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Presentacion

Uno de los grandes retos que afronta el sector de
agua y saneamiento a nivel global es, sin lugar
a dudas, desarrollar alternativas tecnolégicas y
de gestién, que permitan mejorar el acceso de la
poblacién de menores ingresos a servicios de
agua y saneamiento de calidad y sostenibles a
largo plazo, en especial en éreas periféricas ur-
banas. Este reto es particularmente provocador
para América Latina, con mds de un tercio de su
poblacién viviendo en la pobreza, y donde el
acelerado proceso migratorio del campo a la ciu-
dad, de los Gltimos veinte afos, ha resultado en
que alrededor de un 75% de sus habitantes se
concentre en dreas urbanas, con el agravante
que la gran mayoria de estos nuevos migrantes
son pobres y se asientan en dreas periféricas,
carentes de todos los servicios bésicos y en de-
plorables condiciones ambientales y de salud
publica. Solucionar estas carencias de manera
sostenible, con las tecnologias convencionales
de que dispone el sector, resulta inviable en el
corto y ain en el mediano plazo en razén de los
altos costos que estas soluciones conllevan.

En Bolivia, en 1998 se conjugaron una serie
de circunstancias que permitieron poner a prue-
ba una solucién alternativa para la instalacién
de redes de acueducto y alcantarillado sanitario,
ampliamente utilizada en Brasil por mas de vein-
te afos, el sistema condominial. En primera ins-
tancia, el contrato de concesién de los servicios

de agua y alcantarillado de las ciudades de La
Paz y El Alto, otorgado a la empresa Aguas del
lllimani, S.A. en 1997, establecia metas de co-
bertura especificas para la ciudad de El Alto
—localizada en la periferia de La Paz y con altos
niveles de pobreza—: 100% de cobertura en el
abastecimiento de agua potable, y la instalacién
de 3800 conexiones de alcantarillado, durante
los primeros cuatro afos de la concesiéon. Al
mismo tiempo, el Viceministerio de Servicios Bd&-
sicos, méxima autoridad sectorial en Bolivia, con
la asistencia técnica del Programa de Agua vy
Saneamiento, PAS, y el apoyo financiero de la
Agencia Sueca de Cooperacién Internacional
para el Desarrollo, ASDI, estaba comprometido
en la busqueda de soluciones al saneamiento
bdasico de dreas marginales urbanas, que pu-
dieran ser adoptadas ampliamente en todo el
pais. Fue asf como, uniendo los intereses y los
esfuerzos de estas y ofras instituciones, fue posi-
ble probar y validar en el contexto boliviano el
sistema condominial mediante la implementacién
del Proyecto Piloto El Alto (PPEA).

Los resultados del Proyecto Piloto son am-
pliamente satisfactorios. Su implementacién ha
hecho posible el acceso a los servicios de agua
y alcantarillado, con una significativa reduccién
de costos, a unas 11.000 personas en las ciu-
dades de El Alto y La Paz. Pero tal vez su efecto
mds importante ha sido que, a partir de la



validacién del sistema condominial en este pro-
yecto, el pais cuenta con una nueva alternativa
de menor costo, para atender la demanda de
miles de familias bolivianas que hoy, dado sus
reducidos ingresos, no tendrian la posibilidad
de acceder a estos servicios utilizando sistemas
convencionales.

Para el Programa de Agua y Saneamiento en
la Regién Andina —institucién que ha estado a
cargo de la implementacién del Proyecto Piloto,
de la documentacién y divulgacién de sus resul-
tados, lo mismo que del proceso de institu-
cionalizacién del sistema condominial—, resulta
muy satisfactorio poder ofrecer a las instituciones
de gobierno, organismos ejecutores, ONGs vy
demds actores del sector, los instrumentos para
apoyar y facilitar su réplica en Bolivia, de los
cuales forma parte el presente “Manual de
disefo y construccion”. En su preparacién, han

PROGRAMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

participado los profesionales ingenieros del Pro-
grama de Agua y Saneamiento que integraron el
equipo de implementacién del Proyecto Piloto El
Alto, con el apoyo de especialistas en sistemas
condominiales de Brasil.

Esperamos que los instrumentos, que hoy po-
nemos a disposicién de los actores del sector,
apoyen efectivamente la réplica del sistema
condominial en Bolivia, con lo cual serd posible
ampliar el alcance de las inversiones y mejorar
las posibilidades de acceso a estos servicios de
un mayor nimero de familias bolivianas, con el
consecuente impacto en sus niveles de bienestar
y calidad de vida.

Carmen Arévalo Correa

Directora

Programa de Agua y Saneamiento
Region Andina
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Introduccion

El presente Manual de disefno

y construccion de sistemas de
alcantarillado sanitario condominial
forma parte de un conjunto de
documentos publicados por el
Programa de Agua y Saneamiento,
PAS, con el apoyo financiero de la
Agencia Sueca de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo,
ASDI, con el objetivo de apoyar la
réplica del sistema condominial,
probado y validado en el contexto
boliviano mediante la implementacién
del Proyecto Piloto El Alto, PPEA.

El sistema condominial se origina en Brasil en la
década de los afios 80 como una alternativa de
menor costo al sistema convencional, para la
dotacién de servicios de alcantarillado sanitario.
Estos menores costos provienen de dos de las
caracteristicas bdsicas del sistema condominial.
La primera estd relacionada con el trazado y di-
sefio de las redes, ya que al tenderlas a lo largo
de las aceras o veredas, en los jardines o al inte-
rior de los lotes, en lugar de hacerlo en el centro
de las calles, como en el sistema convencional,
es posible obtener ahorros sustanciales en cuan-
to a la longitud, el didmetro y la profundidad de
las tuberias empleadas. La segunda es la forma
de integrar el trabajo social y la participacién

comunitaria con los aspectos técnicos de inge-
nierfa y disefio. Al involucrar al usuario en todo
el proceso —planificacién y disefio, construccién
y mantenimiento de las redes— es posible lograr
una reduccién aun mayor de los costos.

Este manual trata de los aspectos especificos
relacionados con el disefio de las redes del al-
cantarillado sanitario y estd dirigido a ingenie-
ros proyectistas interesados en utilizar el sistema
condominial. Su contenido abarca los principa-
les componentes del proceso desde el punto de
vista técnico, haciendo énfasis en los aspectos
particulares del sistema condominial. Presenta
los principales criterios relacionados con el dise-
fio de las redes, incluyendo los pardmetros utili-
zados, asf como el procedimiento de célculo hi-
dréulico de las redes de acuerdo al modelo de
tuberfas con seccién parcialmente llena.

Finalmente, es necesario aclarar que en el
caso del sistema condominial, los disefios pre-
parados por el proyectista a partir de la utiliza-
cién de este manual deben ser considerados
como preliminares. Permiten estimar los costos y
presupuestos para la contratacién de las obras y
son la base para la discusién sobre el trazado y
localizacién definitiva de las redes con los usua-
rios. Los disefios definitivos del sistema a cons-
truirse resultardn de este proceso de participa-
cién y consulta con la comunidad que va a ser
atendida por el proyecto.
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1. ESTUDIOS BASICOS

1. Estudios bdasicos

Antes de iniciar el disefio de un sistema de al-
cantarillado condominial, es necesario tener un
conocimiento detallado del drea donde se pre-
tende implantar el sistema, considerando todas
sus potencialidades y las limitaciones para po-
ner en marcha un modelo de este tipo.

Estos estudios bdsicos deben determinar no
solamente los aspectos relacionados a la parte
técnica de las obras, como la topografia, tipo de
suelo, drenaje, etc., sino también aspectos
socioecondmicos y culturales de la poblacién a
atender, tales como el nivel de ingresos, consu-
mo de agua, demanda por los servicios, habitos
de higiene, etc.

Los estudios bdsicos requeridos serdn deta-
llados a continuacién.

1.1 Caracterizacion del area
del proyecto
El drea seleccionada deberd contar con una se-
rie de caracteristicas deseables para que el pro-
yecto pueda lograr su objetivo, es decir, el desa-
rrollo de una solucién de alcantarillado de bajo
costo y sostenible.
Algunas de estas caracteristicas se presentan
a continuacién:
e Estar dentro de los limites del perimetro urba-
no de la ciudad.
e Ser parte del plan regulador o plan de ocu-
pacién y usos del suelo de la ciudad.

e Contar con servicio de agua potable.

e Tener una ocupacién de 60 - 70% de los lo-
tes existentes.

e Ser representativa de la situacién de sanea-
miento de la ciudad.

e No demandar soluciones tecnolégicas sofis-
ticadas, como muchas estaciones de bom-
beo o nivel de tratamiento muy elevado.

Ademds, se deberd contar con la siguiente infor-

macién relacionada con el drea del proyecto,

como soporte a la preparacién de los disefios

del sistema de alcantarillado:

e Poblacién a ser atendida: actual y futura.

o Nivel general de ingresos, y voluntad de pago
por el servicio.

e Nivel cultural general.

e Hdbitos de higiene de la poblacién.

e Situacién sanitaria.

e Potencial, capacidad y voluntad para la par-
ticipacién comunal.

e Demanda por servicio de alcantarillado.

e Voluntad de participacién comunal.

1.2 Estudio de los recursos hidricos

y calidad de agua para

consumo humano
Se deben realizar los estudios necesarios que
permitan verificar la oferta de agua, a fin de
garantizar el abastecimiento actual y futuro de

11

PROYECTO PILOTO EL ALTO - BOLIVIA



agua potable y el adecuado funcionamiento del
sistema de alcantarillado.
Los principales estudios técnicos especializa-

dos serdn los siguientes:

a) Estudios hidrogeolégicos

Esta investigacién comprenderd varios procesos
relacionados con las circunstancias que se pre-
senten debido a las condiciones geolégicas e
hidrolégicas de la regién de estudio, asf como la
importancia de la poblacién y la situacién eco-
némica de sus habitantes.

Una vez determinados los caudales disponi-
bles y aprovechables, si es necesario, deberd re-
solverse el tratamiento de las aguas, con el fin
de garantizar que la calidad del agua para el
consumo cumpla con los estdndares de calidad

vigentes en el pafs.

b) Determinaciones hidrométricas

Hay que estudiar y cuantificar las fuentes posi-
bles para el abastecimiento a la poblacién. En el
caso de fuentes superficiales, la investigacién
hidrométrica consistird en aforar en distintas épo-
cas del afio la fuente de aprovisionamiento o
deducir su valor utilizando los datos hidrolégicos
correspondientes, de acuerdo a las precipitacio-
nes pluviales, para determinar el caudal minimo
disponible.

En el caso de fuentes subterrdneas, los estu-
dios hidrogeolégicos comprenderan pruebas de
bombeo, aforos y determinaciones del compor-
tamiento de los acuiferos y capacidad y posibili-
dad de explotabilidad para que el abastecimien-
to a la poblacién sea conveniente y apropiado.

1.3 Estudios topograficos

El levantamiento planialtimétrico del drea de pro-
yecto y de sus zonas de expansién serd presenta-
do en una escala minima de 1:1000, con curvas
de nivel cada metro y cotas de nivel de la rasan-
te del terreno en todas las intersecciones de calle
(cruceros) y puntos importantes.

Se debe presentar un plano en planta, en
escala minima 1:10.000, en el cual estén repre-
sentadas, en conjunto, las dreas de las cuencas
de drenaje.

12
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Se realizaré el levantamiento de obstdculos su-

perficiales y subterrdneos, desniveles y lugares

por donde serd trazada la red colectora. Princi-

palmente:

e Dimensiones de los anchos de frente de lote,
anchos de calles o avenidas.

e Cordones de acera, aceras, postes, fapas de
cédmaras y ofros de importancia.

e Accidentes naturales como riachuelos, paso
de quebradas y otros.

e Lineas de conduccién o emisarios existentes.

e Perfiles longitudinales sobre los ejes de las
calles o avenidas, efc.

Ademds, serd necesario ubicar “Bench Mark”
(BM) en lugares visibles y accesibles como ca-
lles, avenidas, plazas, iglesias, colegios, escue-
las, edificios pUblicos, etc. Los BM deberén ser
mojones de hormigén ciclépeo de forma cilin-
drica de didmetro 0.20m. y de 0.30 m. de pro-
fundidad. Estos serdn localizados a distancias
prudentes para su uso posterior.

1.4 Estudio geotécnico

El estudio geotécnico serd realizado para deter-

minar las caracteristicas geolégicas y geotécnicas

referidas a las propiedades fisicas y mecdnicas

del suelo y subsuelo para la construccién del

sistema de alcantarillado sanitario. Ademds, los

estudios de suelos tienen que incluir la determi-

nacién del nivel fredtico y los siguientes valores:

e Moédulo de elasticidad del suelo (E').

e Andlisis granulométrico.

e Clasificacién de suelo (segin ASTM D2487).

e Limites de Atterberg (liquido y pldstico).

e Angulo de friccién interna.

e Tensién admisible y cohesion.

e Peso especifico del suelo de relleno.

e Peso especifico saturado del suelo de
relleno.

1.5 Plan maestro de desarrollo urbano
Se deberd contar con informacién sobre planos
directores existentes del drea urbana, planos de
expansién urbana, tipo de ocupaciéon del suelo,
tendencias y prondésticos de desarrollo socio-
econémico.



1. ESTUDIOS BASICOS

1.6 Descripcion y diagnéstico del
sistema de agua potable

Se recopilard informacién sobre la entidad res-

ponsable del servicio, condiciones del servicio,

componentes del sistema, conexiones domicilia-

rias, calidad y cantidad del agua y las principa-

les deficiencias del sistema.

1.7 Descripcion y diagnéstico del
sistema existente de alcantarillado
sanitario

Es necesario contar con informacién sobre la

entidad responsable del servicio, condiciones del

servicio, componentes del sistema, conexiones
domiciliarias, descripcién de las cuencas de dre-
naje, descripcion del cuerpo receptor (rios,

quebradas, solares, etc.), tfratamiento de aguas
residuales, y principales deficiencias del servi-
cio. Si la zona no cuenta con alcantarillado sa-
nitario, se deberd describir las condiciones de la

disposicién de excretas.

1.8 Caracteristicas socioeconémicas
de la poblacién en estudio

Para describir la condicién socioeconémica (ni-
veles de ingreso), los hébitos de higiene de los
habitantes de la zona del proyecto y la relacién
entre el precio del agua y su consumo (Curva de
demanda), se realizard una encuesta socio-
econémica para establecer la “Linea de base”

correspondiente.’

! Ver detalles en la “Guia de procedimientos para la implementacién de sistemas condominiales de alcantarillado sanitario”,

publicada por el PAS.
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2. Paradmetros de diseno

Los pardmetros de disefio definen el tamafo del
sistema a ser construido y deberdn ser estableci-
dos de acuerdo con la demanda real por el ser-
vicio, ya que tienen incidencia directa en los cos-
tos de inversién, operacién y mantenimiento de
los sistemas instalados.

2.1 Periodo de disefo

El periodo de disefio permite definir el tamafo
del proyecto en base a la poblacién a ser atendi-
da al final del mismo.

Si el periodo de un proyecto es corto, inicial-
mente el sistema requerird una inversién menor,
pero luego exigird inversiones sucesivas de acuer-
do con el crecimiento de la poblacién. Por otro
lado, la ejecucién de un proyecto con un perio-
do de disefio mayor requerird mayor inversion
inicial, pero luego no necesitaré de nuevas in-
versiones por un buen tiempo.

Cuando se disefa un sistema condominial
en dreas periurbanas, donde la demanda es
mayor que los recursos disponibles, serd una
buena estrategia acortar el periodo del proyecto.
De esta manera, se consiguen costos mds bajos
que permiten atender de inmediato a una pobla-
cién mayor.

El periodo de disefio de un sistema condo-
minial deberd ser optimizado en el caso de
zonas con bajos ingresos y donde la demanda
por el servicio sea mayor que los recursos

14

econdémicos disponibles, para evitar periodos
muy largos y maximizar la cobertura a mediano
plazo.

2.2 Poblacion

El proyectista deberd realizar el estudio demo-
gréfico basado en datos censales e informacién
local y regional para el célculo de la poblacién
a ser atendida por el proyecto. Habrd que deter-
minar la poblacién y las densidades poblacionales
de acuerdo con las zonas de ocupacién homo-
génea, siguiendo las categorias residencial
(unifamiliar o multifamiliar), comercial, industrial
y publica, para el inicio y final de proyecto.

Para obtener una buena aproximacién entre
el parémetro a ser utilizado en el disefio y la
demanda futura de la poblacién del proyecto,
serdn necesarios, por lo menos, los siguientes
estudios:

El primer estudio pondrd énfasis en la pobla-
cién futura, resultante de la ocupacién total del
drea de acuerdo al plan maestro de desarrollo
urbano, o plan regulador de uso de suelo esta-
blecido por el municipio, que determina la cate-
goria de vivienda a ser construida en la zona
(gréfico 1 y cuadro 1).

El resultado serd la poblacién de saturacién,
producto del ndmero de viviendas por la densi-
dad de ocupacién prevista; pero sin referencia
temporal.
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Gréfico 1

Poblacion segun el plan regulador y uso de suelo

B Viviendas multifamiliares
E=  Zonas comerciales

1 Viviendas unifamiliares

Plan regulador urbano de|
municipio

Cuadro 1 Poblacién de saturaciéon segun el plan regulador de uso de suelo

TIPO DE OCUPACION NoOmero NOmero Tasa Poblacion
de lotes | de viviendas | de ocupacién | resultante
Unifamiliar 144 144 5,50 792
Multifamiliar (hasta 6 departamentos) 36 216 5,50 1188
Comercial (10 habitantes equivalentes) 36 — 10 360
Total 2340

El segundo estudio se relaciona con el crecimiento
de la poblacién en funcién del tiempo, a partir
de la poblacién verificada al inicio mediante
datos censales en el drea de proyecto y tasas de
crecimiento anual; sin considerar las limitacio-
nes del plan regulador (gréfico 2 y cuadro 2).

El proyectista deberd tener cierta precaucién en
utilizar las tasas promedio de crecimiento de la
ciudad como un todo; ya que normalmente se
relacionan a una expansién horizontal con au-
mento del drea urbana. El crecimiento vertical
del drea de proyecto, normalmente, es mds bajo.

15
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Gréfico 2

PROGRAMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Poblacién en funcién del tiempo y datos censales

1 Lotes ocupados
= Lofes vacios

Ocupacién actual

Cuadro 2 Poblacién por tasa de crecimiento

Tipo de lote NoOmero Poblacién Densidad Tasa Poblacién
de viviendas actual de ocupacién de crecimiento al final del
ocupadas verificada anual periodo de
(censo) 15 anos
Unifamiliar 136 715 525 3,5% 1179
Multifamiliar 192 864 4,50 3,5% 1425
Total 2604

Del ejemplo anterior, se observa que la pobla-
cién calculada segin tasas de crecimiento es
mayor que la resultante del plan regulador y uso
de suelo. El proyectista deberd definir la opcién
mds probable.

Ademds, se tendrd que tomar en cuenta que
el ndmero de habitantes por vivienda y la densi-
dad de ocupacién, generalmente, tienen rela-
cién directa con el nivel de ingresos de la comu-
nidad. En dreas de altos ingresos, el nimero

medio de personas en una vivienda puede ser
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de 3,5 hab / vivienda. En 4reas de bajos ingre-
sos, este numero puede llegar a ser tan alto como
10 hab / vivienda. Esto se debe a que comin-
mente en las dreas de bajos recursos de la ciu-
dad una sola vivienda puede estar habitada por
més de una familia.

Para la elaboracién del disefo, el proyectista
debe obtener una cifra real de la densidad ocu-
pacional basada en los levantamientos demo-
gréficos realizados durante la caracterizacién del

drea.
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Los valores siguientes pueden ser considerados
como una primera referencia de la densidad de

ocupacién:
Cuadro 3 Densidad de ocupacion
Tipo de zona Densidad
segun nivel de ocupaciéon
de ingresos (hab / vivienda)
Alto 4,00
Medio 5,50
Bajo 7,00

2.3 Dotacion de agua potable

El volumen de descarga de aguas residuales
depende directamente del consumo de agua en
la zona. Por esto, para disefar el sistema de
alcantarillado, habrd que definir la dotacién de
agua potable por habitante. La dotacién, a su
vez, dependerd del clima, el tamafo de la
poblacién, caracteristicas econémicas, cultura-
les, informacién sobre el consumo medido en la
zona, efc.

Normalmente, en dreas de bajos ingresos se
registran bajos consumos de agua. Un valor pro-
medio utilizado en el disefio podria ser de 80 a
120 I/h/dia.

El cuadro 4 muestra, como referencia, nive-
les de ingreso y su respectivo consumo de agua

(I/h/dia):

Cuadro 4 Niveles de ingreso
y dotacién de agua potable

Tipo de darea Dotaciéon

a ser atendida per-capita
segUn nivel de ingresos (I/h/dia)

Alto 250-180
Medio 180-120

Bajo 120-80

2.4 Coeficiente de retorno (C)

Se ha estimado, mediante estudios estadisticos, el
porcentaje de agua abastecida que llega a la red
de alcantarillado. Este coeficiente oscila entre el
60% y 80% de la dotacién de agua potable.

El proyectista deberd en casos especificos ajus-
tarse a la realidad y hdbitos de higiene de la
zona, siempre y cuando realice estudios de res-
paldo.

2.5 Coeficiente de punta

La relacién entre el caudal medio diario y el cau-
dal méximo horario, denominado “coeficiente de
punta”, se obtiene mediante la ecuacién de
Harmon o valores de k1 y k2 (coeficientes de
méximo caudal diario y horario). El valor reco-
mendado estd en el rango de 2 a 3,8 y depende
del tamafio de la poblacién a ser atendida.

2.6 Caudal por infiltracién

El caudal de infiltracién se determinard conside-

rando los siguientes aspectos:

o Altura del nivel fredtico sobre el fondo del
colector.

e Permeabilidad del suelo y cantidad de preci-
pitacién anual.

e Dimensiones, estado y tipo de alcantarillas, y
cuidado en la construccién de camaras de
inspeccion.

e Material de la tuberia y tipo de unién.

En el cuadro 5 se presentan valores sugeridos

para la infiltracién:

Cuadro 5 Valores de infiltracion

Nivel fredtico | Tipo de unién | Caudal de

infiltracién
I/s/km
Bajo anillo de goma 0.05
Alto anillo de goma 0.50

2.7 Caudal por conexiones erradas

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

17
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2.8 Cuantificacion de caudales

de aporte
Los caudales de aporte que concurren a las re-
des de alcantarillado sanitario, para el inicio y
final del periodo de disefio, serdn determinados

utilizando las siguientes ecuaciones:

a) Caudal medio diario | Q,=C 82’500
Donde:
Q= Caudal medio diario (/s)
C = Cosficiente de reforno
P = Poblacién
D = Dotacién (I/hab/d)

b) Caudal maximo horario

Quax= MQ,, (1/5)

Donde:
Q,, = Caudal medio diario (I/s)

M = Coeficiente de punta

PROGRAMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

c) Caudal de disefio

El dimensionamiento de los conductos deberd
atender los méximos caudales de descarga
segun la siguiente expresion:

Qd: Qmax+ Qi + Qe

Donde:
Q, = Caudal de disefio (I/s)
Q.= Caudal maximo horario
Q, = Caudal por infiliracion
Q, = Caudal por conexiones erradas

2.9 Aporte de aguas industriales,
comerciales y publicas

La contribucién de aguas residuales industria-
les, comerciales e institucionales serd evaluada
en forma puntual y como descarga concentrada
a la red, de acuerdo con los niveles de consu-
mo. La calidad de descarga estard condiciona-
da a la Ley de Medio Ambiente y a sus regla-
mentos.

18



3. CRITERIOS DE DISENO DE REDES DE ALCANTARILLADO

3. Criterios de diseno de redes

de alcantarillado

3.1 Féormulas para diseno

La técnica de cdlculo admite el escurrimiento en
régimen permanente y uniforme, en el cual el
caudal y la velocidad promedio permanecen
constantes a lo largo de la corriente liquida.

Férmula de Manning:

V =

S
;g)\m
Wi

Donde:

Vv = velocidad (m/s)

N = coeficiente de rugosidad
(adimensional)

R = radio hidrdulico (m)

S = pendiente (m/m)

Para tuberias con seccién llena:

Velocidad:

Continuidad: | Q =VA

Donde:

Q = caudal (m%/s)

A = drea de la seccién circular (m?)

Caudal:
_ 0.312

n

Q

[ee)
=

8

@

Para tuberias con seccién parcialmente llena:

El dngulo central @ (en grado sexagesimal):

g°=2arcos, 1-—

d. 2np

d °p

Radio hidraulico:

R= Eq i 3603emb
" 2 P
Velocidad:
2 2
Vv :0.39'.D3q 1- 3605erti]JFE 2
nd 2 p
Caudal:
= 5 1
Q= D - (2pg°- 366serg°) 3 &
7257.1%(2pg°) 3
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3.2 Criterio de la tensién tractiva

Las tuberias del sistema de alcantarillado deberdn
cumplir la condicién de autolimpieza para limitar
la sedimentacién de arena. La eliminacién con-
tinua de sedimentos de los colectores es costosa
y, en caso de falta de mantenimiento, se pueden
generar problemas de obstruccién y tapo-
namiento.

Por lo tanto, es aconsejable utilizar pendientes
que den lugar a velocidades autolimpiantes en
condiciones criticas de flujo (bajo caudal y
tirante). Incluso cuando el incremento de costos
de construcciéon con pendientes mds pronun-
ciadas suponga costos fijos mayores que el costo
adicional de mantenimiento de los colectores si
se hubiesen construido con pendientes menores.

La tensién tractiva, o tensién de arrastre, es
el esfuerzo tangencial unitario ejercido por el
liquido sobre el colector y en consecuencia sobre

el material depositado. Tiene la siguiente

expresion:
Donde:
t = Tensién de arrastre, en pascal (Pa).
I = Densidad del agua
= 1000 (kg/m3).
g = Aceleracién de la gravedad
= 9,81 m/s?
R = Radio hidrdulico (m).
S = Pendiente de la tuberia (m/m).

La pendiente del colector serd calculada con el
criterio de la tensién tractiva, segin la siguiente
expresion:

Pendiente para tuberias con seccién llena:

t
rgr

20
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Pendiente para tuberias para seccién parcial-
mente llena:

t
D q _ 360senmy ‘b

4q 2pq° p

S_

3.2.1 Tension tractiva minima
La tensién tractiva minima para el cdlculo de la
pendiente serd:

[=1Pa

En los tramos iniciales, la verificacién de la

tensién tractiva minima no podrd ser inferior a

0,60 Pa.

3.3 Pendiente minima

La pendiente del colector serd determinada para
garantizar la condicién de autolimpieza desde
la etapa inicial del proyecto, de acuerdo con la
siguiente relacién de caudales:

Oni = 0,100 0,15 (10% a 15%)
Qll
Donde:

Qui = Caudal de aporte medio diario en
la etapa inicial (seccién
parcialmente llena).

Q, = Capacidad de la tuberia para

conducir el caudal de disefio (Q),
(seccion llena).

Otras relaciones de caudal deberédn ser justi-
ficadas con informacién correspondiente a
caudales de aporte presente y sus proyecciones.

3.3.1 Pendiente minima admisible

La pendiente minima admisible serd determinada
para las condiciones de flujo, establecidas en el
numeral 3.3, para una tensién tractiva media de
1 Pa.
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3.3.1.1 Relacién de caudal funcionamiento del sistema, cuando se presentan

caudales de aporte bajos y condiciones de flujo

Q - h criticas.
2 04150 - =0.2618
Q D
(de las propiedades hidrdulicas de la seccién Cuadro 6 Pendiente minima en colectores de
ey )p P alcantarillado sanitario (Qmi / Qll = 0,15)
circular).
. . . Diametro | Pendiente minima Seccion llena
El dngulo central (grado sexagesimal): 5. (miles) Velocldad Cavdal
q b M o/oo m/s I/s
. 2h
g°=2arcos, % D =123.10 0,10 6,68 0,54 4,22
b 015 446 0,58 10,17
0,20 3,34 0,60 18,96
0,25 2,67 0,63 30,75
Radio hidréulico: s L3 HES =t
0,35 1,91 0,66 63,75
R,=0,152® 0,40 1,67 0,68 85,13
0,45 1,49 0,69 109,88
Pendiente minima: 0,50 1,34 0,70 138,06
S, = tmin - tmm (mim) Las pendientes fueron obtenidas para los
n rgR, rg0.152% siguientes valores:
f,.=1Pa r =1000 kg/m®
Utilizando | i teriores, t
ilizando las ecuaciones anteriores, se presentan g — 981 m/s? = 0,013

en el cuadro 6, las pendientes minimas admisibles
para diferentes didmetros y los valores de velo-
cidad y caudal a seccién llena.

De acuerdo con las caracteristicas topo-  3.3.2 Pendiente minima admisible para
grdficas de la zona del proyecto, los colectores  diferentes relaciones de caudal
deben ser dimensionados con la pendiente natu- ~ Se podrdn establecer otras relaciones de caudal
ral del terreno. Sin embargo, las pendientes no  presente y futuro, de acuerdo con las condiciones
serdn inferiores a la minima admisible para permitir ~ locales (caudales de aporte). En este caso, la

la condicién de autolimpieza desde el inicio de  pendiente minima serd obtenida del cuadro 7.

Cuadro 7 Pendiente minima para diferentes relaciones de caudal

Criterios de diseio Pendiente minima Flujo a seccién llena
Q/aQll h/D R/D Tt (Pa) Smin (miles) VIl (m/s) Qll (m¥/s)
010 | 02136 | 0.1278 10 0.7976 D’ 0.8622D *'*’ 0.6771D >
015 | 02618 | 0.1525 10 0.6684 D’ 0.7892D *'¢’ 0.6199D >'¢
025 | 03408 | 0.1895 1.0 0.5379D" 0.7080D *'¢¢’ 0.5561D 2%
035 | 04084 | 02175 10 0.4687 D' 0.6609D ¢’ 0.5190D *'¢
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3.4 Coeficiente de rugosidad

u_n
n

El coeficiente de rugosidad de la férmula de
Manning serd de 0,013 en alcantarillas
sanitarias, para tuberias de cualquier tipo de

material.

3.5 Diametro minimo

El didgmetro minimo de los colectores de
alcantarillado sanitario, de acuerdo con las
experiencias en Bolivia y Brasil, puede ser de 100
mm (4”). Este valor para el didmetro es suficiente
para transportar caudales principalmente en los
arranques. El colector puede ser instalado con
una pendiente minima, sugerida en el pérrafo
anterior.

3.6 Profundidad de instalacién
La profundidad minima de instalacién de una
tuberia serd definida en funcién de los siguientes

aspectos:

Profundidad del recubrimiento -
Tuberia de PVC

Ubicacién del colector Recubrimiento
Minimo (m)

Red principal por la calzada de la via publica 0.85

Red principal por las éreas verdes/jardines 0.55

Ramales por el fondo, por las aceras 0.35-0,45

Ramales por el fondo, por medio de lotes 0,30

Cuadro 9

Redes / ramales

Profundidad
de zanja (m)

Anchos de zanja recomendados
(Diametro 100 y 150 mm)

Ancho
de zanja (m)

Redes principales

Ramales condominiales

0.85-1.30 0.55-0.60
Mayora 1.30 0.65
0.45-0.60 0.35
0.60-1.20 0.60

PROGRAMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

3.6.1 Recubrimiento minimo

La profundidad del recubrimiento, medida a partir
de la clave de la tuberia, serd definida por el
céleulo estructural de la tuberia instalada en
zanja, considerando que los esfuerzos a los que
estd sometida dependen de las caracteristicas del
suelo, cargas de relleno y vehicular, tipo de ma-
terial de la tuberia, cama de asiento, ubicacién
y trazado en el terreno.

El cdlculo estructural deberd cumplir con las
recomendaciones de las normas técnicas vigentes,
de acuverdo al material empleado.

Se podran utilizar diferentes tipos de materiales
para tuberfas y accesorios, siempre que cuenten
con la certificacién normativa del organismo
competente autorizado en el pafs.

Usualmente, en el sistema condominial de
alcantarillado sanitario, la red publica o princi-
pal se localiza por el medio de los calles y estd
sujeta a las cargas vehiculares. En caso de ser
instalada en dreas protegidas, se podrd reducir
la altura del recubrimiento.

El cuadro 8 puede orientar al proyectista
sobre la profundidad del recubrimiento.

3.6.2 Conexion de descargas domiciliarias
La profundidad minima del colector deberé
permitir la correcta conexién de las descargas
domiciliarias a la red publica de alcantarillado.
(La Norma vigente para instalaciones domi-
ciliarios en Bolivia, establece una pendiente
minima del 2% desde la cdmara de inspeccién
domiciliaria hasta la tuberia de recoleccion).

3.7 Dimensiones del ancho de zanja
Las dimensiones del ancho de zanja deberdn
permitir suficiente comodidad al obrero para
realizar las actividades de tendido de la tuberia.
En el cuadro 9, se presentan anchos reco-
mendados en funcién de la profundidad.

En general, debido a las profundidades
minimas de instalacién de redes y ramales del
sistema condominial, no se requiere el entubado
de zanjas. Sin embargo, el proyectista deberd
tomar las previsiones correspondientes e incre-
mentar el ancho de zanja de acuerdo con las
caracteristicas del terreno y la presencia de nivel
fredtico.
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4. Diseno geométrico - Trazado de redes

4.1 Red publica

La red puUblica es el conjunto de tuberias que

reciben las aguas residuales de ramales condo-

miniales o conexiones domiciliarias 2.

Para el trazado de las redes publicas, el pro-
yectista deberd disponer de:

- Un plano del 4rea del proyecto urbanizada a
escala 1:2000, resultado del levantamiento
topogrdfico, con curvas de nivel cada metro
y el detalle de manzanos, calles, avenidas,
canales, cursos naturales de agua, puentes
vehiculares, peatonales, cdmaras del siste-

ma de alcantarillado existente, posibles

Gréfico 3 Opciones de trazado de redes publicas

puntos de bombeo, tratamiento y descarga
de las aguas residuales.

- Cotas del nivel del terreno en todas las inter-
secciones de calle (cruceros) y puntos de in-
terés, debidamente referenciados.

El trazado de las redes publicas se realizard a

partir de los puntos de cota mds elevada (arran-

que) hacia el punto de cota més baja (descar-
ga) y siguiendo el drenaje natural del terreno. El
proyectista deberd analizar las alternativas de tra-

zado para obtener la menor extensién de red y

conectar todos los manzanos.

En el grdfico 3, a manera de ejemplo, se pre-
sentan dos opciones:
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Red publica - Opcién 1
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La red pUblica puede ser ubicada en el centro de
calle o avenida. Sin embargo, de preferencia serd
ubicada en las dreas mds protegidas del trénsito
vehicular, utilizando, siempre que sea posible,
las aceras, los parques y los jardines existentes.
La opcién de trazado seleccionada se indica en
el grafico 4.

La informacién sobre cada tramo serd incor-
porada en la planilla de célculo hidréulico (ver
modelo en el ejemplo de cdlculo), con la siguiente
informacién bdsica:

e NUmero de cdmara inicial.
e NUmero de camara final.
e NUmero de tramo.

e Cota de terreno inicial.

e Cota de terreno final.

e Llongitud.

4.2 Ramal condominial
El ramal condominial es la tuberia que recolecta
aguas residuales de un conjunto de edificacio-
nes con descarga a la red publica en un punto.®
Segun el drenaje natural del terreno, el pro-
yectista definird la ubicacién mds probable del
ramal condominial que atenderd cada manza-
na, conectando todas las edificaciones hasta un
punto de la red puiblica. Se presenta un ejemplo
de trazado en el gréfico 5.

fico 4
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Segun la topografia y el trazado urbano, una
manzana podrd tener mds de un ramal
condominial (véase grdfico 6).

La informacién de cada ramal seréd incorpo-
rada en una tabla, con la siguiente informacién
bdsica:

e NUmero de manzana.

e NuUmero de ramales.

e Longitud prevista para cada ramal.

e NUmero de conexiones en cada ramal.

e NUmero de habitantes atendidos por ramal.
e NuUmero y tipo de cdmaras de inspeccion.

Para calcular la poblacién atendida por cada
ramal, se debe tomar en cuenta que cada lote
significa una conexién y puede estar habitado
por mds de una familia. Una vez registradas to-
das las manzanas, se determinard la longitud
total de los ramales condominiales y la pobla-
cién total del drea beneficiada.

En la cuantificacién de otros tipos de ocupa-
cién, no residenciales, se debe proceder de la
misma manera, considerando la poblacién co-
rrespondiente a cada ocupacién no residencial.
En estos casos, se puede calcular directamente
el caudal de contribucién de cada ocupacién,
sin que sea necesario el célculo total de la
poblacién.

Opciones de trazado seleccionado (Red publica)

L Ay AL (L
/
7
pEadinn)aniflnnsunifing
T A [0 [
_ I -
; ® .
| | ] L1
T A | | L]
g (&) — S
mmmm  Red pUblica

@ Cdmaras de inspeccién
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4. DISENO GEOMETRICO - TRAZADO DE REDES

Gréfico 5 Trazado de ramales condominiales
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Grafico 6 Detalles de ramales condominiales
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Detalle de ramal condominial empleado en Bolivia

mmmm  Red principal
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Cémara de ramal O 0.45 m.
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El siguiente cuadro resume la informacién de los ramales condominiales:

PROGRAMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

Cuadro 10 Informacién de los ramales condominiales

Manzana Extensién Numero Poblacion Numero Numero

nUmero del ramal de conexiones de contribucion de elementos de elementos
condominial estimada (hab.) de inspeccion de inspeccion

C1 0.40 m €1 0.60 m

M1 265m 18 99 17 4

M2 265m 18 99 17 4

M3 265m 18 99 17 4

M4 265m 18 99 17 4

M5 265m 18 99 17 4

Mé 265m 18 99 17 4

M7 250m 18 99 17 4

M8 250m 18 99 17 4

M9 250m 18 594 17 4

M10 250m 18 594 17 4

M11 265m 18 180 17 4

M12 265m 18 180 17 4

Total 3120 m 216 2340 204 48

Ademds, se debe incluir informacién de los accesorios “TE” o “YE” de conexién que requieren los

domicilios o, en su caso, cdmaras de interconexién.
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5. Camaras de inspeccion

Las cdmaras de inspeccién forman parte de la
red de alcantarillado y tienen el objetivo de per-
mitir el acceso para el mantenimiento. Ademds,
representan un componente vulnerable del siste-
ma, ya que a través de ellas pueden ingresar
elementos inapropiados y causar obstrucciones.
Por este motivo se deberd proyectar la cantidad
minima necesaria de cdmaras de inspeccién.

5.1 Tipos de cédmaras de inspeccidony
ubicacion

Las camaras de inspeccién se construyen en

mamposteria de ladrillo, mamposteria de piedra,

hormigén simple y armado, hormigén ciclépeo y

PVC.

Los elementos de inspeccién serdn principalmente

de dos tipos:

Caja de inspeccién.- Se ubicard en el ramal

condominial, de preferencia en un drea protegi-

da. Tendrd dimensiones reducidas y poca pro-
fundidad.

Cdmara de inspeccién.- Debe ser ubicada en
la red publica. Su disefio atenderd las recomen-
daciones y normas técnicas vigentes en el pais
donde se ejecuta el proyecto.*

En el cuadro 11 se presentan las dimensiones
recomendables de cdmaras, segun la profundi-
dad de instalacién de la tuberia y el tipo de red.

5.2 Camaras de inspecciéon de hormigén
prefabricado

Generalmente, las cdmaras de inspeccién son
construidas en el sitio, pero debido a las venta-
jas de manipuleo y montaje, el proyectista debe-
r4 analizar la posibilidad de utilizar “cajas de
inspeccién” y “cdmaras de inspeccién” con ele-
mentos prefabricados de hormigén simple y/o
armado (base, anillos y tapa).

Cuadro 11 Dimensiones recomendadas de camaras de inspeccién
Profundidad de la Tipo de camara Dimensiones del Tipo de red
tuberia (solera) (m) acceso diagmetro (m)
<0.90 Caija (C140) 0.40 Ramal
0.90a1.20 Caija (Cl 60) 0.60 Ramall
>1.20 Cdmara (Cl 120) 1.20 con chimenea Red publica
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Las cdmaras de la red publica ubicadas en dreas
de trdfico sujetas a carga vehicular deben contar
con el disefio estructural y prever el equipo espe-
cial para transporte y montaije.

Para los casos citados, se presentan las cd-
maras de inspeccién tipicas de hormigén prefa-
bricado, en los gréficos 7 y 8.

5.3 Camaras de inspecciéon de PVC

El proyectista deberd considerar el disefio de sis-
temas de alcantarillado condominial totalmente
de pldstico, mediante el uso de tuberias, acceso-
rios y cdmaras de inspeccién de PVC. Esta op-
cién podrd tener ventajas técnicas y econdmicas
frente a los elementos de hormigén, especial-
mente en ramales condominiales y en la conexién
domiciliaria, segun se describe més adelante.

Las cdmaras de inspeccién de PVC que po-
dran ser utilizadas se denominan Cl PVC 40,
tienen un didmetro de 0.40 cm y el acceso a la
red se realiza a través de un tubo vertical de
profundidad variable de 0.10 a 0.20 cm de dié-
metro. Debido a esta caracteristica, el proyectis-
ta deberd adquirir un equipo sencillo de limpie-
za con agua a presién, para fines de manteni-
miento.

Ademds, habré que considerar las ventajas
de estanqueidad, fécil interconexién y funciona-
miento hidréulico, ya que la “base” de la cdma-
ra, tiene las opciones de flujo directo, contribu-
cién izquierda y derecha, que pueden ser
usadas cortando la extensién cerrada corres-
pondiente.

Una desventaja que debe ser tomada en cuen-
ta es la fragilidad de las cdmaras de PVC frente
al hormigén, motivo por el cual deberdn contar
con la proteccién adecuada.

28
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5. CAMARAS DE INSPECCION

Grafico 7 Camara de inspecciéon tipo en ramal condominial (prefabricada)
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Grafico 8 Camara de inspeccion tipo en red publica

14— Chimenea

Tt

Cdmara de inspeccior

Tuberfa

o I
\@ -

29



PROGRAMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

6. Conexiones al ramal condominial

El proyectista debe definir el tipo de conexién de
la vivienda al ramal condominial segin su ubi-

cacién, dentro o fuera del lote.

6.1 Conexion dentro del lote
Si el ramal condominial se encuentra dentro del
lote, la conexién de la vivienda se realizard me-

diante una “caja de inspeccién”, usualmente del

tipo Cl 40 de hormigén o Cl PVC 40, segin se
indica en el gréfico 9.

La caja de inspeccion debe ser instalada
durante la construccién del ramal condominial,
una en cada lote o vivienda. El usuario seré res-
ponsable de la conexién de sus instalaciones
intradomiciliarias, una vez que el sistema se en-
cuentre concluido y préximo al inicio de funcio-
namiento.

Grdéfico 9 Conexion en ramal condominial dentro del lote

Caja de inspeccién

Tuberia de la vivienda

Ramal con



6. CONEXIONES AL RAMAL CONDOMINIAL

6.2 Conexion fuera del lote

Si el ramal condominial se encuentra fuera del
lote (acera), la conexién de la vivienda se reali-
zard mediante un accesorio de PVC tipo “T”,
“Y" o una “Silleta”. El accesorio de PVC serd

conectado mediante una tuberia corta a la caja
de inspeccién tipo Cl 40 o Cl PVC 40, que esta-
rd ubicada dentro del lote, en una zona mds
protegida y préxima al limite publico, como se
puede apreciar en los graficos 10y 11.

Grafico 10 Conexién en ramal condominial de acera en «T»

Caja de inspeccién

\

Tuberia de la vivienda

Rar

Limite publico

Grafico 11 Conexién en ramal condominial de acera en «Y»

Caja de inspeccién

\

Tuberia de la vivienda

Rar

Limite publico
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7. Actividades previas al calculo
hidraulico - red publica

Como parte del proceso de disefio de una red de
alcantarillado sanitario, y previo al célculo hi-
dréulico de la red publica, se debe realizar una
serie de andlisis y actividades que servirdn de
apoyo a dicho célculo. Se da a continuacién
una breve descripcién de estas.

a) Pendiente minima

Conforme a lo establecido (en el numeral 3.3.1
del presente Manual de disefio y construccién y
la Norma boliviana NB 688), previo al célculo
hidrdulico debe ser predeterminada la pendiente
minima para cada didmetro, de acuerdo a la
relacién de caudales de la etapa inicial y la ca-
pacidad de la tuberia para conducir el caudal
de disefo futuro (Q_/Q, = 0,15).

b) Trazado de ejes
Los ejes de la red publica deben ser trazados por
el centro de las calles, cuidando que se intercep-
ten en un mismo punto. Ademds, se debe anali-
zar la posibilidad de ubicar la tuberia en dreas
més protegidas y a menor profundidad.

c) Medicién de longitudes
Se medirdn las distancias entre crucero y crucero
(intersecciéon de calles).

d) Ubicacion de camaras de inspeccion

Las cdmaras de inspeccién serdn ubicadas en
los arranques de red, cambios de direccién y
pendiente. Las distancias mdximas entre cdmara
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y cdmara estardn en funcién de los equipos de
limpieza previstos y disponibles.

e) Areas tributarias

Los caudales para el disefio de cada tramo se-
ran obtenidos en funcién a su drea tributaria.
Para la delimitacién de dreas se tomard en cuenta
el trazado de colectores, asignando éreas pro-
porcionales de acuerdo a las figuras geométricas
que el trazado configura, la unidad de medida
serd la hectérea (Ha).

El caudal de disefio serd el que resulte de
multiplicar el caudal unitario (I /s / Ha) por su
drea correspondiente.

El framo podré recibir caudales adicionales
de aporte no doméstico (industria, comercio y
publico) como descarga concentrada.

f) Numeraciéon de camaras de inspeccién
Las cdmaras de inspeccién serdn numeradas a
partir de aguas arriba hacia aguas abajo.

En el ejemplo del gréfico 12, la numeracién
de las cdmaras se inicia con el colector princi-
pal, o interceptor, en el sentido de flujo desde el
punto de cota mds elevada (1) hasta la cota mas
baja (8). Ademds, cada tramo recibe su corres-
pondiente numeracién (T1 a T7).

g) Determinacion de las cotas de terreno
Dependiendo de la topografia de la zona del
proyecto, y de acuerdo con las curvas de nivel,
se determinardn cada una de las cotas de ferre-
no correspondientes a cada una de las cémaras
de inspeccién.



Gréfico 12

Numeracion de camaras de inspeccion (Ejemplo de calculo hidraulico)
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8. Calculo hidraulico

PROGRAMA DE AGUA Y SANEAMIENTO

El proyectista desarrollard el cdlculo hidréulico
del sistema a partir de los datos bésicos del pro-
yecto indicados anteriormente.

Para esto, hard uso de la planilla de céleulo,
segln el modelo que se presenta en el ejemplo
de célculo (pégina 36 y siguientes).

En primera instancia, el cdlculo hidréulico
de la red se realizard para la condicién mds des-
favorable de instalaciéon, que se dard con el tra-
zado de la red publica por el centro de la calle,
con ramales por las aceras y cuando los arran-
ques de los colectores se encuentren a mayor
profundidad.

La profundidad de instalacién dependerd ade-
més del tipo de suelo, determinado en el estudio
geotécnico, del material de la tuberia a ser
implementado y de la factibilidad de las conexio-
nes domiciliarias.

El didmetro minimo de los colectores de al-
cantarillado sanitario es de 100 mm (4”).
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Los colectores serdn instalados con una pendiente
minima de 6.68 o/oo (por mil), a fin de garanti-
zar la condicién de autolimpieza desde el inicio
de funcionamiento del sistema. Este didmetro serd
incrementado en funcién al requerimiento de los
caudales de aporte.

Durante la fase de los estudios de pre-
inversién, la comunidad deberd intervenir en la
definicién del trazado de los ramales condo-
miniales y, con el asesoramiento técnico-social
debido, deberd seleccionar la alternativa cons-
tructiva de los mismos. El disefio podrd ser ajus-
tado a partir de los puntos de arranque de los
ramales condominiales, pero no podrd ser mo-
dificado el trazado, diémetro, profundidad y la
pendiente de la red publica.

Posteriormente, durante la fase de construc-
cién, el contratista deberd efectuar el replanteo
correspondiente y definir la ubicacién y cota exac-
ta de las cdmaras en los ramales condominiales.
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Anexo 1

EJEMPLO DE CALCULO HIDRAULICO

A manera de guia y orientacién a ingenieros proyectistas que tienen que ver con el disefio de
sistemas condominiales de alcantarillado sanitario, se ha desarrollado un ejemplo de célculo hi-
dréulico que pretende aplicar en forma sintética los conceptos y criterios de disefio explicados ante-
riormente.

Para fines del ejemplo se ha tomando la informacién bdsica de un sector de una urbanizacién
existente (véase gréfico 12, pagina 33).

1. Estudios basicos

La aplicacién del modelo condominial de alcantarillado sanitario requiere desarrollar una metodo-
logia de implantacién técnica y social. Como parte de la metodologia y previo al célculo hidraulico,
el proyectista deberé realizar los estudios bdsicos indicados en los numerales 1.1 al 1.8 del presente
manual, referidos a:

e Caracteristicas del érea seleccionada.

e Estudio de los recursos hidricos y calidad de agua para consumo humano.

o Estudio topogrdfico.

e Estudio geotécnico.

e Informacién sobre el plan maestro de desarrollo urbano.

o Descripcién y diagnéstico del sistema de agua potable existente.

e Descripcién y diagnéstico del sistema de alcantarillado sanitario existente.

e Caracteristicas socioeconémicas de la poblacién en estudio.

En el presente caso, y para fines de aplicacién préctica, los estudios mencionados se consideran
realizados y solamente se trata el disefio hidrdulico de las redes.
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2. Parametros de diseno
Conforme a los numerales 2.1 al 2.9 de este manual, en el siguiente cuadro se presenta el resumen

de los pardmetros que fueron utilizados.

No. | PARAMETROS DE DISENO UNIDAD VALOR
1 Periodo de disefio afo 20
2 Poblacién actual hab. 2,043
3 Poblacién futura o servida hab. 3,481
4 Tasa de crecimiento de poblacién (variable) % 3.3-2.0
5 Lotes habitados (segin censo) No. 396
6 Area tributaria total del barrio (c/vias) — (A) Ha. 24.7
7 Densidad actual (Di) hab/ha 82.71
8 Densidad futura (Df) hab/ha 140.93
9 NUmero de conexiones de agua No. 396
10 NUmero de habitantes por conexién Hab/conex 5.16
11 Consumo doméstico(s/ registros del operador) m3/conex/mes 16.23
12 Consumo comercial - -
13 Consumo industrial - -
14 Dotacién actual con servicio de agua (D) I/h/dia 105
15 Dotacién prevista con alcantarillado  (Dgc ) I/h/dia 125
16 Coeficiente de retorno (c) % 70
17 Coeficiente de punta: M =1+ 14 factor 3.39
4+ /P
18 Coeficiente por conexiones erradas (ce) % 10
19 Coeficiente de infiltracién (Qi) (PVC) I/s/m 0.0001
20 Longitud total red de colectores proyectada m. 6,155
21 Profundidad del nivel fredtico m. 1.90
2 Material de la tuberia PVC SDR35y41
23 Médulo de elasticidad de la tuberia Kg/cm?2 28,100
24 Peso especifico del suelo de relleno kg/m3 1,817
25 Peso por eje (carga vehicular) —h10 Kg 9,060
26 Médulo de elasticidad del suelo (relleno) Kg/cm?2 0.0
27 Tipo del suelo Ab -
28 Limite liquido (Il) <50 -
29 Angulo de friccién interna < 30° -
30 Recubrimiento segun célculo estructural (calle) m. 0.85
31 Recubrimiento en acera (c/ proteccién en cruces) m. 0.35
32 Recubrimiento en interior de lote m. 0.30
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3. Cuantificacion de caudales de aporte doméstico

a) Caudal Medio Diario (Qm)

D

Q — —alc
m 86,400 86,400

*p, *C 125*3,481*0.70
i = = 3.53/s

b) Caudal Mdéximo Horario (Qmax)

Qo= Qn* M=3.53*3.39=11.91/s

¢) Caudal Méximo Unitario Doméstico por Area

_ Quax_ 1107
WA

= 0.448/sHa
247

4. Caudal por infiltracién (Qi)

Q,=0.0001/sm*6,155m =0.62/s

5. Caudal por conexiones erradas (Qe)

Q,= 10%*Q,,,=0.10¥11.97=1.20s

6. Caudal maximo de diseno (Qd)
El caudal maximo de disefio incorpora los caudales de infiltraciéon y por conexiones erradas.

Q= Quax TQ+Q,=11.97+0.62 + 1.20 = 1317%

7. Criterios de diseno

7.1 Verificacién de la relacién de caudales: presente y futuro

a) Caudal medio presente (doméstico) (Qp)

D*P,*C _ 125%2,041*0.70

= 2.01/s
86,400 86,400

Q,=

b) Capacidad de la tuberia (tramo final)
Con el caudal de aporte maximo de disefio Q, = 13.79 I/s, ubicamos en el cuadro 6 el didmetro de
la tuberfa necesaria, y corresponde a 0.20 m (8”), la cual tiene una capacidad para conducir:

Q,=18.98/s

Q- 207_ 541 (1%

Q, 189

Se verifica que la relacién de caudal presente y futuro es:
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Para determinar las pendientes minimas, y previo al célculo hidréulico, se adopté una relacién de

caudales de: Qp (15%), que fue aplicada a todos los tramos de la red.
—2 =0.15
I

7.2 Tensién tractiva

Tensién tractiva minima: tmin= 1 (Pa)

7.3 Pendiente minima
La pendiente minima para la relacién de caudales Q,/Q, = 0.15 y la tensién tractiva minima 1 Pa
y para diferentes didmetros de los colectores, tiene la siguiente expresién:

t t

— _ min— min
Shin gR, rg0.152D

En el cuadro A1, se presenta la pendiente minima, velocidad y caudal a seccién llena, utilizados en

el cdlculo hidraulico.

Cuadro A1l - Pendientes minimas

Diédmetro Pendiente Seccién llena
minima (S, ) Velocidad Caudal
m o/oo m/s I/s
0.10 6.68 0.54 422
0.15 4.46 0.58 10.17
0.20 3.34 0.60 18.96

Pendiente obtenida para los siguientes valores:

Q/Q, =0.15 R/D = 0.1525 [n=1Pa
r = 1000 kg/m3 g = 9,81 m/s2 n=20,013

7.4 Trazado de redes y recubrimiento minimo

En el plano topogrdfico de la urbanizacién (Gréfico 12), se procedié al trazado de la red publica por
el centro de la calle y los ramales condominiales por las aceras. El recubrimiento minimo fue definido
segun el tipo de material (PVC), el célculo estructural, la carga vehicular y datos del estudio geotécnico,

habiendo determinado un recubrimiento minimo de 0.85 m.
8. Cuantificaciéon de dreas de aporte

Con la planimetria y el apoyo del autocad, se procedié con la cuantificacién de dreas de aporte por

tframo.
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9. Céalculo hidraulico

El cdlculo hidraulico fue realizado mediante la planilla de célculo que se adjunta, con la siguiente

descripcion:

Columna 1 -2
Columna 3
Columna 4
Columna 5
Columna 6
Columna 7
Columna 8
Columna 9
Columna 10
Columna 11
Columna 12
Columna 13
Columna 14
Columna 15
Columna 16
Columna 17
Columna 18

Columna 19

Columna 20
Columna 21
Columna 22
Columna 23
Columna 24
Columna 25

Columna 26
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Numeracién de cdmaras de inspeccién.

Identificacién del drea propia del tramo.

Area de aporte propia, A (Ha).

Area de aporte acumulada, A (Ha).

Caudal unitario doméstico (qu = 0.48 I/s Ha).

Caudal propio, agua residual doméstica, I/s (col.4 x col.6).

Caudal acumulado, agua residual doméstica, I/s.

Caudal propio, conexiones erradas, I/s (Qe = 10% x col.7).

Caudal acumulado, conexiones erradas, 1/s.

Caudal propio de infiltracién, I/s (Qi=0.0001 |/s m x col.18)

Caudal acumulado de infiltracién, I/s.

Caudal méximo de disefo, I/s (Qmax = col: 8 + 10 + 12)

Cota terreno inicial.

Cota terreno final.

Cota solera inicial.

Cota solera final.

Longitud del tramo.

Pendiente del conducto, en miles (se adopta la pendiente del terreno en el caso
que sea mayor a la minima: cuadro 1)

Didmetro del conducto (cuadro 1)

Capacidad de la tuberia a seccién llena (cuadro 1)

Velocidad a seccién llena (cuadro 1)

Relacién de caudales (col.13 / col. 21)

Velocidad real (con col. 23, y las propiedades hidrédulicas de la seccién circular)
Relacién de tirantes (con col. 23 y las propiedades hidrdulicas de la seccién
circular)

Tensién tractiva, Pa (con col. 23, propiedades hidrdulicas y férmula de la tensién
tractiva). Se verifican valores superiores a 0.6 Pa requeridos por la Norma
Boliviana.
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Anexo 2

Caracteristicas del drea de proyecto - Formulario de referencia
Informacion Area | Area Il | Area 1Nl

Area (Ha)

Poblacién actual — habitantes.

Poblacién futura — habitantes.

Dotacién de agua potable |/ hab / d

NUmero esperado de conexiones

2Forma parte del drea urbana regular?

¢Tiene la densidad adecuada? 60 70 % hab / Ha
2Cudl es el nivel de ingresos predominante?

¢Tiene potencial para la participacién de la comunidad?
2Estd disponible el plan de la urbanizacién formal?
2Corresponde a la ocupacién real del plano de la ciudad?
2Los bloques de manzanas estén bien definidos?
¢Hay voluntad de pago para la cuota de conexién?
2Hay voluntad de pago para la tarifa?

2Cudl es la situacién de saneamiento?

2Existe area disponible para el tratamiento?

2El nivel de tratamiento requerido es elevado?
2Hay drenaije disponible?

2La cuenca recibe caudales de aguas arriba?

2Hay recoleccién de basura?

¢Hay basura en las calles?

2Demandan una solucién de saneamiento?
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