‘- P o
Reglamentos , Hidraulica de Minimas Méximas Minimo Méxima Minima cotaclave de minima entre redes
la Tuberia . .
la Tuberia tuberia
i =0.45
Eclaioan . . > X m/s, 4.5m/s plastico 4 Pendientes del Pendientes del terreno Vias vehiculares
CPE INEN Qd=Qins+Qe+Qinf - preferiblemente m/s hormigdn - terreno natural natural 12m 0.30m
5:1992 >=0.60m/s & :
. Pendiente con . vias peatonalesy
Ecuatoriana . . Qd30=QMh+Qcef R , . Que tenga condiciones de R
Qd=Qins+Qe+Qinf 0.60m/s 5m/s 1.51/s velocidad méaxima o vehiculares 0.60 m
EMAAP Qlo=K*B*Qmdo autolimpieza
de 5m/s 1.5m
Brasilefia Pendiente con
Qf =Qmax f + Qcf Qmin =QMdi/2 - 5m/s 1.51/s velocidad méaxima Smin =0.0055Qi-0.47 - -
NBR 9649
de 5.0m/s
0.9m para
. 0.3 i
Mexicana m/s para Qmin . , diametros hasta Agua residual y agua
i i i =1lt/s 5m/s PVC- Pendiente segun el X 3 L
MAPAS Q max.ext.= Cs-Qmax.inst. Qmin =0.5*QMdi por tramo. L, 1.01/s Referencial segun grafico | 45cm, 1.00 m para potable entre otras
0.6 m/s seccién Concreto terreno . . .
Conagua llena diametros de 45cm instalaciones =0.40 m
all2em
. . Via peatonal
Colombiana Pendiente con
MHi = F-QDi/K1+ Qli +QCi +QOi 0.45 0.75 Vi A idual
RAS QDT=aMHf+QINFrqee | QVHI = FQDI/KL+QIi+QGi+QOT | 0.45m/s para 5m/s 151/s velocidad méxima ; m e guaresidualy agua
+Qinf +QCEi parat>=1.5Pa Diam<=450mm vehiculares potable=1.5m
2016 de5m/s
1.20m
5m/s Tuberia de
Colombia concreto-acero Pendiente con Agua residual y agua
DT= QMHf+QINF+QCE - 0.45 151 - 1.20
EPM a a a Q m/s 10m/s PVC - otros /s m

materiales

velocidad maxima

potable=1.5m

Fuente: Autor
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Cuadro 2. Continuaciéon

Caudal de Disefio

Caudal de

Profundidad /

Distancia vertical

Normas y . X Comprobacién Velocidades Velocidades Caudal Pendiente Pendiente Relleno min ala| Distanciahorizontal [minimaentre redes
para Dimensionar . . o . P P -
Reglamentos la Tuberia Hidréaulica de Minimas Maximas Minimo Méxima Minima cotaclave de minima entre redes y en puntos de
la Tuberia tuberia cruce
0.75
- m/s Para Sm/s . Via peatonal
Colombia tramos iniciales, ., Pendiente con i
QDT= QMHf+QINF+QCE - excepcion 10m/s 2.0l/s R L. - 0.75m Via - -
EMCALI 0.60 m/s para los velocidad maxima )
PvC vehiculares 1m
demas tramos
AySA
Didmetro: Pendiente
. Doble colectora
LY 20mm: 0.3% 1.20m Agua residual y agua
ENOHSA QD=QE20 QLO=B1*02*QC0=a2*QBO 0.60m/s 3m/s 2.01/s - 300mm: 0.2% -om 8 vag 0.15m
Colectora simple potable=0.60m
AySA 400mm: 0.15% 0.60m
500 a 1000mm: 0.1% :
>1000mm: 0.05%
Chilena QMI para Tuberias laterales, QMD 60% del caudal Pendientes minimas
Qd =Qmh +Qj +Qc para Cafierias, 0.60 QMD para 0.60m/s 3m/s medio diario - recomendadas para varios 1.60m - -
NCh1105 - o
colectores, emisarios. h>0,30D didmetros.
. Vias peatonales
Boliviana Pendiente con Segun didmetros y relacion 0.75m Agua residual y aguas
DT= QMH+QINF+QCE+QDC =0.15QDT - 5m/s - velocidad maxima ' -
NB688 QapT=qf a QcE+Q ap a / Qp/Qll =15% Parat=1Pa | Viasvehiculares lluvias= 1m
de5m/s
im
u QD=QMH+QI+QCE - - 5m/s 1.5L/S velocidad maxima Smin =0.0055Qi-0.47 . '_ P B . 0.25m
0S.070 de 5m/s Vias vehiculares Entre ramales y tuberia
1.20.m principal =0.20m
Entre linead iedad
OPS/CEPIS/U 0.45m/s -0.50m/s 5.0 m/s para Pendiente con " rfu!;r;eariniip::r-)lsma !
NATSABAR Qd=Qmh+Qi+Qe+Qc Qmh =K - Qmed ! : : P 1.51/s velocidad maxima Smin =0.0055Qi-0.47 im P X P o -
g para h/D=0.20 h/D=0.80 Entre otras instalaciones y
Perd-Lima de5m/s

tubo principal=1m

Fuente: Autor
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Cuadro 3. Continuacion

. . . - Factor de - Coeficiente Diametro minimo| Pendiente Dimension camara o
Normas y Diametro Tirante Tirantes Tensién . Coeficiente L, . L. s
. At o . o Rugosidad de Punta/ conexion min conexion pozo de revision
Reglamentos Minimo Maximo Minimos Tractiva Minima . de Aporte / Retorno L L . X
n (manning) Mayorizacién domicilaria domicilaria (Diametro)
Ecuatoriana Boca de ingreso
0.011 plasti Dmin=0.60
CPE INEN 200 mm - - B plastico B i 100mm 19 min m
5:1992 0.013 hormigdn Cuerpo del pozo
’ Dint=0.90m
Ecuatoriana 0.011 plastico Diametro interior min
250 h=0.70D, h=0.85D - =1P L, 70%-80% -85% 1,43<M< 2,66 150 2%
EMAAP mm =re 0.013 hormigén T ? mm ? 1.0m
Brasilefia Boca de ingreso
100 h=0.75D - =1P 0.013 80% - - -
NBR 9649 mm e ° Drmin=0.60m
Harmon
P <1000 hab
. Pend. Fuerte Tapa de acceso
Mexicana 0.012 concreto M=3.8 .
h=1cm Dmin=0.60m
MAPAS 200 mm - - 0.009 PVC 0.014 80% P > 63454 hab 150mm 1%
Conagua Pend.Normales acero M=2.17 Cuerpo del pozo
9 h=15cm e Dint = (1m - 1.20m)
Zona comercial-
industrial M=1.5
i Colect El Orificio d |
Colombiana h=0.85D ; | -olectores 0.013 concreto ores riicode accesoa’a
. X principales=1.5 Pa i Los Angeles camara Dmin=0.60m
RAS Dint=170mm para Diam <60cm - i 0.010 plastico 80%- 85% . 150mm 2%
2016 h=0.70D Casos especiales >= 0.012 acero Gaines Cuerpo de la camara
e 1.2 Pa ) F>=14 Dint=(1,20m-1,80m)
. Harmon
Diam. <50cm h=0.70D, 0.012 concreto Flores Orificio de acceso ala
Colombia Dint=170mm- Diam. 50cm-100cm : o P
EPM 180mm h=0.80D - t>=15Pa 0.010 plastico 85% Los Angeles 150mm 2% camara
. e 0.011 Asbesto Tchobanoglous Dmin=0.60m
Diam. >100cm h=0.85D Esz14

Fuente: Autor
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Cuadro 4. Continuacion

. . . L, Factor de - Coeficiente Diametro minimo| Pendiente Dimension camara o
Normas y Diametro Tirante Tirantes Tension . Coeficiente i . Iy .
L. s o . - Rugosidad de Punta/ conexion min conexion pozo de revision
Reglamentos Minimo Maximo Minimos Tractiva Minima . de Aporte / Retorno N L S .
n (manning) Mayorizacién domicilaria domicilaria (Diametro)
Diam. < 50cm h=0.70D,
0.013 concreto
Colombia Diam. 50cm-100cm , F=2.30/(Qm)"0.062
200 - >=1.2P 0.010 plasti 85% 1501 1% -
EMCALI mm h=0.80D, N 2 plastico ° 14<F<3.0 mm °
. 0.012 acero
Diam. >100cm h=0.85D
Argentina Boca de registro Dmin=
ENOHSA 200mm h/d >0.85 - t=1Pa 0.013 70% -80% - 110mm 1.50% 0.60m, Cuerpo del pozo
AySA Dint=1.00m
Chilena 100 mm hormigén Boca de ingreso Dmin=
| 200 mm h=0.70D, h=0.80D h>0,30D - 0.013 70% - 100% Harmon simple - 0.60m, Cuerpo de la
NCh1105 i i
110 mm plasticos camara Dint=1.20m
Harmon
Colectores 3<=M<=3,8 Boca de ingreso Dmin=
ivi t=1P Il incipales=1P =M<=3, -
EallErs 100mm h=0.75D ayQo/Qll|  principales =1Pa 0.013 60%-80% Babbit, Flores ; 2% 0.60m, Cuerpo del pozo
NB688 =15% h/D=0.26[ Colectores de incio )
Popel Dint=1.20m
=0,60 Pa
K1, K2
100mm Tuberia
Peruana secundaria Tapa de acceso
X h=0.75D - t=1Pa 0.013 80% - 100 mm - Dmin=0.60m, Cuerpo del
0S.070 160mm tuberia '
— pozo Dint=1.20m
principal
H
OPS/CEPIS/U ;;l:;?: De acuerdo a los
NATSABAR 200mm h=0.80D h=0.20D t=1Pa 0.013 80% - 85% Flores 100 mm 1.50% didmetros y profundidad
Perd-Lima K1 K2 de las tuberias

Fuente: Autor
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3.10 Analisis de los criterios de disefio
3.10.1 Caudal de disefio

Segun la norma nacional, el caudal de disefio 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 mayorizacioén, mas las contribuciones de los caudales de
infiltracion y conexiones clandestinas conocidas también como conexiones erradas o

ilicitas [11], formulandose se tendria lo siguiente:
Qa = Qmu + Qinr + Ok Ec. ()

Donde:

Qg = Caudal de disefio (It/s)

Qumy= Caudal maximo instantaneo/ caudal maximo horario (It/s)
Q;nr= Caudal de infiltracion (It/s)

Qg= Caudal de conexiones erradas (It/s)

3.10.1.1 Coeficiente de retorno

Segun la norma nacional, el coeficiente de retorno se determinara a través de
mediciones de zonas residenciales tipicas en ciudades con sistemas existentes y en
caso de no existir sistemas de alcantarillado se hara 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 nhorma de la EMAAP-Q
expone una tabla de coeficientes de retorno de acuerdo la complejidad del sistema, el

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

3.10.1.2 Caudal de aguas residuales domésticas (Qp)

La norma nacional hace mencion a esta como el caudal medio de aguas residuales
domésticas como lo hace la Norma Boliviana, Manual Mexicano MAPAS y Norma
Chilena. El célculo del caudal estara definido por la poblacién, dotacion de agua potable
y el coeficiente de retorno [11], formulandose se tiene lo siguiente:

0 _Cp*PxDy Ec. (2)
b= 86400

Donde:
Qp= Caudal de aguas residuales domeésticas (It/s)

Cr= Coeficiente de retorno

P= Numero de habitantes proyectados al periodo de disefio (hab)
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Dy= Dotacién / Demanda neta (It/hab/dia)

Segun las normas colombianas RAS, EPM, EMCALLI, la expresion matematica anterior
Ec.(2) se aplica en casos para propdsitos de disefio del sistema donde se haya
proyectado la poblacion y para casos donde se haya proyectado la demanda de agua

potable o proyeccion 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 contribucién 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 infiltracion (Qinr)

El caudal de infiltracion en las redes de alcantarillado sanitario puede originarse del
subsuelo a través de fisuras en los colectores, por juntas de tuberia mal ejecutadas, a
través de cdmaras o pozos de revision [15]. La norma nacional indica que el caudal de
infiltracién sera planteado a juicio del proyectista, a falta de informaciéon se utilizara
valores obtenidos en otras fuentes como la norma EMAAP-Q y la norma colombiana
RAS que plantean valores similares de contribucién por infiltracién 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 infiltracién

se calculan con la siguiente expresion” [21]:

Qive = Ci*xd L Ec. (3)

Dénde:
Q;nr= Caudal de infiltracion (It/dia)
C; *= Coeficiente de infiltracion (I/dia/mm/km) = 2,5 si la tiene edad < 10 afios, 5,0 si

tiene < 25 afios y 10,0 si tiene edad > 25 afios
d= Diametro real interno de la tuberia (mm)
L= Longitud de la tuberia (km)

3.10.1.5 Caudal conexiones erradas (Qg)

Para el disefio 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 maximo

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

Conocido también como coeficiente de punta “M”, en vista que la norma CPE INEN no
hace referencia a valores o expresiones de calculo se adoptara valores reportados por
otras normas, de acuerdo al cuadro de comparaciones la mayoria de paises aplican las
mismas expresiones tales como: Harmon, Flores, Babbit, Los Angeles, Popel,

coeficientes de variacion de caudal, etc.

Segun 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 poblacién en
miles de habitantes.

Harmon M=1+ 2 Ec. (4)
4++/P

Babbit M= Ec. (5)
Segun la norma EPM, Flores es aplicado para cualquier nimero de habitantes sin
restriccion, donde P es el numero total de habitantes.

35 Ec. (6)
= o1
Segun la norma RAS, Los Angeles se aplica en rangos de 2,8 a 28300 L/s, donde Qyp
es el caudal medio diario de las aguas residuales L/s [21].

3,53 Ec. (7)

0,062
QMD

Segun la norma NB688, Popel se aplica “para poblaciones que varian de 5000 a 250000
hab” [15]. (Ver Anexo A, Tabla 6) y también se debe considerar el coeficiente de maximo
caudal diario (K1) que varia de 1,2 a 1,5 y el coeficiente de maximo caudal horario (K>)
que varian segun la poblacion (Ver Anexo A, tabla 7) , el coeficiente de mayorizacion es

la suma Ky Kz [15].

Segun el manual MAPAS, menciona que de no disponer informacion el coeficiente M en

sectores comerciales e industriales el valor podréa ser de 1,5 [14].
3.10.1.7 Caudal medio diario de aguas residuales (Qwmp)

El caudal medio diario estd definido por la contribucién 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, EMCALLI, indica que los aportes de
caudal comercial e institucional estan entre (0,4 - 0,5) I/s-habcom, I/s-habin. De acuerdo a

las normas colombianas se plantea la siguiente expresion de célculo:
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Qup =Qp+Q;+ Q¢ +Qn Ec. (8)

Dénde:
Qp= Caudal de aguas residuales domésticas (It/s)

Q,= Caudal de aguas residuales industriales (It/s)
Qc= Caudal de aguas residuales comerciales (It/s)

Q,;ny= Caudal de aguas residuales institucionales (It/s)

3.10.1.8 Caudal maximo horario de aguas residuales (Qwr)

La norma nacional hace referencia al caudal maximo horario de aguas residuales como
caudal maximo instantdneo el mismo que serd obtenido a través de mediciones de
campo ya que depende de muchos factores como las condiciones de consumo, tamafo
y estructura de la red de recoleccion [11]. En vista que no hay una expresion de calculo
se toma como referencia la Norma Boliviana, la misma plantea que “el caudal maximo
horario se debe estimar a partir del caudal medio diario afectado por el coeficiente de

mayorizacion” [15], tendiendo asi la siguiente expresién matemética:
Quu =M * Qup Ec. (9)

Donde:
Quu= Caudal maximo horario de aguas residuales (It/s)
M= Coeficiente de mayorizacion

Qup= Caudal medio diario de aguas residuales (It/s)

3.10.2 Restricciones Hidraulicas

3.10.2.1 Didmetro minimo

El diametro debe ser lo suficiente con el fin de evitar obstrucciones en la tuberia de
alcantarillado y a la vez sin llegar a sobredimensionar el sistema, la norma nacional
plantea que el dinametro minimo debe ser 200mm de manera que restringe el disefio al
momento de obtener diAmetros menores y tener que usar el minimo recomendado. Por
esta razén se plantea tomar valores planteados en normas como la Boliviana NB688 o
la norma Brasilefia NBR 9649 que indican que “el diametro minimo permitido en redes
de recoleccion de aguas residuales tipo alcantarillado sanitario convencional es 100 mm
(4pulg)” [15][26].

3.10.2.2 Velocidad minima

Las tuberias de alcantarillado sanitario deben ser disefiadas y construidas con
pendientes que tengan una “velocidad minima no menor a 0.45 m/s, preferiblemente

igual o mayor a 0.60 m/s” [11], con el fin de mantener limpias las tuberias sin obstruccién
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de sedimentos sélidos. A demas, la velocidad minima de autolimpieza es primordial para
obtener pendientes minimas de redes de recoleccién, permitiendo economizar la

excavacion y reducir costos del sistema [27].
3.10.2.3 Velocidad méaxima

“Las restricciones de la velocidad maxima se aplican al caudal maximo de disefio y se
aplica para evitar la erosion del material de la tuberia” [28] .De acuerdo a la comparacién
de normas casi todas consideran una velocidad maxima de 5 m/s, a excepcion de la
norma chilena Ch1105 y la argentina AySA que recomiendan una “velocidad maxima de
3 m/s con escurrimiento por gravedad” [29]. De acuerdo a una investigacion realizada
en Holanda se determiné que una velocidad de flujo entre 4,0 y 5,0 m/s causa menos

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

La norma CPE INEN recomienda velocidades maximas de acuerdo al material de la
tuberia e indica que para tuberias de hormigén simple la velocidad es de 4 m/s y para

tuberias de asbesto cemento y plasticas es de 4.5 m/s [11]. (Ver Anexo A, tabla 8)
3.10.2.4 Pendiente minima

La pendiente minima debe ser determinada de manera que se garantice la autolimpieza
de la tuberia de alcantarillado, la norma nacional CPE INEN menciona que la tuberia
tendra 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 formula para el

calculo de la pendiente minima admisible con relacion de caudales Q,,/Q;; de 0,10y 0,15
tomando en cuenta T = 1Pa,p = 1000 %,g =9,81m/s? , se calcula con la siguiente

expresion:

Tmin Ec. (10)
p*g*Ry

Smin =

Donde:

Smin= Pendiente minima en cada tramo de tuberia (m/m)

Tmin= FUErza o tensién tractiva minima (Pa)

p= Densidad del agua (kg/m?3)

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

Ry, = Radio hidraulico (m)
La norma brasilefia NBR 9649, peruana OS 070 y UNATSABAR calculan la pendiente
minima de acuerdo a la siguiente expresién para una tension tractiva de 1Pa y

coeficiente Manning 0.013, donde Q; es el flujo de disefio, se tiene:
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Smin = 0.0055Q; %47 Ec. (11)
La norma argentina AYSA y chilena NCh 1105 determinan las pendientes minimas de

acuerdo el diametro de la tuberia [29]. (Ver anexo A, Tabla 9)
3.10.2.5 Pendiente maxima

La pendiente maxima de la tuberia establecida en el disefio, sera aquel valor para el

cual se obtenga la velocidad maxima.

3.10.2.6 Tirante minimo

En varias de las normas estudiadas al igual que la nhorma ecuatoriana no se especifica
el valor del tirante minimo, razén por la cual “los sistemas convencionales eran
disefiados sin considerar este criterio, debido a la falta de estudios que sustenten la
adopcion de este valor” [27]. El tirante minimo es el nivel, capacidad o profundidad
minima de flujo en la tuberia, segun la norma chilena el tirante minimo contemplada en

el disefio debe ser igual o mayor al 30% del didmetro de la tuberia [30].
3.10.2.7 Tirante maximo

El tirante maximo es conocido también como la profundidad maxima de flujo en la
tuberia y se debe establecer en el disefio con “el fin de tener una adecuada aireacion
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 maximo para la profundidad de flujo est& entre el 70% y 85% del
diametro de la tuberia. La norma colombiana EPM y EMCALI, plantea una tabla de
“valores de la relacion maxima entre la profundidad y el diametro de la tuberia” [21][25].
(Ver Anexo A, Tabla 10)

3.10.2.8 Tension tractiva o esfuerzo cortante minimo

El criterio de la tensién tractiva en el disefio de redes de recoleccion de alcantarillado
sanitario es uno de los métodos més practicos debido a que considera la configuracion
y la seccion mojada de la tuberia, “su aplicacion permite el control de la erosién, la
produccién de sulfuros y la sedimentacion, principalmente en zonas planas, donde el
criterio de la velocidad minima da resultados menos ventajosos” [27]. La sedimentacion
en las redes de alcantarillado es un problema que causa cambios en el area de la
seccion transversal y en la rugosidad del material de la tuberia, la variacion de la
rugosidad influye directamente en la distribucién del esfuerzo cortante y afecta la

distribucion de la velocidad [31].
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La norma ecuatoriana no cuenta con un criterio de esfuerzo cortante frente a la velocidad
minima de disefio que garantice la autolimpieza de las tuberias de alcantarillado. En
esta ocasiéon se propone implementar este criterio bajo la comparacién de normas de
varios paises de la region que cuentan con la respectiva informacion como las normas

colombianas, boliviana, peruana, brasilefia.

“La velocidad minima inicial debe ser capaz de generar una tensién tractiva minima en
la pared de la tuberia de alcantarillado de aguas residuales mayor o igual a 1,0 Pa, caso
contrario se debe disefiar de tal forma que se garantice dicho esfuerzo cortante” [21].
Segun la norma EPM, EMCALI, NB688, UNATSABAR, el esfuerzo cortante en la pared

de la tuberia se calcula de la siguiente manera:

T=p*xgx*xRy*S Ec. (12)

Donde:

7= Tension tractiva, (Pa)

p= Densidad de agua, (1000 kg/m?3)

g= Aceleracion de la gravedad, (9,81 m/s?)

Ry, = Radio hidraulico, (m)
Cuando existan dudas de la calidad de la construccién y los materiales, y en casos en
que la topografia no permita alcanzar la velocidad minima establecida, es apropiado

usar un valor minimo de tension tractiva de 1.5 Pa [27][25].

3.10.2.9 Coeficiente de rugosidad “n”

Segun la norma de Bolivia, Peru, Chile, Argentina y Brasil, el coeficiente de rugosidad
de Manning debe tomar un valor de 0.013 para cualquier material de tuberia 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 tuberia. (Ver Anexo A, tabla 11)

3.10.3 Disposiciones constructivas para el disefio
3.10.3.1 Profundidad minima a la cota clave de la tuberia

Las tuberias se diseflan a profundidades de tal manera que permitan recoger los
afluentes por gravedad de las instalaciones prediales y que proteja de cargas externas
como el tréfico vehicular [15], y “evitar la contaminacién cruzada entre las redes de
distribucion de agua al garantizar que se coloquen debajo de las tuberias principales”
[28]. Segun la norma nacional, “cuando la tuberia deba soportar transito vehicular se
considerard un relleno minimo de 1,2 m de alto sobre la clave del tubo” [11].

Considerando que, a la menor profundidad de excavacién, menor costo de construccion,
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se pretende tomar valores de la horma boliviana y colombiana EMCALI, que tienen una
profundidad minima en vias peatonales o zonas verdes de 0.75 m y para vias
vehiculares es de 1,00 m [12][15].

3.10.3.2 Ubicacion de colectores

Las redes de alcantarillado sanitario se disefiaran de manera que pasen por debajo de
la red de agua potable dejando una altura libre de 30cm cuando estan en paralelo y de
20 cm cuando éstas se crucen, siempre que sea posible se colocara la tuberia sanitaria
del lado opuesta de la calzada donde se encuentre la tuberia de agua potable [11].
Segun la norma boliviana la distancia horizontal minima 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 Conexidon domiciliaria

EL didmetro minimo de las conexiones domiciliarias en las normas mexicanas y
colombianas son de 150 mm con pendientes minimas del 1% y 2% (acometida). En
cambio, en la norma nacional CPE NTE, al igual que la norma chilena, peruana y
boliviana tienen un diametro minimo de conexiones domiciliarias de 100 mm y 110 mm

con pendientes minimas de 1% y 1.5% (acometida).
3.10.4.2 Dimensiones de camara de inspeccion o pozo de visita

“El diametro interno minimo debe ser de 1,20 m. El diametro minimo de la boca de

ingreso a la camara de inspeccién debe ser de 0,60 m” [15].
3.11 Metodologia de estudio

La metodologia aplicada se basa en la investigaciéon bibliografica de documentacion,
articulos cientificos, proyectos y normas técnicas para caracterizar los criterios de
disefio de redes de recoleccion de alcantarilado sanitario, para la evaluaciéon
comparativa de dichas normas y analisis de criterios que se puedan implementar en la

norma nacional.

3.12 Disefio 6ptimo de redes de alcantarillado

El disefio de una red de alcantarillado consiste en determinar la distribucién o trazado
de lared y el disefio hidraulico del sistema, éste segundo punto determina el diametro y
la pendiente de la tuberia a instalar en cada tramo de la red [33]. El disefio tradicional
de las redes de alcantarillado no considera criterios de optimizacion lo que ha resultado

en altos costos de construccion y disefios sobredisefiados [34].
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De acuerdo con el principio de disefio 6ptimo, la red de alcantarillado debe estar en la
pendiente mas plana aceptable y lo mas cerca de la superficie del suelo para satisfacer
requisitos de autolimpieza y obtener profundidades minimas de relleno para la
proteccion de la tuberia [35]. El desafio de varios autores implica proponer un disefio
gue cumpla con las limitaciones hidraulicas que incluyen velocidades minimas y
maximas, pendientes minimas y maximas, valores minimos de tension tractiva, longitud
y elevacién de la tuberia conectada, “debido a que estos factores influyen en los costos
totales de la construccién de la tuberia” [35] , por ello recientemente se han propuesto
varias técnicas y “estrategias de multiobjetivo que consideran un disefio éptimo de
tuberias de alcantarillado mientras se minimiza una ecuacién en funcion del costo,
técnicas como: la programacion no lineal, programacion dinamica, enfoque heuristicos,
bUsqueda aleatoria entre otros” [34], sin embargo no es una practica comun 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 sdlidos que buscan reducir costos en los sistemas de redes

de alcantarillado sanitario.

3.12.1 Aplicacién de alcantarillado condominial: Caso Taskinkoy

Tema: Alternative sewerage solution: Condominial method and its application
Autor: Umut Turker

Afio: 2011

Resumen:

A medida que aumentaron las densidades poblaciones y el uso de aguas residuales
domésticas en la regién de Taskinkoy ubicado en la parte norte de Chipre convirtiéndose
en una de las areas mas pobladas y los sistemas existentes de saneamiento
amenazaban las aguas subterraneas se vieron en la necesidad de implementar un
nuevo sistema de alcantarillado. Dado que las actividades financieras de la parte norte
de la isla estan fuera del interés internacional y aunque la isla pasé a ser parte de la
Unién Europea las regulaciones no eran aplicables, el sistema de recolecciéon de aguas
residuales en condominios era una solucion aplicable para facilitar la provision acelerada

y sostenible de saneamiento [22].
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El estudio inici6é determinando el nimero de casas, la ubicacion y las calles de acuerdo
a la informacién catastral, se prefiere utilizar el nUmero de casas como criterio de disefio
debido a que la poblacién no es estable en la regién. Luego se incorporan datos al
programa de disefio como la longitud del alcantarillado entre cada unién, nimero de
viviendas, y elevaciones de la superficie del suelo para lograr un analisis eficiente con

minimo error [22].

Ademas, para facilitar la realizacién del andlisis es necesario recopilar cierta informacion
tales como: informacion ambiental, consumo de agua per capita inicial y final, velocidad
de autolimpieza, coeficiente de retorno y de punta, coeficiente de Manning, flujo minimo
y didmetro minimo [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 tuberia de
alcantarillado principal y las conexiones individuales. Se ha demostrado que tener una
red de alcantarillado mas corto es mas econémico debido a que necesitaran menor

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

= En base a la investigacion de las normas latinoamericanas de la regién tales
como: Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, México y Perl, se pudo
realizar un cuadro comparativo de los pardmetros de disefio de redes de
alcantarillado sanitario convencional en el que se destaca las diferencias mas
significativas en cuanto al trazado de la red colectora, restricciones hidraulicas
de disefio, disposiciones constructivas y componentes de la red de recoleccion

de aguas residuales.

= Como resultado del analisis de los criterios de disefio de redes de recoleccion
de alcantarillado sanitario de las diferentes normas latinoamericanas e
indagaciones referentes a la problematica estudiada, se logré identificar los
posibles criterios que se puedan implementar a la normativa técnica nacional, el
enfoque esta en los parametros limitantes como el didmetro minimo, pendientes,
velocidades, profundidad hidraulica de flujo que restringen un disefio mas
econdmico y los diferentes coeficientes que la norma nacional no indica y que

hasta el momento se recurre a literaturas técnicas.

= Se analiz6 uno de los criterios mas practicos utilizados en ya varios paises, como
es la tensién tractiva, debido a que su aplicacion es ventajosa de acuerdo a las
investigaciones referentes al escrito, se considera que la implementacién de la
misma a la norma nacional es beneficiosa, la misma permite el control de la
erosion, la sedimentacion y la produccion de sulfuros en los tramos de tuberia

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

Anexo A. Criterios de disefo

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. Contribucion Industrial

Nivel de complejidad Contribucién industrial
del sistema (I/s-habind)
Bajo 0,4
Medio 0,6
Medio Alto 0,8
Alto 1-15
Fuente: [10]

Tabla 5. Aportacion por infiltracion en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion

de aguas residuales

Nivel de complejidad | Infiltracién Alta Infiltracién Infiltracién Baja
del sistema (L/s. ha) Media (L/s. ha) (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 Mayorizacion Popel

Poblagon Coeficiente M
en Miles
Menor a 5 2,40a 2,00
5a10 2,00a1,85
10a50 1,85a1,60
50 a 250 1,60a1,33
Mayor a 250 1,33
Fuente: [15]
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Tabla 7. Valores de Coeficiente K>

Poblacion (hab) Coeficiente k2
Hasta 2000 2,20a 2,00
De 2 001 a 10 000 2,00 a1,80
De 10 001 a 100 000 1,80a1,50
Mas de 100 000 1,50

Fuente: [15]

Tabla 8. Velocidad Maxima Tubo Lleno

Material

Velocidad Maxima
(m/s)

Hormigon simple:

Con uniones de mortero 4

Con uniones de neopreno para nivel freatico alto 35-4

Asbesto cemento 45-5
4,5

Plastico

Fuente: [11]

Tabla 9. Valores de pendientes minimas

DN de la cafieria (mm) Pendiente (por mil)
200 3%,
300 2%,
400 1,5%
500 a 1000 1%,
> 1000 0,8%:
Fuente: [29]

Tabla 10. Valores de relacion entre la profundidad y el didmetro de la tuberia

Diametro real interno

Relacion maxima entre
la profundidad y el

(mm) didmetro de la tuberia
(%)
Menor que 500 70
Entre 500 y 1000 80
85

Mayor que 1000

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

Material Coefic'iente de
rugosidad (n)
Hormigén simple:
Con uniones de mortero 0.013
Con uniones de neopreno para nhivel freatico alto 0.013
Asbesto cemento 0.011
Plastico 0.011
Fuente: [11]
Tabla 12. Coeficiente de rugosidad (Colombia)
Material Coefici.ente 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 ductil 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. Disefios Optimos de Alcantarillados Sanitarios

Grafico 1. Sistema de Alcantarillado Condominial en Taskintoy

Fuente: [22]
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