Aspectos generales del proyecto
1. Antecedentes

La comunidades de La Victoria, Coimata y Erquis ubicadas en la 12 seccion de la
provincia Méndez a doce kilometros al noreste de la ciudad de Tarija tienen la
necesidad de que se construya un sistema de evacuacion de aguas residuales, aguas
provenientes de las viviendas de las mismas comunidades, y que las mismas reciban

un tratamiento adecuado para su rehuso, o vertido a un afluente natural.

Las comunidades no cuentan actualmente con un sistema de alcantarillado, pero se
tiene proyectos de alcantarillado de sistema normal y condominial de estas zonas.
Pero no se tiene el disefio del INTERCEPTOR de estas comunidades, para transportar
las aguas residuales de las comunidades a la red de alcantarillado de la ciudad de
Tarija.

Es importante mencionar también, que existe un INTERCEPTOR el mismo que
transporta las aguas residuales de la poblacion de Tomatitas, el Interceptor de
alcantarillado existente tiene ya mas de 20 afios desde que fue construido y que la
vida atil para el cual fue disefiado era de veinte afios, vida Gtil que ha llegado a su
culminacidn, por lo que el sistema en su mayor parte esta deteriorado y se provocan
fugas en las tuberias con mucha frecuencia, dejando escapar aguas servidas que
contaminan las aguas del rio Guadalquivir , por esto se ve conveniente realizar el

disefio de un nuevo INTERCEPTOR para la recoleccion de aguas .

La configuracion topogréfica de las comunidades de la provincia Méndez posibilita
un sistema de alcantarillado gravitacional, donde dada la disponibilidad de poder

conectase a la red de alcantarillado de la ciudad de Tarija.

Se cree importante sefialar que las aguas residuales de la zona de Méndez no cuentan
con un tratamiento, provocando la contaminacion de los cursos receptores como
quebradas y otros cursos menores que en definitiva provocan la contaminacion del

rio Guadalquivir y el medio ambiente.



Con la implementacion del proyecto se lograra satisfacer los requerimientos de
seguridad sanitaria de la poblacion de la provincia Méndez y Tarija. Como

consecuencia se garantiza la salud permitiendo elevar el nivel de vida de la poblacion.

Las caracteristicas fisiograficas del area del proyecto se adecuan perfectamente para
la construccién de las obras propuestas en el proyecto.

Fotografia 1. Ruptura del Interceptor del angosto de Tomatitas



Fotografia 2. Interceptor del angosto de Tomatitas, contaminando un canal

de riego.

Fotografia 3. Interceptor del angosto de Tomatitas, contaminando el rio
Guadalquivir.



2. Nombre del proyecto

“DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCEPTOR, DE LAS
LOCALIDADES ERQUIS, COIMATAY LA VICTORIA A LA RED DE
ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE TARIJA”

3. Tipo de proyecto

Este proyecto esté clasificado dentro de los proyectos de saneamiento basico.

4. Localizacion del proyecto

En las secciones 1.3.1, 1.3.2 y 1.3.3, se indican en el siguiente orden; la ubicacion del
proyecto, acceso a la zona beneficiada con el proyecto y la ubicacién geopolitica del
proyecto.

3. Ubicacion

Las comunidades beneficiadas con el presente proyecto a disefio final son “La
Victoria, Coimata, Erquis y Tomatitas”, que pertenecen al municipio de San Lorenzo,
el cual es capital de la primera seccion de la provincia Méndez del departamento de
Tarija, dichas comunidades estdna 12 kildmetros de la ciudad de Tarija.

COMUNIDAD LATITUD LONGITUD m.s.n.m.
21°29°03” S 64°45'52” O 1957
ERQUIS
21°29'32” S 64°45°40” O 1933
21°30°04” S 64°47°56” O 2048
COIMATA
21°29'37” S 64°46'11” O 1946
21°30°48” S 64°47°41” O 2045
LA VICTORIA
21°29'54” S 64°45'51” O 1933

Cuadro 1. De ubicacion de las comunidades coordenadas geogréficas y altitud.



Proyecto
COMUNIDAD LATITUD LONGITUD m.s.n.m.
ERQUIS 21029°32” S 64°45°40” O 1933
COIMATA 21029°37” S 64°46°11” O 1946
LA VICTORIA [21°29°54” S 64°45°51” O 1933
CONECCION A [21°30'18” S 64°45°43” O 1924
RED

Cuadro 2. De ubicacién del proyecto coordenadas geograficas y altitud.
4. Acceso a la zona

Se puede acceder a las comunidades, mediante la carretera que va de Tarija hacia San

Lorenzo.
5. Mapa de ubicacion

En mapa 1, se observa la ubicacion geopolitica de las La Victoria, Coimata y Erquis
dentro del pais y el departamento de Tarija.




MAPA DE UBICACION
"LA VICTORIA , COIMATA Y ERQUIS".

300000 305000 310000 315000 320000 325000 330000

.. h % . "A. 3 - e = d "
WX ; . o

UL

7650000
0000592

7620000 7625000 7630000 7635000 7640000 7645000
000S29. 0000€9. 0005€92 0000¥9L 000S¥9L

0000292

7615000
0005192

300000 305000 310000 315000 320000 325000 330000
EST. PLUR. DE BOLIVIA DEP. TARIJA

) U.AJM.S. U

"DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCEPTOR,
DE LAS LOCALIDADES ERQUIS, COIMATA Y LA VICTORIA
A LA RED DE ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE TARIJA™

UBICACION:

PRIMERA SECCION DE LA
PROVINCIA MENDEZ

Fotografia 3. Foto satelital de la ubicacion de las comunidades.



6. Probleméatica actual

La gran problematica actual del departamento y el pais, es que se necesita
urgentemente realizar estudios a disefio final, de este tipo de proyectos, para su
posterior ejecucion, lo que implicaria reducir los problemas de salud en nuestra

ciudad y comunidades rurales, que dé a un tiempo a esta parte han ido aumentando.
7. ldentificacién del problema

La comunidades “Erquis, La Victoria y Coimata” tiene la necesidad inmediata, de
que se realice un estudio a disefio final de un sistema de alcantarillado sanitario y
lagunas de estabilizacion de aguas residuales, para su posterior ejecucion, el cual
permitird mejorar las condiciones de salud de los comunarios, ya que en el momento
muchos de ellos solo cuentan en sus hogares con precarias letrinas, y debido a las
escasas condiciones de higiene, se presentan diferentes tipos de infecciones
estomacales e intestinales; a las que son propensos a contraer los nifios en mayor

riesgo.

Identificado el problema, se plantea la realizacion de un estudio a disefio final (a nivel
de ingenieria) de un sistema de alcantarillado sanitario y lagunas de estabilizacion de
aguas residuales para esta comunidad, que cumpla todas las condiciones, normativas

y especificaciones técnicas que requiere este tipo de proyecto.
8. Justificacion

Los pobladores de la comunidad “Erquis, Coimata y La Victoria” seran los directos
beneficiarios con este estudio, ya que ellos dispondran del mismo para su
presentacion en el POA de su comunidad.

Como es un estudio donde se aplican todas las normas, especificaciones técnicas y
conocimientos adquiridos en los cinco afios de vida universitaria, servira como
proyecto de ingenieria guia, para los estudiantes que se identifican con estudios
similares al realizado y deseen tomar esta mencidn, ya que este estudio a disefio final
contemplara todas las partes que conforman un proyecto a disefio final, desde como

se realiza el disefio hidraulico y estructural del sistema de alcantarillado sanitario,



hasta como se disefian las lagunas de estabilizacion de aguas residuales y otros

detalles sumamente importantes como el presupuesto de la obra.

Una vez que se logre concretar la ejecucion de este proyecto, los vecinos de las
comunidades, tendran una mejor calidad de vida; expresada en mejor salud y mas

higiene, lo que reducira las enfermedades presentes hoy en dia en la zona.

Ademas serd un proyecto que generara fuentes de trabajo en la etapa de ejecucion y

mantenimiento.

9. Objetivos del proyecto

A continuacion se presentan los objetivos generales y especificos:
10. Objetivo general

- Mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de las comunidades

de Erquis, Coimata y La Victoria.

- Aportar al saneamiento del rio Guadalquivir lo cual permitira su

utilizacién como fuente para agua potable, riego, y recreacion.
11. Objetivos especificos

Entre los objetivos especificos planteados en este proyecto son los siguientes:

- Se disminuiréa las posibles fuentes de enfermedades hidricas.

- Preservar los recursos naturales, las aguas superficiales de los rios adyacentes (rio

La Victoria, rio Erquis, rio Coimata y rio Guadalquivir).

- Las personas tendrdn mayor comodidad y se aumentard el turismo en dichas

zonas.
12. Alcance del proyecto

- Determinacion de los sectores sin alcantarillado con un horizonte hasta el 2040.
- Estudio topografico

- Andlisis de suelo



- Elaborar un plano planialtimétrico de los lugares de emplazamiento del

interceptor principal.

- Disefio Hidraulico de la red de colectores y de las obras de ingenieria para

alcanzar el objetivo principal.
- Analisis de precios unitarios y presupuesto de las obras.
- Desarrollar las especificaciones técnicas del proyecto.
- Elaboracién de planos.
14. Poblacion

Es importante conocer a la poblacion beneficiaria con el proyecto para realizar el
disefio correspondiente, ya que ellos son los que seran beneficiados en el futuro con el
sistema de alcantarillado sanitario, como también seran los perjudicados en el
momento de ejecucion del proyecto, perjudicados con las aperturas de las calles, lo
que provocard la intransitabilidad de las mismas, es por eso que se debe socializar el

proyecto con la poblacion y no dejarla al margen del mismo.

En este proyecto en particular se hizo todas las gestiones ante las autoridades
correspondientes de la comunidad y se hizo de conocimiento de los pobladores que se
realizara un estudio a disefio final de sistema de alcantarillado, por lo que no se tuvo
ninguna complicacion con ningun vecino y estan en su totalidad complacidos con

dicho proyecto.
15. Caracteristicas socio culturales

En la zona beneficiada, que vienen a ser la comunidades “Erquis, Coimata y La
Victoria”, se puede apreciar que es gente muy acogedora y amable, que estan bien
informados de la vida cotidiana del departamento y pais.

16. Situacion socioeconémica poblacional

La economia de la comunidad “Erquis, Coimata y La Victoria” esta basada en su
mayoria en la agricultura, la mayoria de los pobladores se dedica al cultivo de maiz

hortalizas, legumbres, durazno y crianza de ganado lechero.
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17. Educacion

En cuanto a la educacion, en la zona existe una pequefia escuela, que alberga a nifios
de nivel preescolar, basico y secundario, se cuenta con instituto de escuelas técnicas
que son de mucha importancia para formar técnicos superiores, los alumnos que
quieren seguir sus estudios en la universidad, tienen que dirigirse a la ciudad de Tarija

10 kilémetros de distancia de la comunidad.
18. Salud

Debido a la falta de servicio de alcantarillado sanitario en gran parte de la comunidad
y al sistema casi obsoleto con el que cuenta un pequefio porcentaje de la poblacion, se
provocan enfermedades de tipo intestinal con mucha frecuencia, también se presentan
otras enfermedades tipicas de clima, en la comunidad se cuenta con una posta
sanitaria que atiende este tipo de casos y pequefias emergencias, en caso de sufrirse
accidentes u otro tipo de inconvenientes se tiene que evacuar a los afectados a la

ciudad de Tarija , donde se cuenta con hospitales y centros especializados.
19. Servicios basicos

En las comunidades beneficiarias se cuenta con los servicios basicos de agua potable
en un 70% de las viviendas, luz eléctrica en un 90% de las viviendas, proximamente

se tendra gas domiciliario en la comunidad, el servicio de alcantarillado sanitario.
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Capitulo |
Estudio de alternativas
1.1 Tipos de alcantarillas

Una alcantarilla es un conducto a través del cual fluyen las aguas negras, el agua
pluvial u otros desechos. El alcantarillado es un sistema de alcantarillas. En general
incluye todas las alcantarillas entre los extremos de los sistemas de drenajes de los

edificios y plantas de tratamiento

de aguas negras u otros puntos.

Las alcantarillas sanitarias llevan

principalmente residuos

domésticos.  Pueden  recibir
también  algunos  desechos
industriales; pero no estan
disefiadas para las aguas plu-

viales o las aguas subterraneas.

Las alcantarillas pluviales se
diseflan de manera especifica

para transportar el agua pluvial,

el lavado de las calles y otras

aguas superficiales hasta los puntos de disposicion.
Fotografia 1. Alcantarillado Sanitario de PVC

Las alcantarillas combinadas se disefian tanto para las aguas negras como para el agua
pluvial. Cuestan menos que las alcantarillas sanitarias y pluviales separadas, pero la
disposicion del flujo puede crear condiciones perjudiciales o peligrosas, o implicar un

tratamiento costoso.

Una alcantarilla secundaria o ramal recibe el flujo de dos o0 mas laterales.
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Una alcantarilla maestra o colector, maneja el flujo de dos 0 méas secundarias, 0 una

secundaria con laterales.

Una alcantarilla de descarga se extiende desde el extremo de un sistema colectivo al

punto de evacuacion fina o a una planta de tratamiento.

Una alcantarilla de intercepcion o interceptor recibe el flujo de la época seca y
cantidades especificas limitadas del agua pluvial procedentes de varias alcantarillas

combinadas.

Una alcantarilla de rebose de agua pluvial lleva el exceso de flujo pluvial desde una
alcantarilla maestra o de intercepcion hasta una salida independiente.

Un colector de alivio es el que se construye para aliviar una alcantarilla con capacidad

inadecuada.

Por lo general, el flujo de aguas negras o de agua pluvial no llena completamente el
conducto. Pero es posible que cualquier alcantarilla se llene alguna vez y debe llena
resistir cierta presion
hidraulica.  Algunos tipos
siempre estan sometidos a

presion.

Fotografia 2. Camara de inspeccion

Las alcantarillas de presion siempre fluyen llenas por la presién de una bomba. Los
sifones invertidos, que son conductos que pasan por debajo del gradiente hidraulico,

tambien fluyen.
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1.2 Disefio de las alcantarillas

Antes de disefiar un sistema de alcantarillado, se deben estimar las cantidades de aguas
negras y las tasas del flujo que se han de manejar. Esto requiere un estudio de la comu-
nidad o area a la que se ha de dar servicio, enseguida puede hacerse una distribucion

preliminar del alcantarillado.

También pueden seleccionarse tentativamente las dimensiones de las tuberias,
pendientes y profundidades por debajo de la rasante. Los planos preliminares deben
incluir un plano del sistema propuesto y mostrar, en elevacion y planta, la situacion de
los caminos, calles, edificios, s6tanos, servicios subterraneos y la geologia. Ademas

han de estimarse los costos de construccion.

Después de aceptar el disefio preliminar, deben situarse, por un levantamiento topo-
gréafico preliminar, en elevacion y planta, todas las estructuras existentes que puedan
afectar el disefio. Preferiblemente se han de hacer perforaciones para determinar las
caracteristicas del suelo a lo largo de las rutas del alcantarillado, y en los lugares
donde iran las estructuras del sistema. Las caracteristicas fisicas del &rea, incluso las

curvas de nivel, han de mostrarse en un plano topografico.

Deben indicarse las elevaciones de las calles en las intersecciones y los cambios

abruptos en la rasante.

Se requiere la colocacion de un recubrimiento que sea suficiente sobre las alcantarillas
para evitar dafios por las cargas del tréfico. Las alcantarillas también deben quedar por
debajo del nivel de las heladas. Siempre hay que revisar las regulaciones municipales
y estatales sobre el recubrimiento antes de elaborar el disefio para una localizacion

especifica.
La localizacion de las alcantarillas se muestra en la elevacion de los perfiles.

El disefio final debe incluir un mapa general de toda el &rea con la localizacion de
alcantarillas, estructuras, areas drenadas; planos detallados y perfiles de las alcantari-
llas que muestren los niveles del terreno, dimensiones de las tuberias, pendientes y

localizacion de los anexos; planos detallados de dichos anexos y estructuras; un
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informe completo con las gréficas y tablas necesarias para dejar bien clara la
naturaleza exacta del proyecto especificaciones completas, y una estimacion
confidencial de los costos.

Hay que incluir el aumento de flujo debido a las alcantarillas que conecten con el

sistema.

Para alcantarillas combinadas, también deben tenerse en cuenta provisiones para
manejar el flujo en época de seca o el flujo sanitario con velocidades apropiadas
dentro de las alcantarillas que puedan transportar grandes cantidades de agua después
de un aguacero. El disefio se complica por la necesidad de desviar las aguas que no

fluyan a una planta de tratamiento.

Las estructuras de desviacion deben situarse junto o de las corrientes de agua en que
pueda descargarse el agua pluvial. Han de investigarse a fondo los efectos de

descargar aguas contaminadas, una combinacion de aguas sanitarias y aguas pluviales.
1.3 Tuberias de policloruro de vinilo (PVC)

Este tipo de tuberias, en funcion al gran desarrollo tecnolégico de la industria de
plasticos y la facilidad de manipulacion de todos los productos fabricados con éste
material, hacen que en la actualidad tengan gran aceptacién para redes de
alcantarillado, solamente en diametros pequefios de 6” y 8” ya que para diametros
mayores el costo es muy alto, produciéndose por lo tanto, deferencias econdmicas

muy significativas.

Los tubos de PVC se fabrican por extrusion. EI PVC puro se suministra a las

industrias transformadoras en forma de un polvo blanco.
1.3.1 Ventajas de los tubos de PVC

Las caracteristicas de estas tuberias, similares a las restantes de material plastico,

pueden resumirse en los siguientes puntos:
- Son ligeras (de peso reducido).

- Inertes a las aguas agresivas y a la corrosion de las tierras
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No existe peligro de obstruccion en los tubos como resultado de la formacién de
residuos y Oxidos. En consecuencia, podemos decir que la seccion util de los

tubos permanece practicamente invariable.

La superficie interior de los tubos puede considerarse como “hidraulicamente
lisa”.

Los roedores y las termitas no atacan a los tubos de PVC rigido.

Excelente comportamiento a las sobrepresiones momentaneas, tales como el golpe

de ariete.
Mejor comportamiento que los tubos tradicionales bajo los efectos de la helada.

No favorecen el desarrollo de algas ni hongos segun ensayos de larga duracién (5

afos).

1.3.2 Desventajas de los tubos de PVC

Su costo econdmico aumenta considerablemente cuando el didmetro se

incrementa a partir de 8” (0,20 m.).

Los tubos de PVC no deben ser expuestos a los rayos solares por periodos
prolongados durante su transporte 0 manipulacion, ya que éstos afectan ciertas
propiedades mecanicas de los tubos.

1.3.3 Juntas en tuberias de PVC

Existen dos tipos de juntas:

Junta soldada (pegamento).

Junta elastica (goma).

El tipo de junta recomendada para absorber efectos de dilatacion es naturalmente la

junta elastica. La union puede hacerse igualmente por encolado, aunque este sistema

sOlo es conveniente para didmetros pequefos.
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Figura 1. Manguito de union con junta elastica

1.3.4 Alternativa viable seleccionada del material de tuberia para los colectores

Se opta por la alternativa indicada en la seccion 2.3.1, disefiar con tubos de PVC,

debido a los siguientes criterios:

La poblacién beneficiaria futura es pequefia segun los calculos realizados en la
seccion 3.3.1.10 del Capitulo 11, y los didmetros seleccionados son del rango de
6” a 10” de acuerdo a los célculos hidraulicos que se indican en la seccién 3.3.2
del Capitulo I11., y para diametros pequefios la relacion de costos no varia de un

material a otro.

Los tubos de PVC, son mas livianos en relacién a los tubos de hormigon, la
poblacién beneficiaria es una comunidad rural, donde el acceso a esta es por una
carretera de tierra, y el transporte de tubos de PVC no requerird mucho cuidado
como se debe tener cuando se transporta tubos de hormigén, ademas de que

cuando se estén instalando serdn mas féciles de manipular que los de hormigon.

Los tubos de PVC se adecuan muy bien a las caracteristicas de la zona de
proyecto, ya que esta es himeda y el suelo tiene mucho contenido de humedad,
los tubos de PVC tienen mucha mas impermeabilidad que los de hormigén, por lo
cual se considera que el caudal de infiltracion que ingresa al sistema de

alcantarillado es menor.

1.4. Alternativa de seleccion de material para construccion de camaras de

inspeccion

1.4.1 Camaras de mamposteria de ladrillo
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Estas camaras son de muy bajo costo, ya que para su construccion requieren de
ladrillo gambote, el cual es de un costo accesible, y para sus uniones requieren de
mortero de cemento y arena, a continuacion se daran las ventajas y desventajas de

esta alternativa.

1.4.2. Ventajas de construir con mamposteria de ladrillo

- Son faciles de construir, ya que no necesitan de encofrado ni moldes metalicos.
- Su costo es reducido en comparacion con el hormigoén.

1.4.3 Desventajas de construir con mamposteria de ladrillo

No son adecuadas para camaras muy profundas, debido al empuje del terreno.

- El ladrillo seleccionado debe ser de buena calidad, debido a la humedad del suelo

puede haber infiltracion por éstos.

- De igual manera el mortero de las juntas debe ser fuerte, en mayor proporcion de

cemento.
- No son adecuadas para zonas con mucha humedad.
1.4.4 Camaras de hormigén

Estas camaras son las mas comunes, utilizadas en diferentes tipos de obras
hidraulicas, y en especial en sistemas de alcantarillado sanitario, pueden ser de
hormigon ciclopeo (H°C®) y hormigdn armado (H°A?). A continuacion se indican sus

ventajas y desventaja.
1.4.5. Ventajas de construir con hormigén
- Son mas impermeables en relacion a las construidas con otro material.

- Tienen mayor resistencia al empuje de la tierra, por lo que se adecuan muy bien

para camaras profundas.
- Tienen mayor durabilidad.

1.4.6. Desventajas de construir con hormigon
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- En camaras muy profundas que superan los tres metros, se debe realizar un
estudio a fondo del empuje del suelo, para ver si es necesario de realizarlas con
hormigon armado, lo cual provocaria que los costos econdmicos subieran

considerablemente.

- Por tratarse de hormigdn, su construccion es mas compleja y el tiempo de

construccion de las cAmaras es mayor.

1.4.7. Alternativa viable del material seleccionado para construccién de camara

de inspeccidn

Se opta por la alternativa indicada en la seccion 2.1.2.2, que es realizar la
construccion de camaras con hormigon ciclépeo, porque la zona beneficiada con este
estudio en particular, es una zona himeda y las camaras de hormigén son mucho mas
impermeables que las de mamposteria de ladrillo y se adecuan a las condiciones del
terreno en estudio, se decide construir las camaras de hormigdn ciclépeo y no de
armado, ya que las profundidades de las camaras seran reducidas y no se requiere

realizarlas de hormigén armado.



19

Capitulo 11
Parametros de disefio
2.1. Introduccién

En este capitulo se desarrollard, el disefio del sistema de alcantarillado sanitario,

tomando en cuenta todos los parametros, criterios y normas establecidas.
2.2. Parametros de disefio del sistema de alcantarillado sanitario

Se plantearan los pardmetros necesarios para el disefio de sistema de alcantarillado

sanitario.
2.2. Parametros de disefio del sistema de alcantarillado sanitario

Se plantearan los parametros necesarios para el disefio de sistema de alcantarillado

sanitario.
2.2.1. Periodo de disefio

El disefio de un sistema de alcantarillado, se proyecta para que sirva a una poblacion
mayor a la actual, el periodo de disefio se define como el tiempo durante el cual
servirén eficientemente las obras del sistema.

El periodo de disefio se puede elegir de acuerdo a dos factores:
a) En funcién a la poblacion

- Localidades de 1 000 a 15 000 habitantes: 10 a 15 afios.

- Localidades de 15 000 a 50 000 habitantes: 15 a 20 afios.

- Localidades con més de 50 000 habitantes: 30 afios, pero podré ser mayor o
menor siempre que el proyectista justifique el periodo de disefio elegido.

b) En funcion a los componentes
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Tabla 1. Periodos de disefio en funcion de componentes del sistema de Alcantarillado

Componentes Periodo (Afios)
Colectores secundarios y principales 202 30
Colectores, interceptores y emisarios 30 250
Mecanicc_JIS al0 5a10
Co,mb_ustlon 5al10 5a10
Eléctrico 10 a 15 10a15

Fuente: Norma Boliviana NB 688

Se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos antes de decidir en funcién de que
factor elegir el periodo de disefio:

Vida atil de las alcantarillas, equipo, maquinaria y estructuras que componen un

sistema de alcantarillado.

Posibilidades técnicas y costos de las ampliaciones, remocidn o adicion de obras.

Crecimiento de la poblacion relativa a cambios socioeconémicos.

Disponibilidad de créditos o recursos para el financiamiento de las obras.

Para este estudio en particular se elegira el periodo de disefio, en funcién de los
componentes, ya que la poblacion beneficiaria se encuentra en una zona rural, donde
es necesario que el disefio de los componentes del sistema de alcantarillado sanitario,
tengan una vida atil considerable ya que este tipo de proyectos en zonas rurales es
muy dificil de obtenerlos debido a que son proyectos de gran magnitud y de costos
elevados. El periodo de disefio o vida Gtil escogido es de 30 afios para el sistema de

alcantarillado en conjunto.
2.2.2. Poblacién

Se presenta la poblacién actual y poblacion futura o de disefio.
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2.2.2.1 Poblacién actual

La poblacién actual, es un pardmetro de mucha importancia dentro del disefio de
sistemas de alcantarillado sanitario, incluso se podria decir que es la base para
realizar un estudio que cumpla con las necesidades requeridas, ya que si no se tiene el
dato de la poblacion real, se cometeria un error significativo al calcular la poblacion
futura, con la cual se realiza el disefio final del sistema de alcantarillado y por

consiguiente este disefio seria errado.

Para obtener la poblacion actual de una ciudad, pueblo o comunidad se recurre a
datos de censos que son realizados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

2.2.2.2. indice de crecimiento

Para determinar el indice de crecimiento demogréfico, se acudird a la informacion
proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). El indice de
crecimiento de la comunidad es de 1.5 %.

2.2.2.3. Poblacién futura o de disefio

La poblacion futura, es también la poblacion de disefio, poblacién con la cual se
realiza el disefio del sistema de alcantarillado sanitario.

Segun la Norma Boliviana NB 688, ademas de tomar en cuenta los métodos
establecidos por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), se puede tomaran en

cuenta otros métodos tradicionales, segun las siguientes expresiones:

Método Geométrico:

Pf=Pa*(1 +1%0) (3.1)
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Método de Wappaus:

p p (200 + it) 32
= ¥ — .
f=Par 00— (3.2)
Meétodo Exponencial:
i+t
Pf = Pa * e100 3.3)
Método Aritmético:
Pf=P (1 L t) 3.4
= E3 .
f=Pa 100 (3.4)

Donde:

Pf = Poblacion futura

Pa = Poblacion actual

t = Periodo de disefio

i = Indice de crecimiento poblacional

En este disefio en particular se utilizé el método de Wappaus, este método es un
método confiable y utilizado por proyectistas para este tipo de disefios.

2.2.3. Densidad poblacional

La densidad poblacional es un factor que indica el nimero de habitantes en una
determinada 4rea. Area expresada en hectarea, es un parametro de mucha
importancia, ya que a partir de la densidad poblacional podremos encontrar la
poblacién en determinada area de aporte.

En la tabla 3.2, se muestran rangos de densidad poblacional.
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Tabla 2. Rangos de densidad poblacional

DENSIDAD  |N° habitantes / HECTAREA|
Alta > 240

Media Alta 180

Media Baja 120

Baja 80

Torres dispersasiMenos de 40

Fuente: Guia técnica para el disefio de sistemas de alcantarillado sanitario para

poblaciones menores
2.2.4. Dotacién de agua potable

Es un pardmetro importante para el disefio de alcantarillado sanitario porque en
funcion de este se definiran los caudales medios y asi se obtendran los caudales
maximos de disefio, este Ultimo es en el que interviene directamente en el disefio

hidraulico.

Es el consumo anual total previsto de una ciudad, centro o poblado, dividido por su
correspondiente poblacién abastecida y por el nimero de dias del afio, se expresa en
litros por habitante por dia (I/hab/d).

Esta dotacion varia de acuerdo a varios aspectos como ser:

- Condiciones socioecondmicas de los habitantes y el tamafio de los lotes de

terreno.
- Condiciones climatoldgicas ya sea del area rural o del radio urbano.
- Clima del lugar.

En la tabla 3.3, se muestran diferentes valores de dotacion de agua potable, en

funcion del nimero de habitantes y zona geografica.
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Tabla 3. Dotacion media de agua potable (L/hab./dia)

POBLACION

Hasta De 500 | De 2000 | De 5000 | De 20000 Mas de

500 a a a a 100000
hab. 2000 5000 20000 100000 hab.
ALTIPLANICA 30-50 30-70 50-80 80-100 100-150 150-250

DE LOS VALLES 50-70 50-90 | 70-100 | 100-140 | 150-200 200-300

DE LOS LLANOS 70-90 70-110 | 90-120 | 120-180 | 200-250 250-350

Fuente: Norma Boliviana NB 688

De acuerdo a las caracteristicas geograficas y de poblacién de la zona de, que se
encuentra en una zona de valles y con una poblacion actual de 378 habitantes.

2.2.4.1. Calculo de la poblacion futura.-
La prediccion de la poblacidn deberd estar fundamentada por los métodos de calculo.
Pf=Po(1+i/100)"

30

Pf =378 (1 + —1'5)
— *
f 100

Pf =590 hab.

Donde:
Pf = Poblacion futura.
Po = Poblacion inicial de referencia.
t = periodo de disefio en afios.

i = Indice de crecimiento Anual.
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Dotacion es el consumo anual previsto de una ciudad o centro poblado dividido entre
la poblacion abastecida correspondientemente y el nimero de dias del afio expresado
en litros por habitante dia ( L/h/d ).

2.2.4.2. Dotacion futura.-

La dotacion futura se puede determinar con un incremento anual entre el 0.5 % y el

2% aplicando la formula del crecimiento geométrico:

DFf = Di (1+d /100 )"

30

2
= +—
Df 150*(1 100)

Df = 272 (I/hab/d).

Donde:
Df = Dotacion Futura.
Di = Dotacién inicial.
d = Variacién anual de la dotacion.
n = NUmero de afios en estudio.
2.2.5. Caracteristicas del terreno
Se realizaron los analisis de suelos necesarios para el estudio.
2.2.5.1. Tipo de suelo

El tipo de suelo que se presenta en el lugar del proyecto es un suelo que se puede

clasificar
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CLASIFICACION DEL SUELO

DESCRIPCION

sucs: SM-SC
AASHTO: A-2-5(0)

Arenas limo-arcillosas, con bajo contenido de gravas.

Cuadro 1 El tipo de suelo que se presenta en el lugar del proyecto

Pozo Produndidad Ne° Resist. Adm. |Resist. Adm. .
) Tipo de Suelo
N° mts Golpes Humeda Seca
1 15 35 0,76 0,84
SM - SC (Unificada)
Kg/cm2 Kg/cm2

15m

SM-SC

L

PUNTO DE ENSAYO

DESCRIPCION GRAFICA

OBSERVACIONES

El ensayo de penetracion fue realizado con el ensayo del Cono Holandés
El contenido de Humedad para este suelo es 8,02%.

Figura 1. Ensayo de penetracion con el cono holandés

En el Anexo N° 2 se muestra a detalle el ensayo realizado en laboratorio de suelos y

los resultados obtenidos.
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2.2.5.2. Nivel freético

El nivel fredtico en la zona donde se desarrollara el proyecto, presenta un nivel
freatico alto, ya que al obtener la muestra de suelo, se observo presencia de humedad

a poca profundidad de excavacion.
2.2.5.3. Topografia del terreno

La topografia es un pardmetro de mucha importancia dentro del disefio de un sistema
de alcantarillad sanitario, ya que a partir de la misma se realiza el calculo hidraulico
del sistema, y esto implica obtener pendientes y diametros de tuberias que cumplan,

las verificaciones correspondientes y se tenga un sistema eficaz y funcional.

La topografia que presenta la zona, es una topografia variable, pendientes suaves
desde afuera de la comunidad y se van haciendo fuertes hacia el centro de la misma,
ademas no se presentan depresiones en la misma. En el Plano 1 se aprecian las cotas

del terreno en la comunidad y sus curvas de nivel correspondientes.
2.2.6. Caudal de disefio

El caudal de disefio es el caudal directo con el que se realiza el disefio hidraulico del
sistema de alcantarillado sanitario, este caudal esta en funcién de varios caudales

calculados, la ecuacion 3.5 nos da una apreciacion del caudal de disefio.
Qd = Qmax + Qe + Qi (3.5)

Donde:

Qd = Caudal de disefio, en I/s

Qmax = Caudal maximo, en I/s

Qe = Caudal debido a conexiones erradas, en I/s

Qi = Caudal de infiltracion, en I/s
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2.2.6.1. Caudal méximo horario

Este caudal se determina a partir de un coeficiente de mayoracion (coeficiente de
punta) multiplicado por el caudal medio diario, dicho coeficiente se determina de
acuerdo con las caracteristicas propias de la poblacion, a continuacion se define el

caudal maximo horario:

Qmax =M *Qm (3.6)

Donde:

Qmax = Caudal maximo horario, en /s
Qm = Caudal medio diario, en I/s

M = Coeficiente de punta

2.2.6.2. Caudal medio diario

Se define como la contribucion durante un periodo de 24 horas, obtenida como el
promedio durante un afio. Cuando no se dispone de datos de aportes de aguas
residuales, lo cual es usual en la mayoria de los casos, se debe cuantificar este aporte
en base al consumo de agua potable.

P.d

m=—"
< 86400

*C (3.7)

Donde:

Qm = Caudal medio diario de aguas residuales, en /s
C = Coeficiente de retorno o aporte.

d = Consumo de agua potable (dotacién), en I/hab/d

P= Poblacién, en hab.
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2.2.6.3. Coeficiente de retorno (C)

El coeficiente de retorno toma en cuenta el hecho, de que no toda el agua consumida
en el domicilio es devuelta al alcantarillado, esto debido a los diferentes usos como
riego de jardines, lavado de vehiculos, limpieza del domicilio y otros usos, se puede
establecer entonces que solo un porcentaje del agua consumida es devuelta al
alcantarillado sanitario, este porcentaje se denomina coeficiente de retorno o aporte,

el mismo fluctla estadisticamente entre 60% y 80%.

Para este proyecto en particular se asume un porcentaje del 80%, debido a que la zona
beneficiada con el proyecto, es una zona rural donde son unos pocos los pobladores

que tienen vehiculos y solo utilizan el agua para necesidades basicas.

Coeficientes de variacion de caudal k1 y k2

El coeficiente de punta esta dado por los coeficientes de variacién de caudal k1y k2.

M= k1. k2

Donde:

k1=Coeficiente de maximo caudal diario, es la relacion entre el mayor caudal diario
verificado al afio y el caudal medio diario anual. El coeficiente de méximo caudal
diario k1, varia entre 0,2 a 1,5, segun las caracteristicas de la poblacion. Los valores
mayores de k1, corresponden a poblaciones menores, donde los habitos y costumbres

de la poblacion son menores.

k2 Coeficiente de maximo caudal horario, es la relacion entre el mayor caudal
observado en una hora del dia de mayor consumo y el caudal medio del mismo dia. El
coeficiente de maximo caudal horario k2, varia segun el nimero de habitantes, como

se muestra en la tabla 3.4



30

Tabla 4 . Valores del coeficiente k2

Poblacién (hab) Coeficiente Kk,
Hasta 2 000 2,20a2,00
De 2 001 a 10 000 2,00a1,80
De 10 001a 100 000 1,80a1,50
Mas de 100 000 1,50

2.2.6.4. Caudal maximo horario doméstico (QMH)

El caudal maximo horario es la base para establecer el caudal de disefio de una red de
colectores de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. El caudal
maximo horario del dia maximo, se debe estimar a partir del caudal medio diario,
mediante el uso del coeficiente de punta “M” y para las condiciones inicial y final del
proyecto. El caudal maximo horario esta dado por:

Myy = MQup
Donde:
QMH =Caudal maximo horario doméstico, en L/s
M =Coeficiente de punta adimensional
Qwmp= Caudal medio diario doméstico, en L/s
2.2.6.5. Caudal de disefio (QDT)

El caudal de disefio (QDT) de cada tramo de la red de colectores se obtiene sumando
al caudal maximo horario doméstico del dia maximo, QMH, los aportes por
infiltraciones lineales y conexiones erradas y de los caudales de descarga
concentrada. El caudal de disefio est4 dado por:

QDT = QMH + QINF + QCE
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Donde:

Qot = Caudal de disefio, en L/s

Qwmn =Caudal maximo horario doméstico, en L/s
Qine= Caudal por infiltracion, en L/s

Qce Caudal por conexiones erradas, en L/s
2.2.6.6. Caudal de conexiones erradas

En los caudales de aguas residuales, se considera también, los caudales pluviales
provenientes de conexiones erradas, por lo cual es necesario fijar un coeficiente de
seguridad, que fluctia entre el 5 y 10% del caudal maximo previsto de aguas

residuales.

En este disefio en particular, se tomd como porcentaje de conexiones erradas, el 10%,
debido a que en la zona no hay alcantarillado pluvial, y realizar el control para que los
vecinos no arrojen aguas provenientes de las precipitaciones, al alcantarillado

sanitario es una tarea dificil.
2.2.6.7. Caudal de infiltracion

Tratar de evitar la infiltracion proveniente de aguas subterrdneas, principalmente
freaticas a través de fisuras en los colectores, juntas mal instaladas o en otros
componentes del sistema de alcantarillado, es dificil realizar esa labor por lo que se
debe tomar en cuenta un caudal de infiltracion, que esta en funcion de los siguientes

aspectos:

La altura del nivel freatico, sobre el fondo del colector.

Permeabilidad del suelo y precipitacion anual.

Dimensiones, estado y tipo de alcantarillas.

Cuidado en la construccion de cAmaras de inspeccion.

En la tabla 3.4, se presentan valores de caudal de infiltracion por metro, en funcion
del tipo de union entre tuberias y la ubicacion del nivel freatico.
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Tabla 5. Valores de caudal de Infiltracién en Tubos

Qi [I/s/m]

Tubo de Cemento Arcilla Arcilla Vitrificada PvC

Junta de | Cemento | Goma | Cemento | Goma | Cemento | Goma | Pegamento | Goma

NF Bajo | 0,0005 |0,0002| 0,0005 |0,0001| 0,0002 |0,0001| 0,0001 |0,00005

NF Alto | 0,0008 |[0,0002| 0,0007 |0,0001| 0,0003 |0,0001| 0,00015 | 0,0005

Fuente: Norma Boliviana NB 688

Par este estudio en particular, se realizara el disefio con tubos de PVC, se utilizaran
juntas de goma, ya que este tipo de juntas es conveniente para absorber efectos de
dilatacién en la tuberia, para el tipo de tuberia y junta utilizada se tiene que el Q; es
de 0,00015 (l/s/m).

2.2.6.8. Aporte de caudal institucional

El aporte institucional varia de acuerdo con el tipo y tamafio de institucion,
(instituciones publicas, hospitalarias, hoteles, colegios, cuarteles y otros similares),
por lo que se debe considerar cada caso particular.

En la comunidad beneficiaria con este disefio, se cuenta s6lo con una institucion
significativa para aporte de caudal institucional, esta vendria a ser la Colegio
Holandés ya que en ella habria un numero de 500 estudiantes y el plantel de docentes
y administrativo seria de 12 personas, por lo que se tiene 512 personas que estan
concentradas en una zona en un determinado tiempo, poblacion que provocaria un
caudal instantaneo que iria directamente al colector que recibe el aporte de esta
escuela, por otra parte no se cuenta con hospital sino mas bien, solo con una pequefia
posta, por lo que no se producirian caudales de consideracién, no se toman en cuenta

caudales de aporte industrial debido a que no hay industria alguna en la comunidad,
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tampoco se toma en cuenta el aporte comercial, ya que los Unicos centros de comercio

son las pequenias tiendas que tienen algunos vecinos en sus domicilios.

Sin embargo para pequefias instituciones, los aportes de aguas residuales pueden
estimarse a parir de los valores por unidad de area institucional, es entonces que se
tiene que la contribucién institucional para pequefias instituciones es de 0,4 a 0,5
(I/s.Ha Institucion).Entonces para determinar el aporte institucional de la escuela de la
comunidad, se debe adoptar un valor de aporte, que este en el rango mencionado y

multiplicarlo por el area de la institucion.

Se adopta 0,5 (I/s.Ha Institucion), para tener un margen de seguridad.

Q Inst. = A gscuera X 0,5 (I/s.Ha Institucién) = 2.17Ha x 0,5 (I/s.Ha Institucion)
Qlnst. =1.11/s

Este caudal iria directamente a sumarse al caudal acumulado, que tributa al colector
23-24.

2.3. Criterios de disefio del sistema de alcantarillado sanitario

Se plantean los criterios relevantes y que son de mucha importancia en el disefio del

sistema de alcantarillado.
2.3.1. Criterios de disefio hidraulico

La férmula empirica de Manning es la mas préctica para el disefio de canales abiertos,

también se utiliza para conductos cerrados y tiene la siguiente expresion:

(3.11)

Donde:
V = Velocidad, en m/s.

n = Coeficiente de rugosidad, (adimensional)
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R = Radio hidraulico, en m.

S = Pendiente, en m/m.

El Radio hidraulico se define como:

rR=2M (3.12)

Donde:

Am = Area de la seccién mojada, en m®.
Pm = Perimetro de la seccién mojada, en m.
2.3.2. Coeficiente de rugosidad

Conforme a lo establecido en la Norma Boliviana NB 688, el coeficiente de rugosidad

(n) de la formula de Manning, est& determinado 0,013 .

3.3.3. Propiedades hidraulicas de los conductos circulares

Se presentan las diferentes propiedades de los conductos circulares.
2.3.3.1. Flujo en tuberias con seccion llena

En el disefio de conductos circulares, se utilizan tablas, nomogramas o programas de
computadora, los mismos estan basados en la formula de Manning y relacionan la
pendiente, didametro, caudal (capacidad hidraulica) y velocidad, para condiciones de

flujo a seccidn llena. Para tuberias con seccion llena el radio hidraulico es:

R=— (3.13)
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Donde:
D = Didmetro de la tuberia, en m

Sustituyendo la ecuacion 3.13 en la ecuacion 3.11, la férmula de Manning para

tuberias a seccién llena es:

(3.14)

En funcion del caudal, con Q = VA (3.15)

Donde:

Q = Caudal, en m®/s

A = Area de la seccidn circular, en m?

Reemplazando la ecuacion 3.14 en la ecuacion 3.15, tenemos que el caudal es:

8
3

0312
n

Q D3§2 (3.16)

2.3.3.2. Flujo en tuberias con seccion parcialmente llena

El flujo a seccidn llena se presenta en condiciones especiales. Se debe destacar que la
condicion normal de flujo en conductos circulares de alcantarillado, es a seccion

parcialmente llena, con una superficie de agua libre y en contacto con el aire.

En los sistemas sanitarios, las alcantarillas circulares se proyectan para funcionar a

tubo parcialmente lleno.

Durante el disefio normalmente se conoce la relacion entre el caudal de disefio y el

caudal a tubo lleno, es necesario determinar el caudal, velocidad, tirante y radio
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hidraulico, cuando el conducto fluye a seccion parcialmente llena (condiciones
reales). Para el calculo es necesario utilizar las propiedades hidraulicas de la seccion
circular que relacionan las caracteristicas de flujo a seccion llena y parcialmente
llena. En la figura 3.1., se muestra el diagrama de elementos hidraulicas en una

p

I*\
4 ks
s N0 =
.\. n-';_'j. ]
y N a
4 A o
s ~
\ ¥

seccién circular.

i

h=075D

D2

— h

Figura 2. Seccién de una tuberia Parcialmente llena

Fuente: Norma Boliviana NB 688

El Angulo 6° en grado sexagesimal de la figura 3.2,se define con la siguiente

expresion:

0" =2ar cos(l—%} (3.17)
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El radio hidraulico es:
R=2| 1 380%end. (3.18)
4 270

Sustituyendo la ecuacion 3.18 en la ecuacion 3.11, la férmula de Manning para

tuberias con seccion parcialmente llena es:

w| N

0,397D
n

\

2
°Ys 1
1 300en0 ez (3.19)
276

En funcién del caudal, se tiene:

w| o

Q- b (270"~ 360 sen 0°)s - S

7257 15n (270 o

N |-

(3.20)

2.3.4. Criterio de velocidad

Se deben considerar tres limites muy importantes:

- Velocidad minima, para evitar la sedimentacion.

- Velocidad méaxima, para reducir la erosion en la tuberia.

- Velocidad critica, para impedir la formacion de mezclas de aire y liquidos.



38

2.3.4.1. Velocidad minima

En los colectores de sistemas de alcantarillado sanitario, se producen obstrucciones
por el depdsito de materiales de desecho, y particulas organicas, las que se arrastran
con velocidades iguales o superiores a 0.3 m/s. Las pendientes de fondo de los
colectores deben ser tales que mantengan una velocidad satisfactoria de escurrimiento
denominada de autolimpieza, que impida sedimentacién de sdlidos en suspension,
arena fina y gravilla, para lo cual se requiere una velocidad minima cuando la
alcantarilla trabaja a tubo lleno, dicha velocidad es de 0.6 m/s. De la formula de
Manning, la pendiente tiene la siguiente expresion:

o AL (3.21)

0,397D

wN

Donde:

S = Pendiente, en m/m

V = Velocidad, en m/s

D = Didmetro, en m

n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)

En la tabla 3.5, se presenta los valores de la pendiente minima para diferentes
didmetros de tuberia, calculada con la ecuacion 3.21, basado en el criterio de la
velocidad minima, cuando el flujo promedio esta a 100% de la capacidad del colector
(seccién llena) y la velocidad minima requerida para estas condiciones es V = 0,6
m/s, para un coeficiente de rugosidad n = 0,013, ambos constantes.
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Tabla 6. Pendientes Minimas — Criterio de Velocidad

. . Caudal a
., Pendiente | Velocidad a .,
Diametro L ., Seccion
Minima |Seccion Llena
(m) (0/00) (M/s) Llena
(m3/5s)
0,10 8,32 0,60 0,0047
0,15 4,85 0,60 0,0106
0,20 3,30 0,60 0,0188
0,25 2,45 0,60 0,0295
0,30 1,92 0,60 0,0424
0,35 1,57 0,60 0,0577
0,40 1,31 0,60 0,0754
0,45 1,12 0,60 0,0954
0,50 0,97 0,60 0,1178

Fuente: Norma Boliviana NB 688

Sin embargo, la velocidad cerca del fondo del conducto es la mas importante a
efectos de la capacidad transportadora del agua. Segun algunos autores, se ha
comprobado que una velocidad media de 0,3 m/s. es suficiente para evitar un deposito
importante de sélidos. Por tal motivo, los proyectistas verifican que para condiciones

de flujo parcialmente lleno, la velocidad no sea menor a este valor.
2.3.4.2. Velocidad méaxima

Cuando la topografia presenta pendientes fuertes, se presentan altas velocidades de
escurrimiento de las aguas residuales, ocasionando abrasion (desgaste) en las
tuberias, al contener sustancias tales como arena fina, grava y gravilla. Por esta razon

se establece una velocidad méxima de 5 m/s. para el alcantarillado sanitario.
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2.3.4.3. Velocidad critica

Si la velocidad final alcanza los 5 m/s y se comprueba que es mayor a la velocidad
critica, podria provocar la ocurrencia de un resalto hidraulico en las aguas residuales.
Como esa mezcla aire —liquido tiene un volumen superior al del liquido libre de aire,
en la seccion de escurrimiento, el tirante no deberd ser superior a 0,5 del didmetro
(para interceptores y emisarios) y 0,75 del didmetro (para colectores primarios y

secundarios).

La velocidad critica se define con la ecuacion 3.22 mostrada a continuacion:

Vc=6-,/g-R (3.22)
Donde:
V¢ = Velocidad critica, en m/s.
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s’.
R = Radio hidraulico, en m.
2.3.5. Criterio de la fuerza tractiva

La fuerza tractiva o tension de arrastre ([ Jes el esfuerzo tangencial unitario ejercido
por el liquido sobre el colector y en consecuencia sobre el material depositado. La
fuerza tractiva se define en la ecuacion 3.23. La pendiente minima del colector, puede
ser calculada con el criterio de la fuerza tractiva, considerando que el transporte de
solidos no es proporcional a la velocidad de flujo, pero si a la fuerza tractiva, y esta a
su vez es proporcional a la pendiente del conducto y al radio hidraulico.

r=p.9.R.S (3.23)
Donde:
7= Fuerza tractiva (pascal)

p=Peso especifico del agua (1.000 Kg /m®)
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g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
R = Radio hidraulico, en m.
S = Pendiente de la tuberia, en m/m.

El objetivo es calcular la pendiente minima del tramo, capaz de provocar la fuerza
suficiente para arrastrar el material que se deposita en el fondo. La pendiente minima
de la tuberia, puede ser calculada con el criterio de la tensién tractiva, considerando
que el transporte de sedimentos es proporcional a la tensién tractiva. De la ecuacién

3.23, despejamos la pendiente de la tuberia a seccién llena:

S= (3.24)

Sustituyendo la ecuacién (3.18) en (3.24), obtenemos la pendiente para tuberias con

seccidn parcialmente llena:

S= ¢ : (3.25)
D[l_ 360sen 6 j

g 4 276°

En la tabla 3.6, se presenta los valores de la pendiente minima calculada con la
ecuacion 3.24, basado en el criterio de la fuerza tractiva, cuando el flujo promedio
estd a 100% de la capacidad del colector (seccién llena). Para fines de comparacion
con el criterio de velocidad, previamente se calcul6 la fuerza tractiva = 2,04 Pa, con
la pendiente de 8,32 0/00, el radio hidraulico R = D/4 y para el diametro de 0,10 m.
(con ayuda de la ecuacion 3.23 se calculd la fuerza tractiva). Luego la velocidad fue

obtenida con la formula de Manning con un coeficiente de rugosidad n = 0,013.
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Tabla 7. Pendientes Minimas — Criterio de la Fuerza Tractiva

Diametro P(;/rlli:ii?;e Velocidad a Caudal
(m) (0/00) Seccion Llena (m/s)| a Seccion Llena (m3/s)
0,10 8,32 0,60 0,0047
0,15 5,55 0,64 0,0113
0,20 4,16 0,67 0,0212
0,25 3,33 0,70 0,0343
0,30 2,77 0,72 0,0509
0,35 2,38 0,74 0,0711
0,40 2,08 0,76 0,0950
0,45 1,85 0,77 0,1226
0,50 1,66 0,78 0,1540

Fuente: Técnicas de disefio de sistema de alcantarillado sanitario y pluvial,

modificaciones a la Norma NB 688, mayo 2002

Comparando los valores de las tablas 3.5 y 3.6 se observa que el disefio basado en el
Criterio de la Tension Tractiva permite para un mismo didmetro, mayor caudal,
velocidad y pendiente que el disefio basado en el Criterio de la Velocidad Minima. La
diferencia es importante conforme se incrementa el didmetro. Si bien la practica usual
de disefio, es determinar pendientes minimas sobre la base de la velocidad minima
constante, queda demostrado que el disefio se debe basar en una fuerza tractiva
minima constante. La condicién de autolimpieza de la tuberia es creada por la fuerza

tractiva de flujo.
2.3.5.1. Fuerza tractiva minima

La tension tractiva minima para los sistemas de alcantarillado sanitario seré:
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r =1Pa= 0,102k—92
m

En los tramos iniciales la verificacion de la tension tractiva minima no podra ser
inferior a 0,6 Pa. = 0,061 Kg. /m?.

2.3.5.2. Fuerza tractiva recomendable

Para el caso de los sistemas de alcantarillado sanitario, segun el resultado del analisis
granulométrico del material de fondo de los colectores, realizados en Middle
(Inglaterra), la parte occidental de los Paises Bajos y en Portachuelo (Bolivia -1999),
se ha determinado que el didmetro especifico de arena transportada es de 0,4 a 0,6

mm. Estos valores serian comunes en la mayoria de zonas del mundo.

Al no contar con analisis granulométricos y adoptando un factor de seguridad, se
recomienda calcular la pendiente minima de los colectores sanitarios con una fuerza
minima de 1,0 Pa. En los tramos iniciales de los colectores (arranque), en los cuales
se presentan bajos caudales promedio tanto al inicio como al fin del periodo de
disefio, se recomienda calcular la pendiente con una fuerza tractiva de 1,0 Pa, y
posteriormente, su verificacion con caudales de aporte reales, no deber& ser menor a
0,6 Pa.

2.3.6. Condiciones de flujo

Cuando se proyectan colectores de alcantarillado, se debe tener en cuenta las
condiciones de flujo debido a los bajos caudales que se producen durante los primeros
afios después de su construccion. Se debe garantizar que las velocidades y pendientes
no sean demasiado bajas como para producir sedimentacion, ocasionando costos de

mantenimiento elevados, antes de alcanzar los caudales de proyecto.
2.3.6.1. Variacién de caudales de aguas residuales

Observaciones de sistemas construidos en nuestro pais y otros paises, permiten

afirmar que generalmente, los colectores no funcionan a seccién llena. El volumen de
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aguas residuales sufre variaciones horarias, diarias y anuales, presentandose las

siguientes condiciones de flujo:

- Caudales minimos que se producen por la noche y son aproximadamente dos o
tres veces menores que el caudal medio y que ocasionan la sedimentacion de

arena y otras sustancias sedimentables (carga de residuos).

- Caudales maximos incluyendo el ingreso de agua de lluvia por conexiones erradas

que alcanzan a no mas del 50% 6 60% de la capacidad de la tuberia.

- Caudal méximo futuro igual a dos veces el caudal maximo presente, en areas
residenciales con densificacion y/o incremento del consumo especifico de agua

potable.

Conjugando las condiciones de flujo, se puede asumir que el caudal medio presente
es del 15% al 20% de la capacidad del colector, segln las siguientes relaciones:

Caudal medio diario = 50% del caudal maximo diario
Caudal maximo presente = 50% del caudal maximo futuro
Caudal maximo futuro = 60% de capacidad de la tuberia

Conjugando las relaciones de caudal, obtenemos la siguiente relacion:

i _05.05.06=015 =15% (3.26)

1
Donde:
Q mi = Caudal medio diario en la etapa inicial (seccion parcialmente llena).

Q 1 = Caudal de disefio, la tuberia debera tener capacidad para conducir este caudal

futuro (seccion llena).
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2.3.7. Pendiente minima

La pendiente minima sera determinada para garantizar la condicion de autolimpieza,
desde la etapa inicial del proyecto, de acuerdo a la relacion que indica la ecuacion
3.26 en la seccion anterior 3.3.6.1.

En la practica, los sistemas de alcantarillado sanitario ademas de la arena, transportan
diferentes tipos de sustancias sedimentables (heces fecales y otros productos de
desecho. Ademas, durante los primeros afios de funcionamiento del sistema, los

caudales promedio, estan por debajo de la capacidad llena de los colectores.

Por los motivos anteriores, para la seleccion de la pendiente minima se recomienda
realizar un estudio técnico-econdmico y comparar el ahorro en el costo de
construccion del sistema debido a una mayor profundizacién de los colectores, con el

costo por mantenimiento debido a la limpieza y extraccion de sedimentos.

Es recomendable que entre el 90% al 95% del material sedimentable que ingresa a los
sistemas de alcantarillado, sean transportados y se reduzca de esta manera el costo de

mantenimiento.

Por lo tanto, definida la relacion de caudales, el siguiente paso es predeterminar las
pendientes minimas de los colectores, que den lugar a velocidades autolimpiantes en
condiciones criticas de flujo, es decir cuando se presentan bajos caudales y tirantes,
incluso cuando el incremento de costos de construccion con pendientes mas
pronunciadas suponga costos fijos mayores que el costo adicional de mantenimiento

de los colectores si se hubiesen construido con pendientes menores.

De acuerdo con las recomendaciones de la Norma Boliviana NB 688, las pendientes
minimas admisibles seran determinadas para las condiciones de flujo establecidas en
la seccién 3.3.6.1, para una tension tractiva media de 1 Pa en caso del alcantarillado
sanitario. Al respecto se aplicara el procedimiento que se muestra en la siguiente

seccion.
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2.3.7.1. Pendiente minima admisible para colectores de alcantarillado sanitario

a) Relacién de caudal:

&=0,10 = %= 0,2136 (PropiedadesHidraulicas, Figura 3.1)

QII

b) El angulo central (Grado sexagesimal):

0" =2ar cos(l—%}llo.lf (3.27)

¢) Radio hidraulico:

Rp =R 1- 3605en110.}1 (3.28)
4 27110.11
R,=0128D (3.29)

d) Pendiente minima:

Smin = i - 3 [m:| (330)
pPAR, pg01525D [ m

Con la ecuacion 3.30 se calculan las pendientes minimas admisibles para diferentes
didmetros y los valores de velocidad (ecuacion 3.14) y caudal (ecuacién 3.16) a

seccion llena, estos valores se presentan en la tabla 3.7.

De acuerdo con las caracteristicas topograficas de la zona del proyecto, los colectores
podran ser dimensionados con la pendiente natural del terreno, pero las pendientes no
deberan ser inferiores a la minima admisible, para permitir la condicion de
autolimpieza desde el inicio de funcionamiento del sistema, cuando se presentan

caudales de aporte bajos y condiciones de flujo criticas.



Tabla 8. Pendiente Minima — para relacién de caudal (Q mi/Q; = 0,15)

Sidmetr PenSorITifnte rm’nima Seccion Llena

in (miles) Velocidad Caudal

m o/o0 m/s I/s
0,10 6,68 0,54 4,22
0,15 4,46 0,58 10,17
0,20 3,34 0,60 18,96
0,25 2,67 0,63 30,75
0,30 2,23 0,65 45,65
0,35 191 0,66 63,75
0,40 1,67 0,68 85,13
0,45 1,49 0,69 109,88
0,50 1,34 0,70 138,06

47

Fuente: Técnicas de disefio de sistema de alcantarillado sanitario y pluvial,

modificaciones, a la Norma NB 688, mayo 2002

Las pendientes fueron obtenidas para los siguientes valores:

3 2
7. =1Pa=0,102 Kg. /m*; p=1000 kg/m ; g = 9,81 m/s ; n = 0,013
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2.3.7.2. Pendientes minimas para diferentes relaciones de caudal

En funcion del grado de densificacion de la zona del proyecto y la determinacion
de los caudales de aporte de aguas residuales media presente y maximo futuro el
proyectista podra establecer otras relaciones de caudal, en este caso la pendiente
minima sera obtenida del la tabla 3.8. Se puede observar que a medida que aumenta

la relacion Qmi/QlIl, la pendiente es menor.

Tabla 9. Pendiente Minima para Diferentes Relaciones de Caudal

Pendient
Parametros de Disefio en, |'en © Flujo a Seccion Llena
Minima
Qmi/Qu | d/D R/D T(Pa) | Smin (miles) [VII(m/s) QI (m3/s)

0,10 | 0,2136 | 0,1278 1,0 0,7976 D! 0,8622 D17 | 0,6771 D %167

0,15 | 0,2618 | 0,1525 1,0 0,6684 D 0,7892 D¢ | 0,6199 D 21

0,25 | 0,3408 | 0,1895 1,0 0,5379D* 0,7080 D¢ | 0,5561 D 21

0,35 | 0,4084 | 0,2175 1,0 0,4687 D 0,6609 D%¢" | 0,5190 D 21

Fuente: Técnicas de disefio de sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, modificaciones a la
Norma NB 688, mayo 2002

2.3.8. Pendiente méxima admisible
La méaxima pendiente admisible sera para una velocidad final V=5 m/s.

Cuando la velocidad final (\Vf) sea superior a la velocidad critica (\Vc), la altura
maxima de ldmina liquida admisible debe ser 0,5 del diametro del colector,

asegurando la ventilacion del tramo.
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2.3.9. Didmetro minimo

El diametro minimo de los colectores de alcantarillado sanitario, de acuerdo con las
experiencias en Bolivia, puede ser de 100 mm. (4”). Este diametro es suficiente para
transportar caudales de los tramos de arranque, la seleccion del diametro de las
tuberias debe ser tal que su capacidad a caudal maximo permita al agua escurrir sin
presion interior y con un tirante minimo para caudal minimo de 0,20 veces el didmetro (0,20
D), que logre transportar las particulas en suspension. En casos excepcionales se podré

adoptar 0,15 D, si la velocidad real del agua supera los 0,60 m/s.
2.3.10. Tirante maximo

El tirante m&ximo para el valor del caudal maximo futuro serd igual o inferior al 75%
del diametro interno del colector, para permitir la ventilaciéon de forma que se

minimice o elimine la generacidn y acumulacion de sulfuro de hidrégeno.
2.3.11. Cargas sobre alcantarillas

El disefio de la estructura de una alcantarilla o conducto subterraneo es basicamente

igual a cualquier estructura en ingenieria, donde se requiere conocer:

Las cargas maximas probables.

- Laresistencia de la tuberia.

- Lacapacidad del terreno.

- Tipo de apoyo que asegure la estabilidad de la estructura.

- El factor de seguridad adecuado.

2.3.11.1. Cargas que soportan las alcantarillas y conductos subterraneos
- Cargas muertas (peso del material que las cubre)

- Cargas vivas:

a) Dinamica (originada por vehiculos).

b) Estatica (acumulacion de materiales)



2.3.11.2. Grupos de cargas en conductos subterréneos
Existen dos grupos de cargas mas generalizadas:
- Los de zanja, que se aprecian en la figura 3.3.
- Los de Terraplén.
a) Proyeccion positiva.
b) Proyeccidn negativa.

Estos se aprecian en la figura 4.

/= Relleno //— |/ Relleno —
Rl
\l

H Bd Bd
=== | = =)=

S
R

===

Figura 3. Conductos en zanja
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Proyeccion positiva Proyeccion negativa

Figura 4. Conductos en terraplén

2.3.11.3. Tipos de cargas que soportan las alcantarillas
2.3.11.3.1. Cargas muertas

Estas cargas son las producidas debido al propio peso del material que las cubre. El

proceso de su calculo es el que sigue:

Conductos en zanja.

Wwd=Cd .W. Bd (3.31)
Donde:
WAd = Carga vertical por metro lineal, en Kg. /m

Cd= Coeficiente de carga en funcion de la relacién de profundidad — ancho H/Bd para
diferentes clases de relleno.

W = Peso unitario del material de relleno, en Kg. /m
Bd= Ancho de zanja a nivel de la parte superior del conducto.

Bd= 1.5D +0.30 (m).
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Conductos en terraplén en proyeccion positiva

Wc= Cc. W. Bc (3.32)

Donde:
Wc= Carga vertical de relleno, en Kg. /m
Cc= Coeficiente de carga que depende de varios factores:
a) De larelacion H/D pero D=Bc
b) Del coeficiente de friccidn interna del material.
c) De larelacion de proyeccion p= h/D.
d) De la relacion de asentamiento (rsd).

Conductos en terraplén en proyeccion negativa

Wn=Cn. W. Bn (3.33)
Donde:
Wc= Carga vertical del relleno, en Kg./m.
W = Peso unitario del material de relleno, en Kg./m.
Bn = Ancho de la zanja a nivel de la parte superior del conducto.
Cn = Coeficiente de carga que depende de H/Bn

De la proyeccion P que se obtiene dividiendo la distancia vertical entre la parte
superior del tubo a nivel del terreno natural por el ancho de la zanja.

2.3.11.3.2. Cargas vivas

La accion de las cargas vivas pueden ser dindmicas, producidas por vehiculos y

estaticas, producidas por la acumulacion del material.
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La accién de las cargas vivas tiene importancia cuando los conductos se instalan en

rellenos de poca altura (el efecto de su accion disminuye con la profundidad).

Para su célculo se emplea la siguiente formula:

Wt = (l/L). Ct. Pv. It (3.34)
Donde:
Wt = Carga vertical que actla sobre el conducto, en Kg./m.
L = Longitud de la alcantarilla sobre la que se transmite la carga, en m.

Ct = Coeficiente de carga movil que depende de la altura de relleno (H), longitud de

la alcantarilla (L), ancho y longitud de la carga.
Lt = Factor de impacto:
a) Para calle y avenidas It = |1 + 0.30/H
b) Para cargas estacionarias It = |
Pv = Carga maxima en la rueda del vehiculo, en Kg. / m

Para cargas vivas uniformemente distribuidas se emplea la siguiente formula:

We =Ce. Be.. D. | (3.35)
Donde:
We = Carga vertical que actta sobre el conducto.
Ce = Coeficiente de carga movil.
Be = Intensidad de carga, en Kg. / m
D = Diadmetro del conducto, en m

| = Coeficiente de impacto |=1+0.30/H
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2.3.11.4. Resistencia de soporte de los conductos

La resistencia de soporte de las alcantarillas esta condicionada a las normas de
fabricacion o a los requerimientos del proyectista.

2.3.11.5. Factor de carga

Es la relacién entre la resistencia de soporte del conducto en campo ( Rc) y la carga
que puede absorber el conducto, o sea, la resistencia de soporte determinada por la
prueba de las tres cuchillas (Rs), permite obtener el factor de carga cuya expresion es

la siguiente:

Fc =(Rc. Fs) / Rs (3.36)

Donde:

Fc = Factor de carga que depende del tipo de apoyo que requiere el conducto.

Rc = Resistencia de soporte del conducto en campo, en Kg. /m

Fs = Factor de seguridad (1.20 a 1.25).

Rs = Resistencia de soporte del tubo determinado en el ensayo de las tres cuchillas.
2.3.11.6. Tipos de apoyo en las alcantarillas

El factor de carga esta directamente relacionado con el tipo de apoyo del conducto y
las caracteristicas del mismo, los apoyos mas generalizados se muestran en las figuras
3.5y 3.6.
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CLASE A1 CLASE A2
SOPORTE DE CONCRETO ARCO DE CONCRETO
7 7
&
’
Relleno ;
Colocado LSS S S S S B | Min=30em e
cuidadosamente (12inymin 5 ; ] _ a s De f4in
e b B 110 om ) min,
Material
de

Concreto cimentacion
simple o :
reforzada de “won B M Min = De /4 Min=De /2
3000 Lbfpulg2 o “TMin = De / 4 in=De/4
(210Kglem2) % 10 cm min. 10 cm min,
0 mas

Ancho minimo del soporte de concreto o del Ancho minimo del soporte de concreto o del

arco de concreto = De + 20 ¢m (8 pulg) arco de concreto = De + 20 cm (8 pulg)

o1 1/4 De 011/4De

Factores de carga:

Factores de carga:
2.2 Apisonado ligeramente
2.8 Apiosonado cuidadosamente
3.4 Concreto reforzado, p= 0.40%

2.8 Concreto simple

3.4 Concreto reforzado, p = 0.4 %
4.8 Concreto reforzado, p= 1.0 %

Figura 5. Tipos de apoyo o0 asiento (clase Al, clase A2)



CLASE B
CLASE CIMENTACION MINIMA
Relleno '
Colocado Min = 30¢m
manuamente (12in) min
Material
de .
cimentacion /8
: Min = De/2
4 IMin=De/8
10.¢m min.
Factor de carga=1.9

CLASED

Bd
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CLASE A CIMENTACION DE PRIMERA

Relleno '
Colocado LSS A A Min =30 em
manualmented /7 /7 7 442 /08 | (12in) min
Material
de o
cimentacion /
R Min = Def6
Min=De/8
10 cm min.

Factorde carga = 1.5

Cimentacion de fondo plano { no permisible )

Factor de carga = 1.1

Figura 6. Tipos de apoyo o asiento (Clase B, C Y D)
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2.4. Memoria de calculo del disefio del sistema de alcantarillado sanitario
En esta seccion se desarrolla el disefio del sistema de alcantarillado sanitario.
2.4.1. Ensayos, estudios y calculos previos al hidraulico

Se realizan los ensayos y célculos previos al disefio hidraulico y estructural del

sistema de alcantarillado.
2.4.1.1. Levantamiento de censo poblacional

Se realizo una encuesta en las comunidades para saber cuéntas personas viven
actualmente y entre que edades fluctlan, ademas de recolectar otros datos de suma

importancia para el disefio.

2.4.1.2. Andlisis de suelo

2.4.1.2.1 Clasificacion de suelo (Granulometria)

El ensayo realizado y los resultados obtenidos se muestran en el Anexo N° 2
2.4.1.2.2. Capacidad portante del suelo

El ensayo realizado y los resultados obtenidos se muestran en el Anexo N° 2
2.4.1.3. Estudio topogréfico

Se realiz6 levantamiento de toda la comunidad para obtener el plano en planta de la
misma, ya que no se contaba con planos existentes de la misma, ademas se
obtuvieron cotas en las intersecciones de calles a partir de las curvas de nivel, ademas

de ubicar las camaras de inspeccion.
2.4.1.4. Disefio geométrico

Serd proyectada la ruta que pueden tener los conectores del sistema. Para tal efecto
son determinantes los aspectos topograficos y econdmicos eligiendo los recorridos
mas cortos entre los puntos altos del sistema y su conexion a la descarga, captando a
su paso el aporte de las subcuencas adyacentes.

El proyectista deberd efectuar los ejercicios de las rutas mas convenientes para

obtener un sistema eficiente, seguro y econémico.
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En la figura 3.7, se muestran diferentes alternativas de trazado geométrico
dependiendo de la topografia.
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Figura 7. Alternativas de trazado geométrico
2.4 .1.5. Trazado de ejes

Los ejes se deberan trazar por el centro de las calles, cuidando que intercepten en un

mismo punto. Cuando la calle sea muy ancha, se colocara doble eje.

Las calles de la comunidad beneficiaria con este estudio, son de ancho normal entre 4
y 6 metros, por lo que los ejes se trazan por el centro de las calles.

2.4.1.6. Medicién de longitudes

Las distancias son medidas entre crucero y crucero (interseccion de calles).
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2.4.1.7. Colocacion de camaras de inspeccion

Se colocaron las camaras de inspeccion, en las intersecciones de calles, en cambios

de pendientes y cuando las longitudes de las calles sean superiores a cien metros.
2.4.1.8. Numeracion de camaras de inspeccion

Las cAmaras de inspeccion serdn numeradas en el sentido de flujo. En la Figura 3.8,
se observa un ejemplo en la forma de como enumerar las camaras, la numeracion se

inicia con el colector principal o interceptor en el sentido de flujo desde el punto de
cota mas elevada (1) hasta la cota mas baja (8)
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Figura 8. Numeracién de las camaras de inspeccion

2.4.1.9. Areas tributarias

Los caudales para el disefio de cada tramo seran obtenidos en funcion de su area

tributaria. Para la delimitacion de areas se tomara en cuenta el trazado de colectores,
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asignando areas proporcionales a éstos, de acuerdo a las figuras geométricas que se
presenten en el plano de la localidad en estudio, en la figura 3.9 se aprecia un ejemplo
de divisién de areas, para algunas figuras regulares. La unidad de medida sera la
hectarea (Ha).

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

area correspondiente.

Un tramo podra recibir caudales adicionales de aporte no doméstico (Industria,

comercio e institucion) como descarga concentrada.
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Figura 9. Delimitacién de areas tributarias

2.4.2. Céalculo hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario

El resultado del calculo hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario, se lo realiza
con ayuda de una planilla de calculo, la cual se aprecia en el Anexo N° 3, ahora se
procede a describir cada uno de las columnas que conforman la planilla de céalculo,

tomando como ejemplo de calculo el colector 2-3.

Cabe hacer notar que en los arranques del interceptor y en algunos ramales se
inyectan caudales generados por las comunidades proyectos que ya tienen disefio y
fueron cedidos gentil mente por sus ejecutores

- Erquis=51lt/s

- Coimata =3 It/s
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- La Victoria = 3 It/s

- Colegio Holandes =1.1 It/s
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Fotografia 1. Arranques de interceptor en Erquis, Coimata y La Victoria
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2.5. Disefio de un Ramal Convencional

En base a datos anteriormente asumidos y calculados es decir, periodo de disefio,
caudales méaximos, caudal de infiltracion, caudal de conexiones erradas,
levantamiento topogréfico, y utilizando también las férmulas de hidraulica de
canales, en la siguiente planilla de célculo, con los siguientes pardmetros:

Tabla 10. Paradmetros de disefo

N° |Parametros de disefio Unidad Valor
1 [Periodo de disefio Afo 30
2 [Poblacion actual Hab. 378
3 [Poblacion futura Hab. 590
4 |Tasa de crecimiento de poblacion % 1,5
5 |Area de tratamiento actual del barrio Ha 5
6 |Densidad actual Hab./Ha 75
7 |Densidad futura Hab./ha 118
8 |NUumero de conexiones de agua N° 63
9 |Dotacidn actual con servicio de agua 1/hab./dia 1/hab./dia 150
10 |Dotacion futura con servicio de agua 1/hab./dia 272
11 |Coeficiente de retorno % 0,80
12 |Coeficiente de punta factor 3.6
13 |Coeficiente de conexiones erradas % 10
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14 |Coeficiente de infiltracion I/s/m 0,00015
15 |Longitud total red alcantarillado m 3079

16 |Material de la tuberia PVC SDR 35y41
17 |Material de la tuberia Acero Negro

La planilla de calculo, que s e presenta en la tabla 6.1 se describe a continuacion.

Columna 1y 4 Numeracion del colector.
En estas columnas se anotan los nUmeros de las camaras iniciales y final, de cada

tramo respectivamente.

Columna 2 y 5 Cota Terreno.

En estas columnas se anotan las cotas terreno inicial y final, de cada tramo

respectivamente, se obtienen del plan topografico.

Columna 3y 6 Cota Radie.

En estas columnas se anotan las cotas radie, inicial y final que difunden de la
profundidad asumida en el arranque y de la pendiente calculada.

Columna 7 area propia.

Corresponde al area aferente a cada colector de acuerdo con el plano.

Columna 8 Area acumulada.



64

Es la suma de las areas acumuladas que corresponden a los colectores que preceden al

tramo que se anota.

Columna 9 Densidad.

Es el valor calculado por la poblacién futura cal culada entre el area total a servir

Columna 10 Poblacién parcial.

Es el producto de (7)*(9)

Columna 11 Poblacion Acumulada.

Es el producto de (8)*(9)

Columna 12 y 13 coeficiente de punta.

Son los coeficientes de méxima horaria y méxima diaria asumido segun la norma

boliviana.

Columna 14 Caudal medio (I/s).

El célculo del caudal medio se obtiene multiplicando la columna 11 por la dotacion y

el coeficiente de recuperacion.

_Cx Dotacion

On = —ggao0 111

Columna 15 longitud de cada colector en metros.
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Columna 16 longitud acumulada.

Es la suma de las longitudes acumuladas que corresponden a los colectores que
preceden al tramo que se anota.

Columna 17 Caudal maximo.

[12] * [13] = [14]

Columna 18 Caudal de infiltracién.

Es el resultado de multiplicar la columna 16 por el coeficiente de infiltracion es decir
para este caso 0.00015 (I/s/m).

Columna 19 caudal de Conexiones Erradas.

Este caudal debe ser considerado como porcentaje del caudal maximo, para este caso
se adopta 10 % es decir.

[17] x0.1

Columna 20 Caudal Acumulado.

Corresponde a la suma (17) + [18] + [19].

Columna 21 Caudal de diserio.

La Norma Boliviana Nb688 indica que el caudal minimo de disefio es 2 (I/s). Por lo
tanto se toma como caudal de disefio al caudal acumulado, si este es mayor o igual a
2 (I/s).



Columna 22 Pendiente del colector (m/m).

La pendiente seré calculada de la diferencia de cotas radier inicial y final, dividido
entre la longitud del colector.

[3] - [6]
[15]

Columna 23 Didmetro de la tuberia en (mm).

Debe adoptarse valores de didmetros comerciales, tomando en cuenta las

recomendaciones de la Norma Boliviana.

Columna 24 Radio Hidraulico a tubo lleno (en metros).

[23]

[24] = 2000

Columna 25 Caudal a tubo lleno.

1/2

_0.312 [ (231" l[zz]

n 1000 100

Columna 26 Velocidad a tubo lleno.

@ 1/2

1
— = 2/3
V= + 24177 l100

Se debe verificar que el valor de esta columna no sea menor a 0,6 m/s.

66
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Columna 27 Relacion entre el caudal y el caudal a tubo lleno, obtenido de la
tabla 6,20 lafig. 6.1

Columna 28 Relacion entre la velocidad real y la velocidad a tubo lleno, obtenida
de la tabla 6.2 o la fig. 6.1

Columna 29 Relacion entre la lamina de agua y el diametro de tuberia, obtenida
de la tabla 6.2 o la fig. 6.1.

Columna 30 Relacion entre el radio hidraulico real y el radio hidraulico a tubo

lleno. Encontrado en la tabla 6.2 o la fig. 6.1.

Columna 31 velocidad real en m/s.

[26] = [28]

Columna 32 Tirante de escurrimiento en milimetros.

[23] * [29]

Columna 33 Radio hidraulico real en (m).

[24] = [30]

Columna 34 Velocidad critica.

Es posible identificar el tipo de flujo en la tuberia comparando este valor con la
velocidad real este analisis es importante para realizar el control del tirante de

escurrimiento.
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Si la columna 31 < columna 34 el escurrimiento es sub critico.
Si la columna 31 >columna 34 el escurrimiento es super critico.

En el caso de que el flujo sea sub critico se debe cumplir las condiciones de tirante

minimo.

En el caso de que el flujo sea super critico se debe cumplir las condiciones de tirante

maximo.

Columna 35 Fuerza Tractiva. (Kg. /m?)
Es el resultado de la multiplicacién del peso especifico del agua por el radio

hidraulico real y la pendiente.

22
[35] = y[33] * T

Se debe asegurar gque la columna 35 cumpla con la fuerza tractiva minima.

Ver la planilla de disefio presentada a continuacion.

La fuerza tractiva se calcula con ayuda de la ecuacién 3.23 que se muestra en la

seccion 3.3.5.
7=p.0.R.S

r= 1000 Kg./m* x 9,81 m/s* x R x S=X. (Pa)

Factor de conversién

1 Pascal (Pa) = 9,807 Kg. /m?
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08079 )
r=6,29Pa . — M _0ps9
1Pa

m2

Se debe asegurar que la fuerza tractiva sea mayor a1 pascal (1 Pa), igual 0.102
Kg. /m?. para asegurar el arrastre de los s6lidos.

Columna 36: Cota del terreno en la cdmara inicial.

Se obtiene del plano topografico. Para el colector 2-3 la cota inicial es:

[2]

Columna 37: Cota del terreno en la camara final

Se obtiene del plano topografico. Para el colector 2-3 la cota final es:

[5]

Columna 38: Profundidad de excavacién en la cdmara inicial.

Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de la Norma
Boliviana NB 688.

La profundidad de excavacion inicial para el colector 2-3, resulta de la suma de la
profundidad de excavacién del colector mas profundo que precede al colector 2-3,
mas la perdida por empalme debido a la cAmara 2, en el inicio del colector 2-3 .

Columna 39: Profundidad de excavacién en la cdmara final.
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Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de la Norma
Boliviana NB 688.

La profundidad de excavacion adoptada en la camara final (cAmara 2) mas 10

centimetros de la cama de arena:

Columna 40: Promedio de las profundidades de excavacion.

Columna 38 + Columna 39
2

Promedio=

Columna 41: Se debe adoptar valores de excavacion segun las recomendaciones de
la Norma Boliviana NB 688.

El ancho de zanja adoptada es de 70 cm.
Columna 42: Volumen de excavacion.

[15] = [40] * [41]

Columna 43: Volumen de arena.

[15] * [41] x 0.1

Columna 44: Volumen de relleno.

(= (3

[44] = [42] — [43] - k 2 « [15]

Columna 45: Tuberia empotrada
[15]

Columna 46: Tuberia empotrada acumulada
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[45]
Columna 47: Tuberia con pendolones

[15]
Columna 48: Tuberia con pendolones acumulada

[47]
Columna 49: Altura de Camara

[2] - [3]

2.4.3. Célculo estructural de las tuberias del sistema de alcantarillado sanitario

Se utilizara como ejemplo de célculo el colector 8-9, que est& ubicado en la carretera
que recorre la parte oeste de la comunidad, por donde circulan vehiculos de mediano
y alto tonelaje con mucha frecuencia, esta tuberia tiene un didmetro de 200 mm. (8”)
el material de relleno es el de la excavacion de zanjas, segun los ensayos de suelos
realizados en la zona de estudio, que se presentan en el Anexo N° 2, el tipo de suelo
dentro de la norma AASHTO se puede clasificar como un A-2-5(0), que
corresponderia a un suelo Arenas limo-arcillosas, con bajo contenido de gravas, su
peso especifico es de 2,65 Tn/m®., la resistencia admisible del suelo es de 0.84
Kg./cm?.La carga concentrada es de un camién con un peso de rueda de 7.500
Kg./m?., la profundidad de excavacién mas baja, es en el inicio del colector, con una
profundidad de 1,2 m; el ancho de zanja adoptado es de 0,70 m de acuerdo a
recomendaciones de la Norma NB 688. Por lo tanto:

H=12m.

w = 2,65 Tn/m® = 2650 Kg. /m”.

Bd = 0,70 m.

2.4.3.1. Calculo de la carga muerta

Se realiza este calculo de acuerdo a la seccion 3.3.11.3.1.
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Wwd=C- w- Bd

Bd=1,5D+ 0,30 =1,5, x 0,20 + 0,30 = 0.60 m.

El ancho de zanja calculado, esta dada bajo recomendaciones de la Norma NB 688.
Por lo que se adoptara como ancho de zanja recomendado 0,7 m.

Bd = 0,70 m (ancho recomendado)

La relacién H / Bd sera:

Bd 0,70m

En la figura 3.10 se muestra un grafico del factor de carga del terreno (Cd), en
funcién de la relacion H/Bd y el peso especifico del suelo, y la tabla 11 muestra los

limites con los cuales fue confeccionada la grafica de factores de carga.

Tabla 11 Valores del coeficiente Cd

H/B grl;/lnatf:e;fin Arenay Caz:ISsLijo(:ior Arcilla Arcilla
cohesion grava saturada saturada
[A] [B] [C] [D] [E]
0,50 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47
1,00 0,83 0,85 0,86 0,88 0,90
1,50 1,14 1,18 1,21 1,24 1,28
2,00 1,40 1,46 1,50 1,56 1,62
2,50 1,61 1,70 1,76 1,84 1,92
3,00 1,78 1,90 1,98 2,08 2,20
3,50 1,93 2,08 2,17 2,30 2,44
4,00 2,04 2,22 2,33 2,49 2,66




4,50 2,14 2,34 2,47 2,65 2,86
5,00 2,22 2,45 2,59 2,80 3,03
5,50 2,29 2,54 2,69 2,93 3,19
6,00 2,34 2,61 2,78 3,04 3,33
6,50 2,39 2,68 2,86 3,14 3,46
7,00 2,43 2,73 2,93 3,22 3,57
7,50 2,46 2,78 2,98 3,30 3.67
8,00 2,48 2,81 3,03 3,37 3,76
8,50 2,50 2,85 3,07 3,42 3,84
9,00 2,52 2,87 3,11 3,48 3,92
9,50 2,54 2,90 3,14 3,52 3,98
10,00 2,55 2,92 3,17 3,56 4,04
10,50 2,56 2,94 3,19 3,60 4,09
11,00 2,57 2,95 3,21 3,63 4,14
11,50 2,57 2,96 3,23 3,65 4,18
12,00 2,58 2,97 3,24 3,68 4,22
12,50 2,58 2,98 3,25 3,70 4,25
13,00 2,59 2,99 3,27 3,72 4,29
13,50 2,59 3,00 3,28 3,73 4,31
14,00 2,59 3,00 3,28 3,75 4,34
14,50 2,59 3,00 3,29 3,76 4,36
15,00 2,60 3,01 3,30 3,77 4,38

Fuente: Norma Boliviana NB688

73
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Coeficiente C d
o
=

0.00 2.00 4,00 £.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Relacion HB

—[A] —I[B] [C] [D] —[E]

Figura 10. Factor de carga del terreno

Fuente: Norma Boliviana NB688

El factor de carga, es obtenido de la figura 3.10, para el tipo de suelo obtenido de los
ensayos de clasificacién de suelo realizado, que se muestra en el Anexo 2, y la
relacion H/Bd = 1.3 ; se opta por tomar el limite B, ya que el suelo analizado no tiene
cohesion 'y corresponde a un limo, obteniendo un valor de Cd = 1,3

La carga vertical por metro lineal sera:

Wd = Cd. w. Bd? = 1, 3x 2650 x (0, 7)* =1704 kg. /m.

2.4.3.2. Calculo de la carga viva

El célculo de la carga viva se realizara de acuerdo a lo visto en la seccién 3.3.11.3.2.



Wit :%-Ct-PV -t

L = 1m; se asume que la carga actuara sobre 1 m. del colector
El valor de Ct es de 0,05 valor dado para cargas vivas.

Pv de la tabla 3.11 para un peso de rueda de 7.500 Kg / m?. es: 3.800 Kg /m?.

Tabla 12 . Cargaméaxima (Pv) (Kg/m?)

75

Profundidad de la zanja en m

Peso
Sim- | de la
0.4 0.6 08|10 |12 | 14 | 16 | 1.8 | 20 | 25 | 3.0 | 3.5 | 4.0
bolo  |Ryeda
(Kg./m)
Lt6 [1.000 [5.000 (3.000 |1.700 |1.000 [8.00 [600 [500 450 |400 (300 [200 |150 |100
Lt12 [2.000 [9.000 |[6.500 [4.500 [3.000 |1.700 |1.100 |1.000 {700 |600 [500 400 (300 |200
Ht26 |6..500 [12.700 [8.00 |5.800 |4.000 |3.000 [2.500 [2.500 (1.900 (1.700 |1.300 (1.100 (800 700
Ht45 [7.500 [14.800 [8.800 [6.000 |4.500 |3.800 |3.000 |3.000 |2.100 |1.800 |1.500 |1.100 |1.000 |1.000

Fuente: Norma Boliviana NB688

El factor de impacto asumido en este caso es para calles y avenidas It =1 + D/H

It=1+0,20/1,20=1,17

La carga vertical que actua sobre el conducto es:

Wit :%-Ct- Pv-It :%-0,05-3800-1,17:222,3 Kg./m
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2.4.3.3. Carga total

La carga total sera:

C total =Wd + Wt = 1704 + 222.3 = 1.926, 3 Kg. /m
2.4.3.4. Factor de carga

El célculo del factor de carga se lo realiza de acuerdo a la seccion 3.3.11.5.

Rc =1.926, 3Kg./m

Factor de seguridad: de 1,2 a 1,25
Se asume un factor de seguridad Fs = 1,25 para mayor seguridad.

La resistencia de soporte del tubo de acuerdo a especificaciones del material y
didmetro, para D = 0,20 m; Rs = 3078 Kg. / m; (Para tubos de PVC Clase SDR 35,
de acuerdo a la Norma Boliviana NB 1070), en el Anexo N°15 se presentan las

caracteristicas técnicas de tuberias para alcantarillado sanitario.

El factor de carga es:

_Rc-Fs 1.926,3 1,25
Rs 3078

Fc =0,78 = se escoge unapoyoordinario " Apoyo D"

Se escoge el apoyo o asiento “D”, que se aprecia en la figura 3.6 de la seccion
3.3.11.6, esto debido a que la carga que soporta el colector 8-9, esta por debajo de la
carga maxima que soporta este tipo de apoyo. Por lo que el apoyo o cama de arena de
10 cm., asumida para fines de calculo hidraulico y que se asumio para el disefio de

todos los colectores es valido.
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Figura 11. Tipo de apoyo seleccionado

Se adoptara este tipo de apoyo o asiento para todos los colectores, esto debido a que
el colector analizado es uno de los mas criticos, es decir que se encuentra instalado a
una profundidad minima y ademas que por la calle en el que esta instalado circulan
vehiculos de alto tonelaje con mucha frecuencia, ya que la misma es parte de una

carretera que vincula las poblaciones de San Lorenzo y Tarija.

2.5. Resumen de computos métricos y presupuesto del sistema de alcantarillado

sanitario

En la tabla 3.11 se muestra el resumen de computos métricos del sistema de
alcantarillado sanitario, de acuerdo a las actividades necesarias y a los planos
correspondientes, ademas del resumen de precios unitarios y presupuesto de
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ejecucion del sistema de alcantarillado sanitario, para su mejor comprension en la
etapa de construccion, los analisis de precios unitarios del sistema de alcantarillado
sanitario, se detallan en el Anexo Y los analisis de computos métricos, se detallan en

el Anexo .
Tabla 13. Resumen de computos métricos y precios unitarios
PRESUPUESTO POR ITEMES Y GENERAL DE LA OBRA
(En Bolivianos)
item Descripcion Unidad Cantidad Pnz;i::nl]Jer:zgrio P{Sﬁﬁ;ﬁ?l
1 Replanteo de tuberias ml 3.078,33 3,00 9.241,49
2 Excavacion terreno duro m3 1.989,27 48,14 95.760,64
3 Excavacion terreno semiduro m3 1.000,00 43,75 43.751,74
4 Relleno apisonado m3 2.658,70 51,06 135.740,91
5 Preparado y afinado de zanja asiento tipo 1 m3 186,11 207,71 38.657,30
6 Prov. y colocado de tuberia PVC 6" m 1.750,00 99,15 173.504,05
7 Prov. y colocado de tuberia PVC 8" m 545,68 148,92 81.260,48
8 Prov. y colocado de tuberia PVC 10" m 368,72 226,73 83.599,12
9  |Tuberia colgada acero negro 10" m 128,50 600,15 77.119,28
10 [Tuberia empotrada acero negro 10" m 285,43 650,30 185.615,13
11 |Céamara de inspeccion tipo A de ladrillo(altura 0,4-1 m) Pza. 7,00 348,74 2.441,18
12 |Céamara de inspeccion tipo B convencional (altura 1,01-2 m) Pza. 26,00 1.919,06 49.895,56
TOTAL 976586,89Bs.
PRECIO TOTAL (NUMERAL) =976586 ----0,89/00 Bs.
PRECIO TOTAL (LITERAL) = NOVECIENTOS SETENTA Y SEIS MIL QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS  89/00 Bs.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO I11
Conclusiones y recomendaciones

3.1. Conclusiones

- Elsistema del interceptor, de las localidades Erquis, Coimata y La Victoria
descargara sus aguas residuales al colector de la ciudad de Tarija de acuerdo
al disefio de la red, con una pendiente de 0,7 % y un caudal de disefio de 17.1
I/s, contenido en un didmetro de 250 mm.

- El coeficiente de rugosidad “n” de Manning es el Unico factor que podria
variar el funcionamiento hidrulico, pero debido a la limitacion que da la
norma no se utilizo el n=0.009 de la tuberia de P.V.C. tipo SDR-35.

- La totalidad de las cAmaras estan a una profundidad mayor o igual al metro y
menor o igual a 5 m. de profundidad seguin recomienda la norma para evitar el
choque con otras instalaciones y la ruptura por el efecto del paso de

movilidades.

- El diametro mayor de nuestra red es de 250 mm., y la mayoria de los tramos

estan con un diametro de 150 mm.

- Tanto la velocidad como el tirante real que se produce en el conducto se

cumple segun lo estipulado por norma.

- La verificacion de la fuerza tractriz se realizd para un valor de 0.10 Kg/cmz.

segun recomendacién de la NB-688 Version 2007.
3.2. Recomendaciones
- Considerando las caracteristicas favorables de durabilidad y funcionalidad

hidraulica de las tuberias de P.V.C. se recomienda su uso de tipo SDR —
35
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Se recomienda la ejecucion del proyecto en costo plazo debido a que se
tiene constantes actualizaciones de precios de materiales e insumos

especialmente en la gestion anterior.

Se recomienda que no se conecte las aguas pluviales a los alcantarillados
sanitarios, debido a que cuando se da una fuerte tormenta, las alcantarillas
sanitarias se sobrecargan de agua, funcionando a presion, y al elevarse la
presion se producen las filtraciones por las juntas. Para evitar esto se debe
hacer un control estricto, de que las aguas de lluvia de ninguna edificacion

esta conectada al alcantarillado sanitario.

Se recomienda a los organismos competentes como ser; el de medio
ambiente, salubridad, etc. realizar mas investigaciones que permitan un
mejor conocimiento sobre riesgos sanitarios del uso de aguas residuales,
donde deben tener en cuenta la calidad de aguas residuales a utilizarse en

agricultura.

Iniciar un programa de concientizacién a la poblacion usuaria de este

sistema basico, referido a la manera correcta de su uso.
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