Capitulo 1
GENERALIDADES

1.1 Situacion Geopolitica

La Republica de Bolivia estd situada en la parte central de América del Sur y esta
delimitada geograficamente entre lasa coordenadas 9°30° y 22°53” de latitud sur y entre los
57°20’ y 69°40” de longitud Occidental. Limita al norte y nor oeste con la Republica del
Brasil, al noroeste con la Republica del Perd, al sudeste con la Republica del Paraguay, al

sur con la Republica de la Argentina y al oeste y sudoeste con la Republica de Chile.

Fig. 1 Mapa de Bolivia



El departamento de Tarija esta ubicado al sur de la Republica de Bolivia; limita al norte con
el departamento de Chuquisaca, al sur con la Republica Argentina, al este con la Republica

del Paraguay, y al oeste con los departamentos de Chuquisaca y Potosi.

Tiene una extension de 37623 km? la capital del departamento es la ciudad del mismo
nombre, con una altura media aproximadamente de 1866 m.s.n.m., situada entre los
21°31°00” de latitud sur y los 64°47°00” de longitud oeste del meridiana de Greenwich,
cuenta con 6 provincias y 157 cantones.

El departamento de Tarija se ve influenciada por cordilleras con pequefia elevacion la
totalidad de sus rios son afluentes de la cuenca del Plata siendo las més importantes el rio

Guadalquivir y el rio Bermejo.
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Fig. 2 Mapa de Tarija

Las lomas de Tomatitas donde se encuentra el canton de Erquiz y la urbanizacion San

Antonio, se encuentra ubicado en el departamento de Tarija, provincia Méndez. Las Lomas



de Tomatitas se encuentran a 8 km de la capital del departamento, pertenece al municipio
de San Lorenzo.

Fig. 3 Ubicacion del Proyecto

El area especifica del estudio, que son el cantén de Erquis y la urbanizacion San Antonio
estd ubicado al sud oeste de la ciudad de Tarija encontrandose entre las coordenadas
geograficas:

De 64° 28’ 0,26” a 64°45° 36,63” longitud oeste.
De 20°29° 3,21” a 20°29’ 9,38 latitud sud

Las Lomas de Tomatitas limitan al noroeste con Coimata al sudoeste con la Vitoria y al
norte con Rancho Sud.



1.2 Clima

Considerando que los parametros de temperatura y humedad son factores determinantes
para definir el tipo de clima de un lugar. Esta region situada en los valles llamados
“mesotérmicos”, presentan temperaturas mas bajas que de los Yungas la zona en estudio
por sus peculiaridades orograficas presentan las siguientes caracteristicas: Clima

templado.

En el &rea no existen estaciones meteoroldgicas, por esta razon se realiza el analisis
climatico sobre la base de los datos histéricos de estaciones meteoroldgicas cercanas al
area en estudio, es decir se utiliza los datos meteoroldgicos de la estacién Coimata,

teniendo los siguientes datos.

Temperatura media 20°C
Precipitacion media anual 589 mm.
Fuente: a partir de datos del Compendio Meteorol6gico SENAMHI 1998

1.3 Topografia
Desde el punto de vista geomorfoldgico la region esta conformada por ondulaciones y
microrelieves, como resultado de la accidn erosiva de miles de afios.

La zona en estudio presenta una inclinacion considerable hacia el sureste.

1.4 Aspecto econdémico

La zona en estudio tiene dos grandes actividades econdmicas, es decir los habitantes de
Erquis su actividad economica es la ganadera y la agricultura, sin embargo, debido a la
estacionalidad del trabajo agricola, se ven obligados a buscar diferentes fuentes de trabajo
como ser: albafiil, industria, ceramica, en el trabajo doméstico en el caso de las mujeres. La
actividad agricola de los pobladores del cantén Erquis esta dirigida a la produccion de papa,
maiz, forraje, hortalizas, durazno, pera y frutilla en su mayoria. La actividad ganadera es
escasa en su mayoria, se observa ganado vacuno. Sin embargo los habitantes de la
urbanizacién San Antonio y de acuerdo al estudio realizado por la consultora EOLO S.R.L.

de marzo del 2008, se observa que estos habitantes se dedican al comercio en general



(gremiales) 68 % construccion (albafiiles, ayudantes y peones) 20 %, transporte urbano
(choferes, ayudantes) 10 %, otros 5 %.
Donde esta poblacion de la urbanizacion San Antonio son econdémicamente activa,

desempefiando esta su actividad en la ciudad de Tarija y la localidad de San Lorenzo.

1.5 Poblacion

La poblacion para el canton de Erquiz de acuerdo al censo se tiene una poblacién de 303
habitantes y representa a 57 familias campesinas de escasos recursos econdémicos en su
mayoria.

Para la poblacién de la urbanizacion San Antonio de acuerdo al trabajo realizado por la
consultora EOLO.SRL se tiene 425 habitantes, 234 varones y 191 mujeres.

1.6 Servicios Publicos
La urbanizacién San Antonio no cuenta con ningun servicio basico.
Sinemargo el canton Erquiz tiene algunos servicios basicos que se presentan en las

siguientes tablas:

Tabla 1.1 Censo poblacional por sexo

N° de vivienda N° de varones N° de mujeres

57 152 151

Tabla 1.2 Distribucion de agua en la zona

Red de distribucion 53
Pileta pablica 1
Pozo con bomba 1
Vertiente 1
Acequia 1
Total 57




Tabla 1.3 Vivienda que cuenta con bafios y desagie

No tiene bafio 8
Camara séptica 7
Pozo ciego 39
Al aire libre 3
Total 57

Tabla 1.4 Vivienda que cuenta con cuarto para cocina

No se registro 25
Si 20
No 12

Total 57




Capitulo 11
ESTUDIOS DE POBLACION

2.1 Generalidades

Entre los principales factores que determinan las necesidades futuras de una ciudad o
localidad 6 urbanizacién, desde el punto de vista sanitario, estdn su poblacion y su
produccion industrial; 6 cualquier produccion econdémica, en cuanto estas aumentan,

crece el consumo de agua potable y consecuentemente aumenta el gasto de aguas servidas.

Desde el punto de vista de los proyectos de servicios basicos, los estudios de poblacion
estan directamente relacionados con el “plazo de prevision”, que no significa sino el
alcance del proyecto o de cada conjunto de obras que se pretende realizar dependiendo de

la consideracion de numerosos factores entre los que deben ser observados.

a) La vida util de las estructuras y equipos, teniéndose en cuenta que, por un lado los
elementos a proyectarse quedan fuera de uso o perderan valor por el deterioro fisico
(depreciacion) vy, por otro lado, por el progreso de las artes y las ciencias que nos
traen maquinas nuevas (obsolescencia)

b) La facilidad o dificultad de aplicacion de las obras.

c) Latendenciade crecimiento de poblacion.

d) EIl comportamiento inicial de las obras, cuando los caudales son inferiores a los

utilizados en el dimensionamiento.

2.2 Crecimiento de Poblacion

Los cambios de poblacion ocurren de tres formas
Por nacimiento
Por muertes

Por migracion

Los factores que causan estos problemas son infinitamente variables; aunque algunos tienen

mas importancia que otras, y debido a la complejidad de estos fendmenos relacionados



con el crecimiento de las poblaciones, los valores obtenidos en los calculos de la
poblacion futura debe ser considerados solo como aproximado.

2.3. Estudios Existentes
Son muchos los métodos conocidos para el célculo de las poblaciones actuales y futuras

siendo las mas recomendadas por la Norma Boliviana.

a) Meétodo aritmético

it 23.1
P =Py(1+— s
7 =Po(l+ 150
b) Método geométrico
i
Ps=Py(1+ ﬁ)t 232
c) Meétodo exponencial
-
P, =P, * 2100 233
d) Curva logistica
L
Pr=trme 234
Donde:
Pr  Poblacion futura
P, Poblacion inicial en habitantes
i Indice de crecimiento poblacional anual en porcentaje

L Valor de saturacién de la poblacion
a  Coeficiente
Donde:

__ 2%Pg*Pp*Py —P1%(Pp+P,)
B Po*PZ—Plz

L

2.3.5

L—P, 2.3.6




1, [l =P) 23.7
ty  LPi(L —Py)

a =
Donde:

P, P, P, Poblaciones correspondientes a los tiempos

to, t1 Yl =2xt

to, t1, t tiempos intercensales en afios correspondientes a la poblacion Py, Py, P,

La Norma Boliviana presenta una tabla para ser aplicada los métodos de acuerdo al tamafio
de la poblacion.

Tabla 2.1 Aplicacion de los métodos de calculo para la estimacion de la poblacion futura.

Poblacion (habitantes)
Método Hasta 5000 de 5001 a 20000 de 20001 a Mayores a
100000 100000
Aritmetico X X
Geométrico X X X X
Exponencial x(2) X(2) X(1) X
Curva logistica X

(1) Optativo, recomendad

(2) Sujeto a justificacion

2.4 Calculo de la Poblacion futura a servir
A continuacion, se calcula la poblacion futura por los métodos aritmético y geométrico de
acuerdo a recomendaciones de la Norma Boliviana; tomando como poblacién inicial para el

canton Erquiz de 303 habitantes que representa 57 familias y para la urbanizacion San




Antonio de 425 habitantes pata 85 familias (datos del proyecto elaborado por la consultora
EOLO SRL) marzo del 2008.

a) Meétodo Aritmético
it

Pr = Po(1+ 755

para

1,5%20\
Pr =303 (1+22%) = 394 hab,

P =394 hab. Poblacion futura canton Erquiz.

1,5%20
100

Py = 425(1 + ) = 553 hab.

Pr =553 hab. Poblacion futura urbanizacion San Antonio

b) Método Geométrico

i
P;=Py(1+—)t
f °(+100)

1,5 _
Pr = 303(1 +2)2° = 408 hab.

P¢ = 408 hab poblacion futura canton Erquiz.
1,5 _
Pr = 425(1 + E)ZO =572 hab.

P =572 hab. poblacion futura Urbanizacion San Antonio

Tomaremos las poblaciones futuras calculadas por el método geométrico, en razdon que

estas zonas tienden a crecer en base a urbanizaciones que aprueba el Plan Regulador de
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entidades como ser: SETAR, COSETT, UAIMS, ALCALDIAS, etc, etc, lo que en sintesis
el indice de crecimiento de 1,5 de INE se puede incrementar.

2.5 Calculo de la densidad
Para el calculo de la densidad del cantén Erquiz tomamos en cuenta el area total a servir, es

decir 18,46 Ha. Con este dato se calcula la densidad inicial y futura

_ Poblacion

" rea
Donde:
D: es la densidad.

Por lo tanto para una poblacién inicial de 303 habitantes se tiene:

_ 303 hab. — 1641 hab.
" 1846 Ha. =~ '~ Ha'

Para una poblacién futura de 408 hab.

408 hab.

= —18,46 Ha. = 22 ha./Ha

Para el calculo de la densidad inicial y futura de la urbanizacion San Antonio se tiene:

_425hab._48h b /H
= 888Ha _ Y8hab/Ha
_572hab._65hbH
= 888 Ha 0> hab/Ha
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Capitulo 111
BASES DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES

3.1 Generalidades

Para determinar las bases de calculo de caudales se debe dejar establecido que el sistema de
alcantarillado, sera separado, y no combinado es decir no captar las aguas superficiales de
la localidad, esto en razon de los siguientes conceptos.

a) Elsistema existente, en la ciudad de Tarija es separado.

b) Las aguas residuales o servidas deben ser tratadas, es decir, se empalmaré a la red
publica de la cooperativa COSAALT, que ya tiene una planta de tratamiento de aguas
residuales.

c) Los colectores no sera de diametros grandes como los que se utilizaria si el sistema es
combinado.

d) La topografia de la comunidad y la presencia de los rios Erquiz y el rio Guadalquivir
permiten adecuados y econdémicos lugares de descarga para las aguas del

alcantarillado pluvial.

3.2 Aguas Servidas

Agua residual doméstica es el producto de los desechos de la actividad del hombre. Estas
aguas estan compuestas en un 99,9 % de agua y un 0,1 % de grasa, restos de comida, orina,
heces fecales, jabon, fibra, entre otros. Estas aguas estan cargadas por gérmenes patdgenos,
debido a su composicion, lo que las convierte en un liquido agresivo dificil de tratar, se
identifica por su color gris pardo y su olor caracteristico, debido a que en la
descomposicién de la materia organica que trae consigo, se genera gases de naturaleza
acida como el metano (CHy), el anhidrido sulfuroso (CS;) y el amoniaco (NH3) que atacan
y destruyen las tuberias, sin embargo; al alcantarillado sanitario también pueden descargar
establecimientos industriales o finalmente aquellas aguas subterraneas, superficiales y de

lluvia que pueden infiltrarse en las tuberias del alcantarillado de aguas servidas.
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3.3 Consumo de Agua Potable
Debido a que las aguas residuales de una poblacion son el reflejo del servicio de agua
potable, es valido el criterio de aceptar como aguas residuales un porcentaje de la dotacion

de agua potable.

Para el caso de sistemas nuevos de agua potable con conexiones domiciliarias, la dotacion
media diaria puede ser obtenida sobre la base de la poblacion y la zona geografica.

La dotacién media diaria se refiere al consumo anual total previsto en un centro poblado y
dividido por la poblacién abastecida y el namero de dias del afio. Es el volumen equivalente
de agua utilizado por una persona en un dia segin la Norma Boliviana tenemos la siguiente
tabla.

Tabla 3.1. Dotacion media I/hab/dia

Poblacion
Zona Hasta De 500 | De2000a | De5000a | De 20000 Mas de
500 Hab. | a2000 | 5000 Hab. 20000 a 100000 100000
Hab. Hab. Hab. Hab.
Altiplanica 30-50 [ 30-70 | 50-80 80100 | 100-150 | 150 -250

De los Valles 50-70 | 50-90 | 70-100 | 100-140 | 150-200 | 200 — 300
DelosLlanos | 70—-90 | 70-110 | 90-120 | 120-180 | 200 —-250 | 250 — 350

Para nuestro disefio se tomara en cuenta que Tarija tiene una poblacion mayor a 100000

habitantes por lo tanto se tomara una dotacion media anual de 200 I/héb./dia.

3.4 Dotacion Futura de Agua

La dotacién media diaria puede incrementarse de acuerdo a los factores que afectan el
consumo y se justifica por el mayor habito en el uso de agua y por la disponibilidad de la
misma. Por lo que se debe considerar en el proyecto una dotacion futura para el periodo de

disefio, la misma que debe ser utilizada para la estimacion de los caudales de disefio.
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Para el célculo de la dotacion futura se debe estimar segin la Norma Boliviana un

incremento anual entre el 0,5 % y el 2 % de la dotacion media diaria, aplicando la siguiente

formula:

D = Dy(1 + -2t

s =Do(1+ M) 3.4.1

Donde:
D¢ Dotacion futura en I/hab/dia
Dy Dotacién inicial en I/hab/dia
d Variacion anual de la dotacion en porcentaje
t NUmero de afios de estudio en afos

Para nuestro proyecto se tomara los siguientes valores:
D, =200 I/hab/dia

0,5+2

d =

=1,25%

t = 25 anos

Por lo tanto la dotacién futura es:
25
Dy =200 (1+22)" = 272,8 Vhabldia
100

Asumo una dotacion futura de:
Dy = 270 I/hab/dia

3.4.1 Coeficiente de Recuperacion

En general la cantidad de aguas servidas, estd en funcién del abastecimiento de agua
potable, del volumen del agua dotado a la ciudad debe reducirse, la cantidad de agua que
no llega a la alcantarilla, como ser el agua utilizada en el lavado de autos, la cantidad de
agua destinada al riego de jardines, etc.

Los coeficientes de recuperacion pueden variar entre 0,70 y 1,30; teniéndose en cuenta los

tipos de abastecimiento de la ciudad (publicos y particulares)
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Fair y Geyer para las conducciones Norteamericanas indican 0,6 a 0,7; en Brasil por su
parte utiliza cominmente, coeficiente de 0,75 a 0,85.

Para la ciudad de Oruro utilizan 0,70.

Para la ciudad de Tarija, en el proyecto del alcantarillado sanitario se utiliza un coeficiente
de recuperacion de 0,80.

3.4.2 Infiltracién

En alcantarillas es inevitable la infiltracién de aguas subterraneas, principalmente freatico,
a través de las fisuras en los colectores, juntas mal ejecutados y en la union de los
colectores con las camaras de inspeccién y en las mismas camaras por las tapas de las
mismas, practicamente durante el estiaje las aguas recibidas en el alcantarillado se debe a
las pérdidas de la red de distribucion, y en época de lluvias la infiltracion estara fuertemente
influenciada por el nivel freatico. En definitiva la cantidad de agua infiltrada depende de
las caracteristicas del suelo (permeabilidad), del nivel freatico y del estado de los
conductos y la estructura de las camaras de inspeccion.

Cuando no se tiene previsto la implementacion de un sistema de alcantarillado pluvial a
corto plazo o mediano plazo, es necesario considerar un mayor aporte de aguas pluviales,
desde patios interiores debido a las caracteristicas especiales de la poblacion, para este
propdsito se adopta un valor maximo de 2 1/s/Ha.

Segun el manual para el calculo disefio y proyecto de redes de alcantarillado Ing. Waldo

Pefiaranda se tiene los siguientes valores, que acepta la Norma Boliviana.

Tabla 3.2 Valores de infiltracion en tubos Qi (I/s/m)

Tubo cemento Tubo arcilla | Tubo de arcilla Tubo PVC

vitrificada

Unidn con Cemento goma | Cemento goma | Cemento goma Cemento goma

N. freatico bajo

0,0005 0,0002

0,0005 0,0001

0,0002 0,0001

0,0001 0,00005

N. freatico alto

0,0008 0,0002

0,0007 0,0001

0,0003 0,0001

0,00015 0,0005
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3.4.3 Variacion de Caudal

Considerando las variaciones del caudal es necesario indicar, que estas, estan en funcién de

los mismos factores que presiden las variaciones del caudal de abastecimiento de agua

potable, aunque las variaciones del caudal de aguas servidas son menores que las

correspondientes variaciones del consumo de agua, debido a diversas razones.

- Una parte del agua destinada al consumo de la poblacién no es recibida en la red de
alcantarillado.

- Lainfiltracién a lo largo de los colectores atenta la variacion

- El efecto de escurrimiento a lo largo de los conductos libres, regulariza los caudales,
disminuyendo los maximos y elevando los minimos.

- Algunos autores que hicieron estudios sobre este problema proponen utilizar

expresiones relacionando el caudal méaximo y el caudal medio, por ejemplo.

) 5 4.3.1
Babbitt — Buman 3.4.3
P 0,167
1
Fair — Geyer 18+P2 3.4.3.2
4+Pp2
Flores % 3.433
P ,
14
Harmon 1+—= 3.4.3.4
4+P2

Expresiones en las que presenta la poblacion en miles de habitantes.

La experiencia Brasilera que es recomendable para Ameérica Latina, segin la norma

Boliviana deduce que el valor de M de la multiplicacion de los coeficientes k; de maximo

caudal diario y k, maximo horario.

- Consumo méaximo diario (k;): Durante estos periodos se registrd un dia de consumo
méaximo, lo cual debid ser satisfecho por el acueducto. Al extender estas variaciones a
todo un afio, podemos determinar el dia mas critico (maxima demanda) que debe
necesariamente ser satisfecho, ya que de lo contrario originaria situaciones deficitarias
para el sistema; esto corresponde a la definicion dada para el consumo maximo diario.
Este valor, relacionado con el consumo medio, a permitido establecer constantes de

disefio, apoyado en diferentes investigaciones hechas, sefiala cifras para el consumo
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méaximo diario del orden de: 120 % a 150 % del consumo medio, segun la Norma
Boliviana.
Otras estadistas e investigaciones realizadas revelan los valores de k; que se sefialan en

el siguiente cuadro:

Tabla 3.3
Valores del factor K; para diversos paises

Pais Autor K,
Alemania Hutler 1.6-2.0
Brasil Azevedo Neto 1.2-15
Espafia Lazaro Urra 1.5
Estados Fair & Geyer 1.5-2.0
Unidos
Francia Devaube — Imbeaus 1.5
Inglaterra Gourlex 12-14
Italia Galizio 15-16
Venezuela Rivas Mijares 1.2-15
Bolivia Norma Boliviana 12-15

Por lo anterior

Qmax diaria — KlQm 3.4.3.5
Donde
Kl = factor del Qmax diario
Q,,,= consumo medio en I/s
Donde el consumo medio es
Qm — dotacién x poblaciomn (3436

86400
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- Consumo maximo horario (ky): El valor maximo tomado hora a hora representara la
hora de méaximo consumo de ese dia. Si por definicion, tomamos la curva
correspondiente al dia de maximo consumo, esta hora representara el consumo maximo
horario, el cual puede ser relacionado respecto al consumo medio (Qn) mediante la
expresion:

Qmaxh = K2Qmaxa 3.4.3.7

La Norma Boliviana asume este coeficiente k, en funcidn al nimero de habitantes

Tabla 3.4 Valores de k; en funcién a la poblacion

Tamarno de la poblacion Coeficiente k;
Hasta 2000 habitantes 2,2
De 2000 a 10000 habitantes 2,0
De 10000 a 100000 habitantes 1,8
De 100000 habitantes adelante 1,5

Para el presente proyecto se asumira el valor de k, = 1,5 en razon de que Tarija tiene una

poblacion mayor a 100000 habitantes.

3.4.4 Coeficiente de Aguas Servidas

Los coeficientes para el calculo de las redes de alcantarillado son usualmente referidos a la
unidad de longitud de los colectores y a la unidad de area privada.

El coeficiente de contribucion referido a la unidad de longitud es calculado por las
expresiones:

k
g=Cc—d°P_ 3.4.4.1

786400 L
Donde:

C  Coeficiente de recuperacién

dotacion de agua potable en I/hab/dia

q
k  coeficiente del producto k; por k;
p Poblacion a servir
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L longitud de la red de alcantarillado m

El coeficiente unitario de contribucion referido a la unidad de superficie puede ser

calculado por las siguientes expresiones:

qkp
86400 A 3.4.4.2

q==C

Donde:

A es el &rea a servir.
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Capitulo IV
METODO CONVENCIONAL

4.1 Generalidades

Como vya se indic6 anteriormente las aguas residuales o servidas contienen

aproximadamente un 99,9 % de agua y un 0,1 % de sustancias minerales y organicas en

disolucion o suspension lo que determina un peso especifico ligeramente superior al del
agua, 1001 kg/m®

Esta pequefia diferencia, permite aplicar al escurrimiento de aguas servidas, las mismas

leyes y principios que presiden el movimiento del agua en conductos libres.

Hidraulicamente la coleccion de agua difiere de la distribucién de aguas en tres aspectos

fundamentales.

- Las canalizaciones de un sistema de alcantarillado, son calculados como conductos
libres, con excepcion de las instalaciones de bombeo y los sifones invertidos que
trabajan a presion.

- Considerando que cada conexion domiciliaria, lanza su afluente a medida que los
artefactos sanitarios van recibiendo los desechos correspondientes a las aguas ya
utilizadas, el escurrimiento en los colectores es inestable y frecuentemente no uniforme.

- Las aguas servidas por su composicion transportan materiales flotantes, suspendidos y
solubles

En estas condiciones el escurrimiento satisface las dos ecuaciones generales

La ecuacion de Bernoulli

I+ =z, + 2 4y
47 29 T OB T g4 4.11

Siendo h la pérdida de carga entre Ay B

Y la ecuacién de continuidad
Q=VsA, =VpAp 4.1.2
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4.2 Formulas Hidraulicas

Sin embargo de todo lo anotado anteriormente, el escurrimiento en un conducto es admitido
en regimen permanente y uniforme, desprenciandose en el célculo en cada tramo las
variaciones de caudal producidas por la contribucion liquida recibida en el mismo tramo.
Las normas de las autoridades sanitarias de diferentes paises, recomienda que la velocidad

media se calcule con la formula de Chezy cuando el flujo es constante y uniforme.

V=CVRS
Donde:
V  eslavelocidad media en m/s
R el radio hidraulico en m
S pendiente de fondo
C  esun coeficiente que varia con Ry Sy la rugosidad de las paredes

Manning dio a C un valor en funcionde ny R asi:
1 1
C =—Rs

n

Que al introducir en la formula de Chezy da

1 1 1 1 1 2 1
V=CJRS=—ReR252=_R3S2
n n
1 2 1
V==R3Sz
n

Que es la férmula que recomienda la norma Boliviana para calcular las velocidades.
Cuando las tuberias trabajan a tubo lleno se utiliza las siguientes formulas para calcular la

velocidad y el caudal.

2 1 42.1
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Por la ecuacion del caudal y el radio hidraulica
Q=VA 4.2.2

rR=2 423
4

_ 031168 & 1 424
n

Donde:
Q caudalen m/s
D didmetro del tubo m

S coeficiente de rugosidad

La norma Boliviana también presenta algunas otras formulas para determinar el valor de C

Por ejemplo

Ganguiller y Kutter

416 + 0,0(;281 n 1,811 4.2.5
— n
- n
(41,6 " 0,00281)
S+ S
vR
Bazin da:
87
C— - - 4.2.6
0,552 + —
vR
Donde:

m coeficiente de rugosidad de BAZIN
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4.3 Criterio de Proyecto

En este trabajo se presentan dos criterios de proyecto es decir el sistema condominial que
ultimamente se esta aplicando este método en el departamento de Santa Cruz ya que todo el
sistema de alcantarillado de la localidad de Montero fue disefiado con este criterio
actualmente en la ciudad de Santa Cruz se emplea este criterio en urbanizaciones nuevas,
sin embargo para este trabajo se empleara también el método convencional, para luego

realizar una comparacion técnica y econémica.

4.3.1 Didmetro Minimo

El diametro minimo de las tuberias de un sistema de alcantarillado sanitario, depende de las
condiciones locales, porque se encuentra en directa relacion con los consumos especificos
de agua potable.

Algunos paises y/o ciudades utilizan todavia 200 mm como didmetro minimo, cuando
algunos investigadores ya en la instalacion de 100 mm en tramos iniciales, en funcion de
los avances tecnoldgicos logrados en la fabricacion de tuberias, utilizando materiales que,
como el plastico y la fibra de vidrio permiten reducir el coeficiente de rugosidad;
considerando también el tamafio y las caracteristicas socioecondémicas de las ciudades o
localidades; sin embargo la norma boliviana que para seleccionar el diametro debe ser tal
que su capacidad a caudal maximo permita al agua escurrir sin presion interior y con un
tirante  minimo para caudal minimo, que logre transportar las particulas solidas en
suspension, pudiendo como minimo alcanzar ese tirante a 0,20 D En casos excepcionales

se podré adoptar 0,15 D, si la velocidad real del agua supera los 0,6 m/s.

4.3.2 Altura de lamina de agua

Existe una diversidad de criterios en cuanto se refiere a la altura minima de la lamina de
agua en conductos de alcantarillado; en general se indican valores entre 0,02 — 0,05 m.
Tradicionalmente los colectores secundarios de alcantarillado son dimensionados para
funcionar como maximo o media seccion en las horas de mayor caudal, considerandose la
media seccidn destinada a

- Ventilar los colectores
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- Construir un margen de seguridad para flujos excepcionales o imprevisibles

(factor de ignorancia) usualmente, para conductos circulares, se recomienda que la

altura de lamina de agua, no debe sobrepasar los siguientes limites.

- Para colectores

- Para interceptores

- Para emisores

1 -
> de didmetro
2 -
3 de didmetro

3 .,
" de didmetro

El siguiente cuadro da una indicacién sobre el aumento de capacidad de los colectores a

medida que se eleva el porcentaje de ocupacion

Tabla 4.1 Capacidad de los colectores

Cantidad en I/s

Diametro

50 % 67 % 75 % 100 %
mm m/m
150 0,0070 5,60 8,96 10,48 11,20
200 0,0040 9,45 15,08 17,62 19,90
250 0,0035 16,44 26,18 30,56 32,88
300 0,0025 22,98 36,54 42,64 45,96
350 0,0020 31,41 49,88 58,19 62,82

. 2 ., .
Se observa que, si se aprovecha 3 de la altura de la seccion, en lugar de la mitad, se

. .. . . s 3
aumenta la capacidad de escurrimiento aproximadamente en un 60 % y que la elevacion a ”

proporcionaria la capacidad de escurrimiento aproximadamente en un 17 % mas.

Para este proyecto utilizando el método convencional, se dimensionara los colectores

utilizando como limite para la altura de la lamina liquida del 67 % y pudiendo incrementar

este valor hasta un 80 % para interceptor y emisor la capacidad maxima.
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4.3.3 Profundidad minima y profundidad més conveniente
La norma boliviana establece que la profundidad a la que se instale la tuberia puede ser:

a) Profundidad minima

- La profundidad minima esta regida en dos factores: el colchon minimo para evitar
rupturas de tuberias ocasionadas por cargas vivas debe ser 1 m para diametros iguales o
menores 450 mm. Para didmetros mayores en cambio este colchdn, serd determinado
mediante célculos de la seguridad estructural de la tuberia.

- Permitir la correcta conexion de las descargas domiciliarias al alcantarillado municipal,
en el entendido de que ese albafial exterior tendra como minimo una pendiente geométrica
de 1 % vy que la cAmara de inspeccidn interior mas inmediata al paramento del predio

tenga una profundidad minima de 0,90 m.

b) Profundidad maxima

La profundidad maxima sera aquella que no ofrezca dificultades constructivas mayores de
acuerdo con la cohesion del terreno en que quedara alojado el conducto y que no obligue
al tendido de alcantarillas auxiliares.

La profundidad maxima admisible sera de 6,0 m.

4.3.4. Velocidad de Escurrimiento

a) Velocidad minima: Si el agua residual fluye por las alcantarillas a baja velocidad,
durante periodos prolongados de tiempo, se producird una precipitacion de los solidos de
estos. Al disefiarse una alcantarilla, deberd procurarse que haya velocidad suficiente
durante bastantes horas del dia, de manera que los sélidos depositados en un periodo de
bajas velocidades, sean arrastradas. En tal sentido, se recomienda en relacion con las
velocidades minimas que:

- Cuando la circulacion del flujo se produzca a seccién llena y parcialmente llena; se debe
proyectar alcantarillas con pendientes tales que aseguren una velocidad minima de 0,6 m/s.
- Cuando el tirante de circulacion sea inferior a la mitad de la altura de la alcantarilla (y <
0,5 D) y la velocidad sea menor 0,6 m/s, en estos casos debera comprobarse el

cumplimiento de la fuerza tractiva minima (7 > 0,10 kg/m?).
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- Cuando el tirante sea mayor a la mitad de la altura (y > 0,5 D) y la velocidad supere los

0,6 m/s, se deberd comprobar que la velocidad no sea superior a los 5 m/s.

b) Velocidad maxima: La maxima velocidad admisible en las redes de alcantarillado

segun la norma boliviana es de 5 m/s

4.3.5 Pendiente de colectores
Los tramos de la red donde la pendiente es minima, deben ser verificados con el criterio de
la tension tractiva o tension tangencial de arrastre. La condicion de autolimpieza de los

colectores debe ser suficiente para crear una fuerza tractiva minima (t = 0,15 kg/m?)

La pendiente maxima admisible es aquella para la cual se tenga V; = 5m/s.
Cuando la V; = 5m/s es superior a la velocidad critica V, la altura maxima de la lamina
liquida admisible debe ser 50 % del diametro del colector, asegurando la ventilacion del
tramo, la velocidad critica es definida por:

V, = 6(gR,)"° 4.3.5.1

Donde:
g aceleracion de la gravedad
0,75 D para colectores primarios y secundarios

0,50 D para interceptores y emisarios

4.3.6 El caudal minimo de escurrimiento

El valor que se acepta como limite inferior del menor gasto probable para cualquier tramo
de alcantarilla es de 2 I/s, ya que existe la probabilidad de que por lo menos un inodoro esté
funcionando, puesto que el tanque de almacenamiento del inodoro es de 10 litros y se

descarga en 5 segundos.

4.3.7 Longitud de tramos
La longitud de los tramos no debe ser superior a los 120 metros para poder hacer la

operacion y el mantenimiento, sin embargo estas longitudes pueden variar ya que las
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camaras se utilizan para cambios de direccion sin embargo estaré sujeto a los equipos de
limpieza previstos o disponibles pero en ningln caso serd mayor a 150 metros para tuberias
de hasta 12 pulgadas de diametro.

4.3.8 Tubos de caida

Para desniveles superiores a 0,75 m seran instaladas tuberias de caida que unen el colector
con el fondo de la cAmara mediante un codo de 90 grados.

El colector debe ser prolongado a la pared de la cAmara de inspeccidn, después de ejecutada
la caida de forma de permitir la existencia de una ventana para una desobstruccion

eventual.

4.3.9 Caidaen Camara

Significa la caida o pérdida en una cadmara que segun normas indican lo siguiente:

- Si la pendiente es menor o igual a 0,6 % se toma una caida de cota en la camara de un
cm.

- Sies mayor que el 0,6 % y menor o igual a 1,5 % la caida de cota en la camara de 2
cm.

- Sies mayor que 1,5 % la caida sera la que establezca la pendiente.

- Para los proyectos que se disefian y ejecutan en nuestro departamento se toma una

caida de cdAmara de 2 cm.
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Capitulo V

CRITERIOS DE DISENO DE REDES DE ALCANTARILLADO

SISTEMA CONDOMINIAL

5.1 Férmulas para disefio

La técnica de calculo 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.

Férmula de Manning

Donde:

V: velocidad (m/s)

n: coeficiente de rugosidad (adimensional)
R: radio hidraulico (m)

S: pendiente (m/m)
Para tuberias con seccioén llena:

Velocidad a tubo lleno:
0,397 2
V=

Continuidad:

Q=VA
Donde:
Q: caudal (m*/1)

A: area de la seccién circular (m?)

D3S2

511

5.1.2

5.1.3
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Caudal tubo lleno:

0 = 22 D§S§ 5.1.4
n
Para tuberias con seccion parcialmente llena:
El &ngulo central 6° (en grado sexagecimal)
d—2
6 = 2arcos [ 4 >-1.5
d
Radio hidraulico
B = d [1 sen 9] 5.1.6
4 Or
Velocidad
21 2
v = 0397 L5 (1 _n 9)3 517
o n Or
Caudal
18 5
Q — S2d3 (9r—sen9)23 5.1.8

n 20.158736 913

5.2 Criterio de la tension tractiva

Las tuberias del sistema de alcantarillado deberan cumplir la condicidén de autolimpieza
para limitar la sedimentacion de arena. La eliminacion continua de sedimentos de los
colectores es costosa y, en caso de falta de mantenimiento, se pueden generar problemas de

obstruccidén y taponamiento.
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 construccion con pendientes mas pronunciadas suponga costos fijos mayores que
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el costo adicional de mantenimiento de los colectores si se hubiesen construido con

pendientes menores.

La tensidn tractiva, o tension de arrastre, es el esfuerzo tangencial unitario ejercido por el
liqguido sobre el colector y en consecuencia sobre el material depositado. Tiene la

siguiente expresion:

T =ygRS 5.1.9

Donde:

T: tension de arrastre, en pascal (Pa)

y: densidad del agua = 1000 (kg/m®)

g: aceleracion de la gravedad = 9,81m/s?

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente de la tuberia (m/m)

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

Pendiente para tuberias con seccion llena:

1 5.1.10
S=——
YgR

Pendiente para tuberias para seccidn parcialmente llena:

1 5.1.11

5.2.1 Tension tractiva minima

La tensidn tractiva minima para el calculo de la pendiente sera
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T =1Pa

En los tramos iniciales, la verificacion de la tension tractiva minima no podré ser inferior a
0,60 Pa.

Pendiente minima
La pendiente del colector serd4 determinada para garantizar la condicion de autolimpieza
desde la etapa inicial del proyecto, de acuerdo con la siguiente relacion de caudales:

Qmi

u

=0,10a 0,15 (10 % a 15 %)

Donde:

Q.,.;: Caudal de aporte medio diario en la etapa inicial (seccion parcialmente llena).

Q,.: Capacidad de la tuberia para conducir el caudal de disefio (Q,), (seccion llena)

Otras relaciones de caudal deberian ser justificadas con informacién correspondiente a

caudales de aporte presente y sus proyecciones.

5.3 Pendiente minima admisible
La pendiente minima admisible sera determinada para las condiciones de flujo, establecidas

en el numeral 3,3; para una tension tractiva media de 1 Pa.

5.3.1 Relacion de caudal

% _ 015 U % = 10,2618

u

(de las propiedades hidraulicas de la seccion circular).

El angulo central (grado sexagesimal):

d— 2y
d

0 = 2arcos [
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Radio hidraulico:

R, = 0,1525D

Pendiente minima:

_ Umin _ Umin (

= = m/m)
Y9Ry vYg0,1525D

Smin

Utilizando las ecuaciones anteriores, se presentan en el cuadro 6, las pendientes minimas

admisibles para diferentes diametros y los valores de velocidad y caudal a seccion llena.

De acuerdo con las caracteristicas topograficas de la zona del proyecto, los colectores
deben ser dimensionados con la pendiente natural. Sin embargo, las pendientes no seran
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 5.1 Pendiente minima en colectores de alcantarillado sanitario (Qmi /Qu = 0,15)

Diametro Pendiente minima Seccion llena

M Smin (Miles) Velocidad Caudal

0/00 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 1,91 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
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Las pendientes fueron obtenidas para los siguientes valores:
y = 1000 kg/m3
n =0,013

tmin =1 Pa
g =9,81m/s?

5.3.2 Pendiente minima admisible para diferentes relaciones de caudal
Se podréan establecer otras relaciones de caudal presente y futuro, de acuerdo con las
condiciones locales (caudales de aporte). En este caso, la pendiente minima sera obtenida

de la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Pendiente minima para diferentes relaciones de caudal

Criterios de disefio Pendiente Flujo a seccion llena
minima
Q/Qy | h/D RID [t(Pa) | Smin(miles) Vi (m/s) Qu (mfs)
0,10 | 0,2136 | 0,1278 1,0 0,7976 D* 0,8622 DY°%7 0,6771 D>™°%7
0,15 | 0,2618 | 0,1525 1,0 0,6684 D 0,7892 DY*®" | 0,6199 D%’
0,25 | 0,3408 | 0,1895 1,0 0,5379 D* 0,7080 D% 0,5561 D**°°7
0,35 | 0,4084 | 0,2175 1,0 0,4687 D* 0,6609 D%*°%7 0,5190 D**°%7

5.4 Coeficiente de rugosidad
El coeficiente de rugosidad “n” de la formula de Manning sera de 0,013 en alcantarillas

sanitarias, para tuberias de cualquier tipo de material.

5.5 Diametro minimo

El diametro 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 parrafo anterior.
5.6 Profundidad de instalacion

La profundidad minima de instalacion de una tuberia sera definida en funcién de los

siguientes aspectos:
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Tabla 5.3 Profundidad del recubrimiento — Tuberia de PVC

Ubicacion del colector

Recubrimiento minimo (m)

Red principal por la calzada de la via pablica

0,85

Red principal por las areas 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

Tabla 5.4 Anchos de zanja recomendados (Diametro 100 y 150)

Redes / ramales Profundidad de zanja (m) Ancho de zanja (m)
Redes principales 0,85-1,30 0,55-0,60
Mayor a 1,30 0,65
Ramales condominiales 0,45-0,60 0,35
0,60 -1,20 0,60

5.6.1 Recubrimiento minimo

La profundidad del recubrimiento, medida a partir de la clave de la tuberia, sera definida
por el célculo 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 material de la tuberia, cama de asiento, ubicacién y trazado en el terreno.
El calculo estructural deberd cumplir con las recomendaciones de las normas técnicas

vigentes, de acuerdo al material empleado.

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

Usualmente, en el sistema condominial de alcantarillado sanitario, la red publica o principal
se localiza por el medio de las calles y esta sujeta a las cargas vehiculares. En caso de ser

instalada en areas protegidas, se podra reducir la altura del recubrimiento.
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La tabla 5.3 puede orientar al proyectista sobre la profundidad del recubrimiento.

5.6.2 Conexion de descargas domiciliarias

La profundidad minima del colector debera permitir la correcta conexién de las descargas
domiciliarias a la red publica de alcantarillado. (La Norma vigente para instalaciones
domiciliarias en Bolivia, establece una pendiente minima del 2 % desde la camara de

inspeccion domiciliaria hasta la tuberia de recoleccidn).

5.7 Dimensiones del ancho de zanja
Las dimensiones del ancho de zanja deberan permitir suficiente comodidad al obrero para

realizar las actividades de tendido de la tuberia.

En el cuadro 9, se presentan anchos recomendados en funcion de la profundidad.

En general, debido a las profundidades minimas de instalacion de redes y ramales del
sistema condominial, no se requiere el entubado de zanjas. Sin embargo, el proyectista
deberd tomar las previsiones correspondientes e incrementar el ancho de zanja de

acuerdo con las caracteristicas del terreno y la presencia de nivel freatico.
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Capitulo VI
DISENO GEOMETRICO - TRAZADO DE REDES

6.1 Red publica
La red puablica es el conjunto de tuberias que reciben las aguas residuales de ramales

convencionales o condominiales o conexiones domiciliarias.

Para el trazado de las redes publicas, el proyectista deberd disponer de:

- Un plano del érea del proyecto urbanizada a escala de 1:1000 o de 1:2000, resultado del
levantamiento topografico, con curvas de nivel cada metro y el detalle de manzanos,
calles, avenidas, canales, cursos naturales de agua, puentes vehiculares, peatonales,
camaras del sistema de alcantarillado existente, posibles puntos de bombeo, tratamiento
y descarga de las aguas residuales.

- Cotas del nivel del terreno en todas las intersecciones de calle (cruceros) y puntos de

interés, debidamente referenciados.

El trazado de las redes pablicas se realizara a partir de los puntos de cota mas elevada
(arranque) hacia el punto de cota mas baja (descarga) y siguiendo el drenaje natural del
terreno. El proyectista deberd analizar las alternativas de trazado para obtener la menor

extension de red y conectar todos los manzanos.
La red pablica puede ser ubicada en el centro de calle o avenida. Sin embargo, de
preferencia serd ubicada en las areas mas protegidas del transito wvehicular, utilizando

siempre que sea posible las aceras, los parques Y los jardines existentes.

La opcion de trazado seleccionada se indica en las figuras siguientes:
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6.1.1 Trazado de red condominial
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DETALLES DE RAMALES COMDOMIMNIALES
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6.1.2 Trazado de red convencional

i
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Fig. 6.6
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La informacién sobre cada tramo seré incorporada en la planilla de calculo hidraulico (ver
modelo en el ejemplo de célculo), con la siguiente informacion bésica:

e NuUmero de cdmara inicial

e Numero de cAmara final

e Numero de tramo

e Cota de terreno inicial.

e Cota de terreno final.

e Longitud.

6.2 Ramal condominial
El ramal condominial es la tuberia que recolecta aguas residuales de un conjunto de

edificaciones con descarga a la red pablica en un punto.

Segun el drenaje natural del terreno, el proyectista definira la ubicacion mas probable del
ramal condominial que atendera cada manzano, conectando todas las edificaciones hasta

un punto de la red publica.

Segun la topografia y el trazado urbano un manzano podrd tener mas de un ramal

condominial.

La informacion de cada ramal serd incorporada en una tabla, con la siguiente

informacion basica:

e NuUmero de manzano

e Numero de ramales

e Longitud prevista para cada ramal

e Numero de conexiones en cada ramal.

e NuUmero de habitantes atendidos por ramal.

e NuUmero y tipo de cadmaras de inspeccion.
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Para calcular la poblacién atendida por cada ramal, se debe tomar en cuenta que cada lote
significa una conexion y puede estar habitado por méas de una familia. Una vez registrados
todos los manzanos, se determinara la longitud total de los ramales condominiales y la

poblacién total del area beneficiada.

En la cuantificacion de otros tipos de ocupacion, no residenciales, se debe proceder de la
misma manera, considerando la poblacion correspondiente a cada ocupacion no

residencial.

En estos casos, se puede calcular directamente el caudal de contribucion de cada

ocupacion, sin que sea necesario el calculo total de la poblacion.

La red convencional se disefia generalmente por el eje de la calzada y con una camara en el
inicio de la red o arranque de una profundidad minima de 1,50 m y el diametro minimo que

establece la Norma Boliviana es de 150 mm.
6.3 Camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccidn que se construiran para este proyecto son las siguientes: camara

tipo A para el método condominial y cdmara tipo B para el método convencional.
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CAMARA DE INSPECCION
ALCANTARILLADO SANITARIO

PLANO TIPD

DETALLE DE LA TAPA
DE H* & *
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6.4 Conexiones de ramal condominial
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Fig. 6.9
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Figura -Accesorios de conexién directa de PVC tipo “T" o tipo “Y"

Fig. 6.10
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Fig. 6.11
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a) Pendiente minima

6.5 Actividades previas al calculo hidraulico
Como parte del proceso de disefio de una red de alcantarillado sanitario, y previo al calculo
hidraulico de la red pablica, se debe realizar una serie de analisis y actividades que serviran

de apoyo a dicho calculo. Se da a continuacion una breve descripcion de estas.

Conforme a lo establecido en la Norma Boliviana NB 688, previo al calculo hidraulico
debe ser predeterminada la pendiente minima para cada diametro, de acuerdo a la relacion

de caudales de la etapa inicial y la capacidad de la tuberia para conducir el caudal de

disefio futuro (% =0,15)
1
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b) Trazado de ejes

Los ejes de la red publica deben ser trazados por el centro de las calles, cuidando que se
intercepten en un mismo punto. Ademas, se debe analizar la posibilidad de ubicar la
tuberia en areas mas protegidas y a menor profundidad.

c) Medicién de longitudes

Se mediran las distancias entre crucero y crucero (interseccion de calles)

d) Ubicacion de camaras de inspeccion
Las camaras de inspeccidn seran ubicadas en los arranques de red, cambios de aceite y
pendiente. Las distancias maximas entre la cAmara y camara estaran en funcion de los

equipos de limpieza previstos y disponibles.

e) Areas tributarias

Los caudales para el disefio de cada tramo seran obtenidos en funcion a su area tributaria.
Para la delimitacion de areas se tomara en cuenta el trazado de colectores, asignando
areas proporcionales de acuerdo a las figuras geométricas que el trazado configura, la
unidad de medida sera la hectarea (Ha).

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

El tramo podra recibir caudales adicionales de aporte no domeéstico (industria, comercio y

publico) como descarga concentrada.

Numeracion de las camaras de inspeccion

Las camaras de inspeccién seran numeradas a partir de aguas arriba hacia aguas abajo.

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 determinaran cada una de las cotas de terreno correspondientes a cada una de las

camaras de inspeccidn.
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6.6 Disefio de la red publica
La red publica se disefiara por el método convencional y por el método condominial
siguiendo el siguiente procedimiento.

Columna 1y 4 Numeracion del colector.
En estas columnas se anotan los nimeros 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 3 y 6 Cota Radier.
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.
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)
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Columna 12 y 13 coeficiente de punta.

Son los coeficientes de maxima horaria y méaxima diaria asumido segtn la norma boliviana.

Columna 14 Caudal medio (I/s).
El calculo del caudal medio se obtiene multiplicando la columna 11 por la dotacion y el
coeficiente de recuperacion.

C * Dotacion

Om ="ggg00 _* 11

Columna 15 longitud de cada colector en metros.

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 infiltracion.
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] 0.1

Columna 20 Caudal Acumulado.

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

Columna 21 Caudal de disefio.

48



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

[3] —[6]

[15]

Columna 23 Diametro 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]

(241 = 7000

Columna 25 Caudal a tubo lleno.

_0.312 [[23]1]7° [z21]*
~ " n "|1000] "|100

Columna 26 Velocidad a tubo lleno.

1/2
1 [22]

_ = 2/3
| /4 - * [24] * IlOO]

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

Columna 27 Relacion entre el caudal y el caudal a tubo lleno, obtenido de la tabla 6,2
o lafig. 6.1

Columna 28 Relacion entre la velocidad real y la velocidad a tubo lleno, obtenida de la
tabla6.2 o lafig. 6.1
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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 6.1 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.

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

mMaximo.

Columna 35 Fuerza Tractiva.

Es el resultado de la multiplicacion del peso especifico del agua por el radio hidraulico real

y la pendiente.

22
[35] =y[33]* 155

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

Ver la planilla de disefio presentada a continuacion.
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Tabla 6.1 Relaciones hidraulicas

RELACION  ¢/Q 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
A% 0,000 0,326 0,398 0,448 0,488 0,522 0,551 0,576 0,599 0,620
d/D 0,0 0,000 0,072 0,099 0,119 0,137 0,152 0,167 1,790 0,191 0,203
rh/Rh 0,000 0,186 0,251 0,300 0,341 0,337 0,409 0,437 0,464 0,488
A% 0,641 0,658 0,675 0,690 0,705 0,720 0,733 0,746 0,757 0,770
d/D 0,1 0,215 0,224 0,234 0,244 0,253 0,262 0,271 0,279 0,287 0,295
rh/Rh 0,513 0,533 0,555 0,573 0,592 0,611 0,627 0,644 0,659 0,675
viV 0,781 0,792 0,802 0,813 0,822 0,831 0,840 0,849 0,858 0,866
d/D 0,2 0,303 0,311 0,319 0,326 0,334 0,341 0,348 0,355 0,362 0,369
rh/Rh 0,690 0,704 0,718 0,732 0,745 0,758 0,770 0,783 0,794 0,806
A% 0,874 0,882 0,890 0,897 0,904 0,911 0,918 0,925 0,932 0,938
d/D 0,3 0,376 0,382 0,389 0,395 0,402 0,408 0,415 0,421 0,428 0,434
rh/Rh 0,817 0,828 0,839 0,850 0,860 0,870 0,880 0,880 0,900 0,908
vivV 0,944 0,950 0,956 0,962 0,968 0,974 0,979 0,985 0,990 0,995
d/D 04 0,440 0,446 0,452 0,458 0,464 0,470 0,476 0,482 0,488 0,494

rh/Rh 0,918 0,927 0,935 0,943 0,952 0,961 0,969 0,977 0,985 0,992
viv 1,000 1,005 1,010 1,015 1,019 1,024 1,028 1,033 1,037 1,041
d/D 05 0,500 0,506 0,512 0,518 0,523 0,529 0,535 0,541 0,547 0,552
rh/Rh 1,000 1,007 1,015 1,022 1,029 1,036 1,043 1,049 1,056 1,062
viv 1,045 1,049 1,053 1,057 1,061 1,065 1,068 1,072 1,075 1,079
d/D 0,6 0,558 0,564 0,570 0,576 0,581 0,587 0,593 0,599 0,605 0,611
rh/Rh 1,068 1,075 1,081 1,087 1,093 1,098 1,104 1,110 1,115 1,120
ViV 1,082 1,085 1,088 1,092 1,095 1,097 1,100 1,103 1,106 1,108
d/D 0,7 0,616 0,622 0,628 0,634 0,640 0,646 0,652 0,658 0,664 0,670
rh/Rh 1,125 1,131 1,135 1,140 1,145 1,150 1,154 1,159 1,163 1,167
ViV 1,111 1,113 1,116 1,118 1,120 1,123 1,125 1,126 1,128 1,130
d/D 08 0,677 0,683 0,689 0,695 0,702 0,708 0,715 0,721 0,728 0,735
rh/Rh 1,171 1,175 1,179 1,182 1,186 1,189 1,193 1,196 1,199 1,201
A% 1,132 1,133 1,135 1,136 1,137 1,138 1,139 1,139 1,140 1,140
d/D 09 0,742 0,749 0,756 0,763 0,771 0,778 0,786 0,794 0,802 0,811
rh/Rh 1,204 1,206 1,209 1,211 1,212 1,214 1,215 1,216 1,217 1,217

6.7 Planta de tratamiento
En el tratamiento de las aguas residuales con una posa séptica se separa o eliminan la

mayoria de los sélidos suspendidos mediante procesos fisicos.
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6.7.1 Tanque Séptico

- Volumen para la sedimentacion de los sélidos

- Tiempo de retencion

Se ha establecido que un tanque séptico, debe tener un volumen que permita la retencion
hidraulica para la separacion de los sélidos y el almacenamiento del lodo y espuma, el
volumen para el almacenamiento de los lodos depende de factores, como ser la temperatura

y la frecuencia de los solidos.

Para la determinacion del tiempo de retencion se usa la siguiente formula:

Tiempo de retencion t;,
t, = 1,5—-0,3 xlog(t *q)

Siendo:
th: tiempo de retencion en dias
P: poblacion servida

g: el flujo de aguas residuales I/hab/dia

Por lo tanto el volumen V que permite la retencion de sélidos para su sedimentacion es

V:P*q*th

6.7.1.1 Volumen para la digestion y almacenamiento
Este volumen estd compuesto del volumen para la digestion V,; y el volumen de
almacenamiento V.
Vg =05%t;*P*VLF
Siendo:
ty:  tiempo de digestién (50 dias)
VLF: volumen de lodo fresco por persona/dia (0,75 litros)

P: NUmero de habitantes a servir

El volumen para almacenar el lodo digerido entre una limpieza V; es:
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V. = 0,25 % Ny * VLF % P

Siendo:

Ng4: Numero de dias entre limpieza
6.7.1.2 Volumen total
El volumen total de la fosa séptica es la suma de los volimenes anteriores, o sea
V,=VsV, +V,
Disefio Canton Erquiz
Dotacion 200 I/hab /dia
Poblacion 303 hab.
Coeficiente de retorno C = 0,8
Tiempo de retencion t;,
t, =1,5-0,30%*log(p *q)
Q =0,8*200 | /hab/dia = 160 I/hab/dia
t, = 1,5 — 0,30 * log (303 * 160)
t, = 0,09 dias
Célculo del volumen de retencion de sélidos

V:P*q*th

V' =303 * 160 * 0,09 = 4363 litros
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Calculo del volumen de digestion
V; =050xt; «P*VLF
V; =0,50%50%303%0,75=56811

Calculo del volumen de lodo digerido
V., =025%N,*VLF + P

V, =0,25%90% 0,75 %303 = 5113

Calculo del volumen total

V; = 4363 + 5681 + 5113 = 151571

Asumo un volumen de 15m°

Célculo de las dimensiones de la fosa séptica

V. = abh
Asumimos h= 25 b=3a
Vi =a=x3ax25
15 = 7,5a%
a=140m b=42m

Disefio Urbanizacion San Antonio
Dotacién 200 I/hab dia
Poblacion 425
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Coeficiente de retorno C = 0,8
Tiempo de retencion

q = 0,8* 200 = 160 I/hab/dia
t,=15-0,3x*log(p*q)

t, = 1,5—0,3 *log (425 = 160)
t, = 1,5 — 0,3 * log (425 * 160)
t, = 0,05 dias

Calculamos el volumen de retencién de s6lidos
V =P=« q * th
V =425+ 160 % 0,05 = 3400 litros

Calculamos el volumen de digestion.
Vy; = 0,50 % 50 = 425 % 0,75 = 7969 litros

Calculo del volumen de lodo digerido
Vs = 0,25% 60 % 0,75 * 425 = 4781 [

Calculo del volumen total
V; = 3400 + 2969 + 4781 = 16150 [

Asumimos un volumen de 16 |
V=a*xbxh
h=25m b =3a
16 =a=*3a*2,5

16

7,5
a=140m
b=420m

2

=a
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Capitulo VII
7.1 Computos, Precios Unitarios y Presupuesto Final
7.1.1 Método Convencional

Item Descripcion Unidag | C@ntidad | Precio Precio
Unitario parcial
1 | Replanteo ml 5670 3,00 17010,00
2 | Excavacion terreno semiduro m> 5679 43,75 248456,25
3 | Preparado y afinado de zanja tipo 1 m> 396,90 207,71 82440,10
4 | Instalacion de tuberia de 150 mm ml 5670 91,36 518011,260
5 | Relleno y compactado m> 5181,90 51,06 264587,81
6 | Construccion cdmara de inspeccion | Pieza 33 1919,06 63328,98
tipo B H(1,01-2)
7 | Construccion camara de inspeccion | Pieza 12 2663,60 31963,20
tipo B H(2,01-3)
8 | Construccién camara de inspeccion | Pieza 1 3915,83 3915,83
tipo H(3,01-3,5)
9 | Transporte de excedentes m> 646,23 40 25849,20
Total | 1255562,57

Son un millén doscientos cincuenta y cinco quinientos sesenta y dos 57/100 bolivianos.

Costo de la red del alcantarillado sanitario convencional 1255562,57
Emisor 291520,82
Planta de tratamiento 57432,48
Total 1604515,87
7.1.2 Método Condominial
item Descripcion Unidad | Cantidad Uiriigir(i)o ;;fgiigl
1 | Replanteo ml 6387 3,00 119161,00
2 | Excavacion terreno semiduro m° 3443,29 43,75 150643,94
3 | Preparado y afinado de zanja tipo 1 m> 447,09 207,71 92865,06
4 | Instalacion de tuberia de 100 mm ml 5856 52,67 308435,52
5 | Instalacion de tuberia de 150 mm ml 531 91,36 48512,16
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6 | Relleno y compactado m 2940,82 51,06 150158,27
7 | Construccion camara de inspeccion | Pieza 66 348,74 23016,84
tipo A H(0,45-1,00)
8 | Construccion camara de inspeccion | Pieza 9 1803,22 16228,98
tipo B H(1,01-2,0)
9 | Transporte de excedentes m’ 653,21 40 26128,40
Total 835150,17
Son ochocientos treinta y cinco mil ciento cincuenta 17/100 bolivianos
Costo de la red del alcantarillado sanitario convencional 835150,17
Emisor 291520,82
Planta de tratamiento 57432,48
Total 1184103,47
7.2 Costo Total del Emisor
item Descripcion Unidad | Cantidad Uiﬁetjgir?o g;fgiigl
1 | Replanteo ml 1060 3,00 3180,00
2 | Excavacion terreno duro m° 1435,26 48,14 69093,42
3 | Preparado y afinado de zanja m> 74,20 207,71 15412,08
4 | Instalacion de tuberia de 150 mm ml 1060 91,36 96841, 60
5 | Relleno y compactado m> 1342,33 51,06 68539,37
6 | Construccidén camara de inspeccion | Pieza 14 1850,18 25902,52
tipo B H(1,01-2)
7 | Construccién camara de inspeccion | Pieza 3 2583,81 7751,43
tipo B H(2,01-3)
8 | Transporte de excedentes m> 120,01 40 4800,40
Total | 291520,82

Son doscientos noventa y un mil quinientos veinte 82/100 bolivianos
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7.3 Costo Total de la Planta de Tratamiento

item Descripcion Unidad Cant. Precio Precio
Unitario Parcial
1 Excavacion m° 59,36 43,75 2597,00
2 HOA® losa cubierta m° 1,21 1504,45 1820,38
3 HOA® losa de fondo m° 0,78 1504,45 1173,47
4 HeA° pantalla m> 0,26 1504,45 391,16
5 HOC® piedra desplazadora m> 31,79 577,21 18349,51
6 Piso sobre empedrado m° 26,98 51,74 1395,95
7 Reboque y enlucido m® 37,59 79,51 2988,78
Total 28716,24
Son veintiocho mil setecientos dieciséis 24/100 bolivianos.
7.4 Comparacion de Presupuesto
item Descripcion Costo Costo
Convencional | Condominial
1 Replanteo 17010,00 19161,00
2 Excavacion terreno semiduro 248456,25 150643,94
3 Preparado y afinado de zanja tipo 1 82440,10 92865,06
4 Instalacion de tuberia de 100 mm - 308435,52
5 Instalacion de tuberia de 150 mm 518011,20 48512,16
6 Relleno y compactado 264587,81 150158,27
7 Construccion de camara de inspeccion A H(0,45-1) - 23016,84
8 Construccion de camara de inspeccion B H(1,02-2) 63328,98 16228,98
9 Construccion camara de inspeccion tipo B H(2,01-3) 31963,20 -
10 Construccion camara de inspeccion tipo B H(2,06-35) 3915,83 -
11 Transporte de excedentes 25849,20 26128,40
Total 1255562,57 835150,17

Presentando una diferencia en ambos métodos de 420412,40 bolivianos. (Ver precios

unitarios en Anexo I)
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7.5 Especificaciones Técnicas

Aspectos Generales

Las especificaciones técnicas tienen como objeto basico exponer todos los parametros
basicos de instalacion del conjunto de la red sanitaria, que incluyen: instalacién de la red de
distribucion de agua potable fria como caliente, instalacién de desaglie sanitario como
también de desague pluvial. (Ver Anexo 2)
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Capitulo 8
CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES
8.1 Conclusiones

- El alcantarillado sanitario para la urbanizacién San Antonio y el cantén Erquis que
son parte de la localidad de Lomas de Tomatitas por dos métodos el convencional y

el condominial, para luego poder comparar costos en ambos métodos.

- El didmetro minimo para el método condominial es de 100 mm y las camaras de

inspeccion disefiadas con ladrillo gambote.

- El didmetro minimo para el método convencional es de 150 mm, y las camaras de

inspeccion seran construidas de mamposteria de piedra.

- Se puede analizar que existe un ahorro considerable cuando se disefia con el método

condominial que con el convencional.

- Se puede analizar que a pesar que existen dos cafierias en el método condominial
por las aceras, y una cafieria en el método convencional por el eje, existe un ahorro

considerable en la excavacion, relleno, compactado y en las camaras de inspeccion.

- Se puede analizar también que la operacion y el mantenimiento sera de bajo costo
ya que las camaras que van por las aceras tendran una distancia de 20 metros de
camara a camara por lo que, serd mas facil realizar una limpieza que cuando se
disefia por el método convencional, que tiene una separacion de camara a camara de

100 metros.

8.2 Recomendaciones

- En funcion al analisis de costos se recomienda disefar el alcantarillado sanitario por

el método Condominial.

- Se recomienda pedir asesoramiento a las cooperativas del Alto de La Paz, de Santa

Cruz, Montero ciudades que actualmente disefian y construyen con este método.
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- Se recomienda que este sistema de alcantarillado sanitario para la localidad Lomas
de Tomatitas debe empalmarse al colector que viene a la ciudad de Tarija, y de esta

manera evitar la contaminacion del rio Guadalquivir.
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