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4, RECOLECCION Y DRENAJE DE AGUAS RESIDUALES

En las zonas densamente pobladas es necesaric recolectar y remover las
diferentes clases de agua y aguas residuales provenientes de todo Jlugar
habitade. Ademds de cumplir con una necesidad sanitaria e higienica, este
proceso contribuye a mantener una calidad de vida adecuada.

Se presentan problemas cuando la construccidn de edificaciones da lugar a la
pavimentacidn de grandes terreénos, haclendo necesaric el drenaje de las aguas
pluviales. Despues de varios afiog, esto puede provocar la disminucidn ael
nivel frefitico de agua subterrinea. A menudo, este efecto se acentiia debido a
que el agua pluvial, que antes podia escurrirse con lentitud y sin controel
alguno, una vez desarrolladas las construcciones, drena ripidamente y termina
en las alcantarillas o en los cursos de agua. La vegetacidn, cuya importancia
para el bienestar humanc es cada ver mis reconocida, sufre inevitablemente las
consecuencias de este efecto, Los efectos de una pavimentacidn casi total de
las superficies pueden observarse hoy en dia en casi teodas las grandes
ciudades. FEs posible que surjan cambios en el patrén de flujo del agua
subterrinea al instalarse los sistemas de drenaje, ya sea porque el agua
subterranea tiende a fluir a lo largo de las tuberfas del sistema o porque se
infiltra en el mismo.

Un aspecto importante es que el agua recolectada no sdlo debe ser descargada
hacia cualquier lugar sino que ademis ha de ser purificada.

La recoleccién, disposicidn y tratamiento de las aguas residuales represenmtan
un factor de costo que no responde a beneficios a corto plazo. Es
comprensible que en los paises en desarrollo, el dremaje y tratamiento de las
aguas residuales resulten poco econbmicos y 5810 puedan realizarse a un costo
razonablemente bajo, Sin embargo, 1a disposicifén de aguas residuales es una
condieidn previa para satisfacer las necesidades més elementales de una
poblacidn y dar paso a la industrializacidn.

Tanto las aguas residuales como las aguas pluviales deben ser evacuadas de las
Areas pavimentadas.

4,1 DEFINICIONES

Todos los productos residuales en estado liquido, conjuntamente con la lluvia
y las aguas superficiales e infiltradas, se conocen con el nombre de aguas
residuales,

4,1.1 Métodos de disposicifn de aguas residuales

La disposicidn de las aguas residuales industriales, comerciales y dombsticas
puede realizarse mediante dos metodos:

- recoleccidn en el lugar de origen y evacuacidn posterior, a través de
diversos medios de transporte.
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- método de transporte hidriulico, es decir, la recoleccidn y la evacuacidn
Inmediata se efectlian mediante estructuras hidriulicas <{alcantarillas,
canales, etc.)

En el primer mé&todo, las aguas residuales se recolectan en pozos, los cuales
son descargados con regularidad, por ejemplo, por medic de depSsitos mbviles
tirados por animales o vehfculos motorizados, y llevadas a un lugar adecuado
para su tratamiento., Este método presenta grandes desventajas: por ejemplo,
se debe mantener un amplio parque vehicular, ademis, durante el transporte y
en las operaciones de carga y descarga, se contamina la atmbsfera y el suelo.
Este método sélo resulta apropiado con efluentes reducidos y cuamndo la planta
de tratamiento no estd muy alejada.

El segundo método incluye un sistema de alcantarillas y sus respectivas
estructuras, conocidas como sistemda de alcantarillado o de desague. Los
efluentes deben evacuarse ripidamente y a través de rutas cortas, para evitar
que se descompongan en las alcantarillas, El1 sistema de alcantarillado puede
recolectar otros tipos de aguas residuales de la misma zona de drenaje, como
agua pluvial, agua fordnea, etc.

Los efluentes recolectados son tramsportados hasta una planta de tratamiento
de aguas residuales y sometidos a diversos procesos, El agua residual
satisfactoriamente purificada puede reutilizarse o descargarse en aguas
receptoras, La materia s6lida que quede en la planta después del tratamiento
puede ser utilizada, descargada o inclnerada.

4,1,2 Partes del gistema de alcantarillado

Los sistemas de disposicién de aguas residuales comprenden:

= 1instalaciones sanitarias particulares,

- red de alcantarillado piiblico,

- planta de tratamiento de aguas residuales,

- estructuras y equipos para disposicifn de los efluentes y lodos tratados.

a) Las aguas residuales y pluviales se recolectan en instalaciones receptoras
en su lugar de origen. Desde allf, fluyen hacia el sistema sanitarie
particular y luege, a través de las tuberfas de conexidn, llegan al
sistema de alcantarillado pidblico, de donde (véase la Figura 4.1.-1) pasan
a la planta de tratamiento y finalmente a las aguas receptoras,

En las edificaciones residenciales y comerciales, las instalaciones
receptoras consisten en dispositivos sanitarios, tales como lavatorios,
bafieras, inodoros, sumideros de piso, etc. Estas instalaciones receproras
deben contar con sellos hidriulicos para aguas residuales, (sifones
invertidos) a fin de evitar que los olores desagradables de 1las
instalaciones sanitarias ingtresen en las habitaciones.
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En las fé&bricas y establecimientos comerciales, las instalaciones
receptoras incluyen tolvas, tanques, canales y medios similares.

El agua pluvial es recolectada en desaglies y canaletas de techo, ¥y en
sumideros de patios y calles.

Las aguas residuales recolectadas en los sistemas de alcantarillado o

instalaciones sanitarias interiores, de edificios, casas o patios, se
descargan en las alcantarillas pi@iblicas a través de una conexidn de
servicio, que consiste en una tuberfia y un pozo de inspeccifin o cajas de

registro.

El sistema de alcantarillas (conocido también como sistema wmunicipal de
alcantarillado o sistema de recolecciln) comprende?

= tuberfas: tuberfas de gravedad o presién, y

- estructurasy pozos {conocidos tambi&n como buzones o bocas de visita),
conductos, estaciones de bombeo, interceptores de arena, separadores de
aceite, estanques recolectores de agua pluvial.

Las alcantarillas de las calles son utilizadas por diversos tipos de
edificaciones (viviendas, ffibricas, establecimlientos pitblicos) y acarrean

efluentes industriales y domésticos, agua forfnea, y agua pluvial.

Fl sistema de alcantarillado de una ciudad se concce como sistema de
alcantarillade “pfiblicoe” o "municipal”, mientras que los que utilizan las
industrias se conocen como sistemas industriales” de alcantarillado.

En el sistema de alcantarillado puede haber una o mds tuberfas. Los
sistemas que transportan todos los efluentes (aguas residuales domésticas
y agua pluvial) a través de una sola tuberfa (utilizando presidn o no) se
conocen como sistemas de alcantarillado combinado. Cuando los efluentes
se acarrean separadamente en dos o mids tuberfas, el sistema de
alcantarillado se denomina independiente (o separado). El nGmero de
tuberfas depende de las diferemntes c¢alidades del eflueate y de 1los
posibles métodos de tratamiento,

El &rea descargada a una alcantarilla se denomina &rea de drenaje o de
recoleccidn, De acuerds & la Norma DIN 2045, un drea de drenmaje es la
zona limitada por cuencas o divisiones de drenaje, medida en proyeccidn
descendente sobre un planc horizontal y que descarga hacia un punto
determinado a lo largo de la alcantarilla o curso receptor.

La planta de tratamlento de aguas residuales consiste en estructuras,
equipos € instalaciones para el tratamiento de los efluentes antes de ser
reutilizados o descargados en el curso receptor, El tipo de estructuras
necesarias (depsitos, equi pos, bombas, conductos, plantas de
calentaniento, etc.} depende de la calidad de los efluentes, el método de
tratamiento selecclonado y las condiciones de 1la localidad.
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Los efluentes y lodos, tratados, se evaclian en diversas formas, Los
efluentes tratados pasan a ser vreutilizados (en la 1industria o 1la
agricultura) o descargades a un cuerpo de agua, una zanja de infiltracido
¢ un terreno con pendiente natural.

Se utiliza una desembocadura cuandc los efluentes se descargan a un cuerpo
de agua o a un terreno con pendiente natural, Se utiliza un distribuidor
cuande se descargan a una zanjs de infiltracidn.

Seglin sea su calidad, el lodo suele ser descargado, incinerado o esparcido
en tierras de cultivo,

3 Esquema o planos de disposicifn de las aguas residuales

Un esquema de disposicidn de las aguas residuales muestra el planc horizontal
(o de planta) y una seccidn longitudinal de las estructuras mds importantes

del

sistema de alcantarillado, junte con sus ubicaciones relativas, El

esquema se compone del colector principal, de los colectores secundarios, los
aliviaderos, las estaciones de bombee, los puentes de los canales y conductos,

las

plantas. de tratamiento, la desembocadura en el c¢urso receptor y las

plantas de disposicidn de lodos. Ern la Figura 4.1.-1 puede apreciarse el
plano horizontal de un sistems de alcantarillado /26/.
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Figura 4.1.-1: Esquema de disposicidn de las aguas residuales
(planc horizental)

Alcantarillas (de servicio, /. Conducto de rebose
secundarias) 8. Planta de tratamiento
Colectores secundarios 9. Tuberfa de descargz y desem—
Colector prinecipal bocadura

Conducto 10, Cursoc receptor

Pozo recolector 11. Campos de utilizacidn de lodos

Cimara de rebose
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En la Figura 4.1.-2 aparece la seccidn longitudinal (perfil vertical) de una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 4.1.~-2: Seccidn longitudinal de una planta de tratamiento
de aguas residuales

Un sistema de drepaje puede desarrollarse en formas diferentes, dependiendo de
variadas circunstancias. En la Figura 4.1.-3 se presentan diversos esquemas
de distribucién, tomando comc ejemplo un sistema combinado de alcantarillado.

Figura 4.1.-3: Esquemas de distribucién
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4. elstema transversal e, sistema arterial
b. sistema parcial fyf'. sistemas distritales {adecua-
c. sistema de intercepcifn dos para grandes extensiones}

d. sistema paralelo

1. Estacién de bombeo 4., Curso receptor
2, Planta de tratamiento 5. Limite de las freas de drenaje
3. Aliviadero de aguas pluviales

Estos esquemas son muy jimportantes para el disefio general de los sistemas de
evacuacién de aguas residuales y constituyen la base en la planificacién de
estas estructuras,

La disposicidén de las estructuras constitutivas de un sistema de
alcantarillade dependerd de la ubjcacidn del curso receptor, del volumen de
las aguas residuales, de 1las caracterfsticas especiales de las Jreas de
drenaje, de los aspectos topogradficos, de la posjcidn de 1la planta de
tratamiento de aguas residuales, etc.

4,2 TIPOS DE SISTEMAS Y METODOS DE DRENAJE (DESAGUE)

4,2,1 Sistemas de drenaje o de evacuacidn de las aguas residuales

Un sistema de evacuacidn de las aguas residuales consiste en el conjunto de
las estructuras necesarias para un wétodo particular de recoleccibn ¥y
evacuacidn de aguas residuales. Un sistema se cowmpone, entonces, de las
estructuras del alcantarillado, de la planta de tratamiento y de las
instalacicnes de descarga.

Para una ciudad, puede existir un solo sistema de drenaje o varios sistemas
separados. La construccifn, la operacién y el costo de todas las
instalaciones de drenaje dependeri, en gran medida, de la solucifn gque se
decida.

Fn la Figura 4.2.,-1 se muestran las instalaciones de drenaje para una ciudad
empleando un sistema f{inico (Figura 4.2,~la) y dos sistemas independientes
{(Figura 4.2.-1b).

Figura 4,2.,-1: Sistemas de drenaje
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a., sistema {inico de drenaje b. sistema doble de drenaje

1. Colectores 6., Planta de tratamiento de aguas

2. Colectores de los patios residuales

3. Colector principal 7. Estructuras de descarga

4. Rebose de agua pluvial 8, Curso receptor

5. Planta de tratamiento previo 9. Planta de tratamiento para re-=
para residuos industriales siduos industriales

A. Ciudad B, Area {(zona) industrial

4,2,2 MEtodos de drenaje

4,2,2,1 Sistemas de alcantarillado combinados y separados

Una zona puede ser drenada utilizando un sistema de alcantarillado combinado o
separado. En algunos casos, por razones econdmicas por ejemplo, se pueden
empleat ambos mEtodos dentro de un mismo sistema de alcantarillado. Una parte

del distrito puede descargarse por medio de un sistema combinade y la otra
parte wmediante un sistema separado, Es el caso de cuando existe un viejo

sistema de alcantarillado o cuando existen varios cursos receptores.

Un sistema combinado de alcantarillado recolecta y evacfia todo tipo de aguas
resjduales en un sole sistema de tuberfas (agua residual doméstica,
industrial, pluvial, y fordnea).

Un sistema separado de alcantarillado recolecta y evacfia las aguas residuales
contaminadas y el agua pluvial en tuberfas independientes.

Ambos métodos se utilizan con #xite. Ambos poseen ventajas y desventajas que
pueden ser decisivas en la planificacidn de un sistema de alcantarillado
(Cuadra 4.2.-1).

Dos tuberfas son suficientes para un sistema wunicipal de alcantarillado: wuna
destinada a las aguas servidas, aguas infiltradas y aguas for@neas, y la otra,
& las aguas pluviales. En las zonas industriales, el nfimero de tuberias se
determina segiin el niimero de los diferentes tipos de aguas residuales. En la
Figura 4.2.~2 se muestra, por ejemplo, un esquema de disposicibn de aguas
residuales con siete tuberfas diferentes en una planta quimica /26/.

Normalmente, la construccifén de un sistema combinado de alcantarillado es
menos costosa que la de un sistema separado debido a que 36lo se debe instalar
una tuberfa en las calles utilizando wmuy poco espacio. Esto representa una
ventaja significativa cuande las calles son estrechas, Otra ventaja es que
las tuberfas necesitan menos limpleza, ya que el agua pluvial se encarga de
esta tarea, Por otro ladc, es probable que se requieran plantas de
tratamientc mds grandes y una lluvia abundante podri provocar una inundacibn
de los sétanos sl no se adoptan medidas preventivas,
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Fu un sistema separado de alcantarillado quedan descartadas las desventajas
del sistema combinadao.

CUADRO 4.2.-1

COMPARACION ENTRE UN SISTEMA SEPARADO Y UN SISTEMA COMBINADO

HORLER /69/

Criterio

J Sistema separado

[751stema combinado

a) Consideraciones econbmicas

Nimero de tuberias

Operacidn, lavado
limpieza

Costo de los
colectores

Muchos cuerpos
pequefios recepto~
res de agua en el
drea de drenaje

Plantas de tra~
tamiento

Tuberfas de
servicio

2 ruberfas en cada calle

Mis costoso

Mis econdmicos en zonas bajas,
siempre que el agua pluvial
pueda evacuarse a alcantari-
1las instaladas a poca profun-—
didad. La alcantarilla plu-
vial puede tener gradiente

Ventajoso, ya que el agua plu-
vial puede ser descargada en
estos cuerpos de agua a través
de alcantarillas mids pequefias
y menos profundas

Las aguas de refrigeracifbn in-
dustrial puveden ser conecta~
das a la alcantarilla pluvialj
esto aghorraria trabajo a la
planta de tratamiente

Mis costosos; deben instalarse
2 tuberfas; una para el agua
pluvial y otra para las aguas
residuales

Una tuberfa

Mis econfmico

A menudo, el costo es
sustancialmente mencr

El nivel miximo de agua
de estos cuerpos afdri-
cos suele ser demasiado
alto para los rebosado-
res de agua pluvial y
€sta debe ser traslada~
da a través de grandes
distaacias

Permiten un cjerto gra-
do de sobrecarga del
cuerpc hidrico en época
de lluviasj; asf, los
costos de capital po se-
ran mas altos que en el
sistema separadeo, siem~
pre gue la precipitacabm
sea poca

Mis simple y econdmico
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b) Consideraciones técnicas

Contrafluje
durante lluvias

abundantes

Contraflujo
proveniente de
la inundacién
por las aguas
receptoras

Flujo de estiaje

Presencia de
aguas residua~
les agresivas

Estacidén de
boubeo

M sposicidén de
las alcantarillas
en las calles

Un contraflujo durante lluvias
abundantes no proveoca la inun-
dacidén de los sdtanos.

Excepcién: contraflujo a tra-
vés del drenaje doméstice

Igual que en el caso anterior

Poca profundidad del agua y
poca fuerza de arrastre

Las alcantarillas deben coms-
truirse con materjiales resis—
tentes

las bombas operan constante-—
mente

Suele ser dificil la distri-
bucidén de ambas alcantarillas

Es posible una inunda-
cién del sdtano

Posible, segin la altu-
ra del sdtanoc ¥ el nivel
de crecida del agua del
curso receptor

Buenas condiciones para
limpiar las alcantari-
llas

las alcantarillas son
muy amplias, lo cual
brinda proteccién limi-
tada contra la agresi-
vidad

Ademds de bombas para
las aguas residuales,
debe haber bombas para
el agua pluvial. Estas
sdlo operan pocas horas,
anualmente, lo cual
vuelve costosas las
estaciones de bombeo

Menos problemdtico

¢c) Consideraclones sanitarias

Reboses de
agua pluvial

Lluvia leve de
intensidad menor
de 15 1/s.ha. (un
90% de precipita-
cidn anual)

Ninguno para las aguas
residuales

Los desechos de las calles
son transportados al curso
receptor a través de la al-
cantarilla pluvial

Alta contaminacién del
curso receptor (pero
puede reducirse por
medio de depdsitos de
clarificacién de agua
pluvial)

Los rebeoses no llegan

a funcionar y por tanto
ne contaminan el curso
receptor
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Figura 4.2,-2: Diagrama de los sistemas de alcantarillado
en una planta quimica /26/

1. Aguas de refrigeracidn y agua 5. Aguas residuales que van al tanque
pluvial de sedimentacidn
2. Aguas residuales domésticas 6. Aguas residuales industriales a ser
3, Acarreo por agua de la mate- neutralizadas y reutilizadas
ria sdlida 7. Tuber {a de lodos

4. Aguas residuales industriales

Una ampliacidn resulta igualmente mds ficil. Las alcantarillas de aguas
residuales pueden Instalarse a menor profundidad que las alcantarillas
pluviales. También es posible operar copn menos estaciones de bombeo. Sin
embargo, los costos de construccidn son mds elevados y su operacidn mds
costosa debido a los dos sistemas de tuber Ias.

Son importantes las consideraciones de tipo econdmico en el momento de decidir
el método a utilizar. En muchos c¢asos, un sistema combinado resulta mds
econdmico para las grandes ciudades edificadas en terrenos planos que para
aquellos poblados en donde la supervisidén es muy dificil. En los distritos
con zonas industriales confinadas, resulta mds ventajoso emplear el sistema
separado.
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§in embargo, los factores principales que determinan los costes, ¥ por tanto
la seleccidn del sistema, son el tipo del terreno y la naturaleza de las aguas

receptoras.

4,2,2,2 Drenaje a presién y drenaje al vacio

En los filtimos afios se han desarrollado nuevos métodos, por medio de los
cuales los efluentes son transportados por presibénm o al vacio hasta la planta
clarificadora, ¥ va no exclusivamente por gravedad.

La comparacidn entre el método a presién y el de vaclo demuestra que el
primero se adecila mejor a las zonas en donde las viviendas o las pequeiias
comunidades se encuentran muy diseminadas, o en el caso de alcantarillas de

gran longitud con un gradiente muy pequefio,

El método al vacfo es eficaz para comunidades confinadas con mids de 30 casas.
Una zona cuyo radio abarque unes 2 km podrd descargarse por medio de una
estacidn al vacio.

No obstante, no es posible establecer una regla general para el uso de

sistemas de drenaje a presidn o al vacfo, Ello dependerd de las necesidades y
las circunstancias imperantes en la localidad,

4,2,2.2.1 Sistemas de drenaje a presiédn

En un sistema de drenaje a presidn, el agua residual fluye desde cada vivienda
hasta un pozo recolector, o directamente hasta el tanque receptor de una
planta de presitn neumética,

En la Figura 4.2.-3 se presenta el diagrama de un sistema de drenaje a presién
(COUSIN s41/).

De acuerdo a COUSIN, el drenaje a presidn podrfa, em cfertos casos, resultar
mds econdmico que el drenaje por gravedad, por ejemplo:

- en distritos rurales con edificaciones dispersas, en especial si existen
condiciones dificiles de subsuelo, agua subterrfinea con alto nivel freitico
y un terrenc plano,

- en zonas con mOltiples viviendas aisladas,

- cuando las tuberias de servicio estin miAs profundas que la base de las
alcantarillas piablicas,

- cuando surgen nuevas zonas residenciales en el perimetro de las ciudades,
en especial cuando se encuentran a grandes distancias y existen diferentes
direcciones del flujo por gravedad.

- en lugares de campamento u otras Areas destinadas al turismo,

= cuando se desarrollan nuevos parques industriales,
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Figura 4.2.-3: Diagrama de un sistema de drenaje a presidn /&4l/

1. Estacifn de descarga 4, ‘Tuberfa a presidn
2, Vivienda conectada con bomba 5. Planta de tratamiento
para aguas residuales 6. Curso receptor

3. Conexidn de servicio con
tuberfa a presidn

La alcantarilla en s{ puede instalarse a poca profundidad y con un gradiente
muy reducido. La profundidad s8lo deberi ser suficiente como para asegurar
que el tri3nsito no llegue a causar daffo alguno. Ademis, deberd haber séle el
gradiente necesaric para asegurar el vaciado de la alcantarilla, aun cuando
esto suceda con suma lentitud., E1l efluente es transportade principalmente
mediante la presidn producida por las bombas. Este wm&todo no sblo asegura una
velocidad de flujo suficiente, sino que posibilita también la operacidn con
velocidades mas altas,

Seglin sea ¢l nimero de bombas en funcionamiento, en estos sistemas puede
ocurrir que la alcantarilla se encuentre bajo presidn, lo cual ne sucede en un
sistema de drenaje por gravedad. La intensidad de la presidn puede ser mayor
que el nivel de la calle, haclendo imposible conectar los sumideros. Los
sistemas a presidn son una variedad del sistema separado de alcantarillado.

4,2,2,2.2 Sistemas de drenaje al vacio

Este tipo de sistema fue comprobado por LILJENDAL /../ en Suecia, en 1960. La
materia fecal a ser evacuada se diluye con agua y se "aspira”, es decir, es
succionada con fuerza hacia la bombz de vacio en forma de pequelias gotas.
Frente a la bomba de vacic se encuentra un tanque en el cual se recolecta el
agua. Fn un principio, este método estaba destinado a evacuar las aguas
residuales provenientes de comunidades aisladas o zonas de campamento.,
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En la Figura 4.2.,-4 se presenta el diagrama de un sistema de drenaje al vaclo
(WINKELMAYR /180/)}. Al descargar el inodoro, se abre la vilvula de salida.
El contenido de la taza del inodoro pasa a ser aspirado por el aire que
ingresa en el sistema.

W -
WWLD {:L__
- * Kom

NWES

Figura 4.2.-4: Diagrama de un sistema de drenaje al vacfo /180/

1. Incdoro al vacio con vilvula 3. Tanque
2, Tuberias horizontales de plas- 4. Bomba para aguas residuales
tico 5. Bomba de vacio

Las ventajas de un sistema al vacfo son las siguientes (WINKELMAYR):

- fHcil de construir, poca profundidaed, no hay retencifn de agua, el agua
residual no puede escapar al subsuelo ya que las fugas se detectarfan de
inmediato (ingreso de agua forfnea),

- bajos costos de construccidn, comparaciones hechas hasta el momentc indican
un porcentaje de ahorro aproximado del 50%,

- econdmico a nivel de operacifn (por ejemplo, unos 0,50 DM/habitante)} para
agua residual fecal,

~ 1la interseccidn de otras tuberfas no representa problemas,

-~ las tuberfas pueden estar mis altas que las tuberias de abastecimiento de
agua,

- el inodoro al vacfo ventila eficazmente la habitacién.
Este sistema es aproplado cuando?
- no hay agua pluvial que deba ser evacuada,

- el agua debe ser economizada o la cantidad de agua residual debe ser minima,
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- el declive del terreno no es suficiente como para permitir um flujo libre
por gravedad,

= las construcclones estin muy diseminadas,
- el pivel del agua subterrinea es zlto,

- la preduceidn de agua residual es intermitente {(como en el caso de las
zonas de campamentc y los balnearios; es particularmente Gtil para ser
conectado directamente a los inodoros al vacfo de las casas rodantes),

- deben hacerse ingtalaciones sanitarias en edificaciones ya terminadas,
- existen inodoros méviles, en las embarcaciones.

Los sistemas de drenaje al vacfo poseen otra ventaja: s8lo se requiere
suministrar energfa auxiliar a la estacidén de bombec al vacfo, Todas 1las
vilvulas de corredera en el tanque de vacio pueden ser controladas y operadas
per medie de wvilvulas auxiliares accionadas por flotadores y por el mismo
vacio, en las alcantarillas., Sin embargo, se necesitan dos tanques de vacio
pues duraznte la succidn ne debe existir ninguna conexién con los puntos de
toma fuera de uso (de otro modo, se vaciasrfan los sellos de agua provocando un
fuerte ruido). Este sistema posee una capacidad limitada, puesto que no debe
exceder una intensidad de succibn de unos 5 m,

4,2,2,3 Otros métodos

El término drenaje “completo” se utiliza para designar a todas las aguas
residuales y superficiales que son recolectadas y evacuadas. El té&rmino
drenaje "incompleto” se aplica al procedimlento contrario.

Los sistemas comunes de dreraje “incompleto” consisten en tuberfas que
recolectan las aguas residuales dentvo de un edificio, llevidndclas hasta un
pozo de recoleccidn cercano con o sin rebose. Aquellos pozos sin rebose
deberfn ser vaciados perifdicamente.

Los que sf tienen rebose {perc que carecen de una conexidn al sistema de
alcantarillade) funcionan come pozos de sedimentacifn y descargan aguas que
contienen pocos sdlides; no obstante, &stas noe son tratadas ¥y no son
higiénicamente seguras. Por lo tanto, tales pozes sdlo pueden emplearse en
forma provisional, por ejemple hasta que nuevos edificfos sean conectados al
sistema de alcantarillado existente o a otro nuevo.

Un sistema de drenaje “completo” debe ser la base de cualquier plan de
desarrollo para una zona densamente poblada. Si no existe la posibilidad de
construir en el futuro una conexifnm a 1la planta de tratamiento de aguas
residuales, las viviendas deberin contar con pozos de retencibn y el rebose de
los mismos, deberd descargarse en tuberfas cerradas que converjan hacia el
futuro sistema de alcantarillado,
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De acuerdo a los "Requisitos normales para la descarga de aguas residuales” en
1z Repfiblica Federal de Alemania, las aguas residuales industriales que se
descargan directamente en el agua receptora deben ser tratadas de la wanera
siguiente:

- Las aguas de procesamiento una vez tratadas preliminarmente ean su punto de
origen (en plantas de clarificacién wmiiltiples o simples), deberén
recolectarse y tratarse en una planta central, Las aguas de refrigeracidn
vy las aguas superficiales ligeramente contaminadas no deberin mezclarse con
las aguas de procesamiento,

- Despufs de su purificacién, todas las aguas residuales, las aguas de
refrigeracién, las aguas superficiales ligeramente contaminadas, y las
aguas dulces de rebose, deberadn descargarse conjuntamente en el curso
receptor a través de una sola salida,

- Las aguas residuales sanitarias provenientes de las fébricas, deberin
descargarse en el sistema de alcantarillado municipal.

4.3 PLANIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE

El diseflo bisico de los sistemas de evacuacldn de las aguas residuales en las
ciudades o zonas industrliales, por lo general, estd a cargo de las autoridades
piiblicas. Estas pautas aseguran que el planeamiento de la administracidn del
agua en las zonas en desarrollo esté de acuerdo con los planes que se ejecuten
a nivel regional y nacional.

Un sistema de alcantarilladc deberid ser diseifado y administrade sigufendo
iguales consideraciones a las aplicadas en el caso de wun sistema de
abastecimiento de agua.

El disefio de un sistema de alcantarillado requiere un alto grado de

conocimiento y experiencia, por lo tanto, s0lo deberdi estar a cargo de
ingenieros competentes,

4,3.1 Disefio preliminar

Como regla fundamental, todo sistema de alcantarillado deberd ser estudiado
considerando las variaciones posibles con el fin de encontrar la mejor
solucifn. Asimismo, se deberin evaluar los detalles de las diversas opciones,
al margen de si é&stas llegan a formar parte o no del esquema final, Un
ejemplo de ello es analizar las diferentes opciones seglin el punto de vista
econdmico. No se deberd omitir esta etapa de planificacifn, basfindose en
consideraciones que puedan resultar "poco econdmicas™ o "diffciles de llevar a
cabo”.
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la solucidn Sptima, se decidird en base a criterios que consideren aspectos
naturales, sociales, técnicos y econdmicos.

- Los «¢riterios de 1Indole wnatural son: disponibilidad de 1as aguas
receptoras, condicifén del suelo, perfil del subsuels, calidad de las aguas
residuales, condiciones climatoldgicas, extensidn del idrea de drenaje.

- los criterios soclales se refierenr a; el grado de adquisicién compulsiva
de propledades rurales o urbanas; asistencia gubernamental incluidas las
reducciones o retrasos en otros rubros del gasto social.

- los criterios técnicos y econdmicos requieren principalmente que se elija
la solucién menos costosa.

El diseflo de un sistema de alcantarillado, generalmente, incluye:
~ disefiog preliminares a modo de perfil general,

~ un disefioc que sirva para obtener el permise de construccidn {disefio
maestro),

- un disefio detallado de las estructuras, gque Incluya descripciones, dibujos
¥ cdlcules estdticos e hidrdulicos, procesamiento de datos en computadora,
cdlculos (plan de costos) y costo estimado de operacién.

Los disefios preliminares y los diseflos maestros deberdn comprender abundante
informacidn técnica y 1as justificaciomes relativas a cada caso. También
deber 4§ tomarse en cuenta lo siguiente:

- para las autoridades encargadas de la inspeccidn: sdlo necesitarid tener
una breve resefia del diseffo del sistema, dadoe que ya tienen los
conocimientos técnicos necesarios.

~ para el cliente: proporcicnarle explicaciones pormenorizadas, dado que con
frecuencia no posee un cenocimiento especializado sobre el tema.

La descaripcién deberd proporcionar una informacidén exhaustiva sobre las
razones para optar por un determinade diseflo, asi como explicaciones sobre la
ejecucidén técnica, los costos, 1la eficiencia y los posibles efectos del
sistema en términos de la administracibén del recurso y en términos eccndmicos.

Los dibujos comprenden: planc general, plano de ubicacién, secciones
longitudinales, plano de estructuras y dibujos especiales o de detalles.

Los cdleulos hidriulicos y estdricos comprenden, en general, todos los datos
necesarios para establecer la dimensién de las alcantarillas y otras
estructuras. Los cdlculos deben presentarse de manera tal que permitan ser

verificados.

El cémputo o metrado de las dimensiones debe ser presentade en la forma wmds
detallada posible.
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Los costos estimados de construceibm y operacidn pueden ser de decisiva
jmportanciaj por lo tanto, deberdn realizarse con la méxima precisidn.

5,3.2 Criterios para el disefio de un sistema de disposiciOn de aguas
residuales

El diseflo de un sistema de alcantarillado debe ser elaborado tomando en cuenta
los c6digos o normas de zonificacidn respectivos.

Por lo general, toda la zona designada se conectari a un solo sistema de
alcantarillado. Tambiin es posible que una sola &drea, sea drerada por medio
de varios sistemas (véase la Figura 4.,2,-1); por ejemplo, diferentes zonas
industriales pueden comtatr c¢on sistemas de alcantarillado propilos. Lo
i1mportante es encontrar la solucifén adecuada para la evacuacidn de las aguas
resi1duales en cada parte del irea,

En primer lugar, el diseffo deberd presentar el tipo de sistema de drenaje
seleccionado, el curse receptor, la planta de tratamiento y el método de
disposicibn de lodos.

4,3.2.1 Seleccidn del sistema de drenaje

El tipo de sistema de drenaje seleceionado, depender3d de varios principios

técnicos y econdmicos. Estos criterios deberin interrelacionarse. Cada

solucién técnica representa un costo econdmico y por lo tanto deberd ser

evaluada en térwinos econdmicos {dinero, wmateriales, mano de obra),. Las

soluciones de menor costo deberdn ser examinadas con mayor profundidad.

Los aspectos mis importantes a ser cousiderades son;

- 81 las aguas vresiduales de wuna ciudad y de 1las zonas 1industriales
circundantes se drenardn en forma conjunta o separada. En este aspecto, se
debe considerar, también, si los poblados vecinos serin conectades o no al

sistema.

~ método de drenajer sistemas de alcantarillade combinados, separados o
mixtes.

- diversos alineamientos posibles de los colectores principales.

— diversos cursos receptores, de los cuales se seleccionari los mis cercanos
v econdmicos.

- diferentes lugares de ubicacidn de la planta de tratamiento,
- descargas en el curso receptor.

- disposicién de lodos (descarga en terrenos) ¢ utilizacidn en la agricultura,
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Los cdlculos econdmicos y técnicos deberdn realizarse para cada alternativa,
incluyendo los sigulentes elementos:

- desembolso total de capital,
- posible desembolso gradual de capital,
- desembolso minimo para mantenimieato de los sistemas,

=~ costos (de capital y de operacidn) de la recoleceidn y tratamiento de las
aguas residuales y la disposicién de lodos.

Para definir las alternativas, se necesiran los datcs siguientes:
- volumen de las aguas residuales,

- calidad de las aguas residuales,

-~ parametros del procesc de tratamiento de las aguas residuales,
-~ utilizacidn existente del agua,

- estudios geotécuicos y topogrificos,

- estudios geoldgicos, hidrolégicos ¥y meteorolégicos,

- calidad del curso receptor.

Todos estos estudios deben llevarse a cabo considerando 1las normas ¥
regulaclones piiblicas.

Al momento de planificar un sistemaz de alcantarillado, se debe tomar en cuenta
el uso del terreno en el &drea a ser drenada, incluyendo aquellas Aareas no
pobladas o que serin abandonadas dentro de 15 & 20 afios. Asi mismo, hay que
considerar un eventual desarrollo de la zona, a fin de que las instalaciones
puedan adaptarse y/o expandirse sin dificultad. (Figura 4.3.-1). Ademis, en
el disefio del nuevo sistema, se debera comsiderar las instalaciones de drenaje
ya existentes. En tales casos, la mejor solucidén podria ser la creacidén de un
sistema paralele o de un sistema de alcantarillade interceptor {Flgura
4.3.=-2). Cuando se amplia wun sistema de alcantarillado, es posible
transformarlo en un sistema separado y utilizar las alcantarillas existentes
para las aguas residuales. Tales soluciones, sin embargo, son dificiles de
llevar a cabo.
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Figura 4,3.-1:; Esquema de un sistema de alcantarillado para
una ciudad en desarrollo

1. Zona industrial (primera etapa) 6, Colectores secundarios

2. Zona industrial (en el futuro) 7. Colectores previstos

3. Planta de tratamiento previo de 8. Planta de tratamiento de aguas
efluentes (primera etapa) residuales

4, Planta de tratamiento de efluen- 9. Egstructura de descarga
tes 10. Rebose de agua pluvial

5. Colectores principales 11. Curso receptor

Por lo tante, un sistema de alcantarillado deberd ser disefiado de manera tal
que las expansiones futurss de la ciudad, no causen ningdn problema. Un buen
ejemplo es, sin duda, la alcantarilla principal de Roma (cloaca mixima), la

cual estd en uso desde hace 2000 affos.

El costo de 1a evacuacién de las aguas residuales, expresade en meneda
nacional ¢ internacional, constituye un buen indicador y es un factor decisivo
para la economia del sistema seleccionado. Se deberdn determinar estos costos
especiales, referentes, tanto a la construccidn como a la operacidn.
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Figura 4,3.-2: Plan para expandir la capacidad de un sistema de
alcantarillado mediante una alcantarilia interceptora

1. Colector finterceptor proyectade 3. Planta de tratamiento de aguas
2. Colector existente residuales

En resumen, el diseffoc dptimec de un sistemaz de alcantarillado deberd decidirse
en base a un anilisis de los criterios anteriores. A partir de esto, quedari
claro si, resulta o no mds econdmico, construir uno o mds sistemas. Los
aspectos sociales, técnicos y econdmicos de las diferentes posibilidades,
también deberdn tomarse em cuenta al momente de escoger la mejor solucidn (jla
cual no necesariamente serd la menos costosal).

4.3.2.2 Seleccidn del sistema de canalizacién

También en este case se debe seleccionar al mejor sistema en base a estudios
comparativos.

Algunas soluciones son simples, como en el caso de las ciudades en donde cabe
considerar un miximc de dos lineas de tuberias, ¢ en el caso de aquellos
poblados en donde la mejor opcidn estd representada por un sistema combinado.
En casos excepclonales, cuando los recursos financiercs son limitados, se
deberd construir una alcantarilla independiente para las aguas residuales
domésticas, permitiendo que el agua pluvial se escurra naturalmente sobre la
superficie.

En la Figura 4.3.-3 se muestra el ejemplo de un andlisis técnico en la
planificacidn de un sistema de alcantarillado, segdn ATV /1l/.
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Figura 4,3.-3: Ejemplo de un andlisis técnico en la planificacién
de un sistema de alcantarillado

1. Curso receptor 5. Rebose

2. Estacién de bombeo 6. $ifén

3, fCiudad considerada 7. Planta de tratamiente de aguas

4. Expansién proyectada de la residuales, colector necesario
c1udad

I - VII. 4reas pobladas

El ndimero de tuberias requeridas para las aguas residuales industriales
dependerd de las caracteristicas del agua., Habrd que considerar la posible
reutilizacidn de las dguas residuales industriales en la misma planta, en las
industrias cercanas o en la agricultura. En algunos caso$ es ventajoso
mezclar las aguas residuales provenientes de diversas industrias (por ejemplo,
residuos dcidos con residuos alcalinos).

Se pueden utilizar los canales apiertos (por ejemplo, las cunetas de las
calles) en reemplazo de los canales cerrados para transportar el agua pluvial
hasta el inicio del sistema2 de alcantarillado.

4.3.2.3 Planificacion de un sistema municipal de drenaje

La mayor parte del desembolso de capital ({cuando menos de un 60 a 70%)
destinado al sistema global de evacuacién de las aguas residuales, corresponde
a la construccidn de la red de alcantarillado. FEl sistema que se utilice, la
profundidad determinada para las alcantarillas, los elementos técnicos ¥
econdmicos, y la construccidén y operacidn del sistema son factores decisivos
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para vuna evacuacibn satisfactoria ¥y econbmica de las aguas residuales
municipales, En un sistema de alcantarilladec se trabaja con un mismo elemento
de cowmstruccidn (por ejemple una tuberia de 1 m de longitud), innumerables
veces; de modo que todo ahorro significative por metro lineal, repercutiri,
también, de manera considerable en los costos globales.

Un sistema de alcantarillado debersi diseflarse en funcién al desarrollo futuro
del &rea de drenaje a consideracifn. E1 sistema habri de proyectarse con una
duracibo no menor de 50 aflos, considerando también la resistencia del material
de las tuberfas, E1 problems, en este caso, radica en que los niveles de
mayor proyeccidn, come la planificacidn a nivel regional, s8le abarcan un
perfodo de 20 aflos, y en oportunidades anteriores, los planes fueron sometidos
a constantes reformulaciones, a pesar del poco tiempo transcurride. En los
paises en desarrollo, con frecuencia, tales planes no existen, o© exlsten
solamente para el caso de grandes cludades. Sin embarge, la planificacidn
para el futuro slempre es necesaria, en tanto que el reemplazo de las
alcantarillas en &4reas ya cublertas, resulta técnica y administrativamente

diffcil, al igual que demasiado costoso,

El disefic de un sistema de alcantarilladc comprende las siguientes
subdivisionesy

- seleccidn del sistema de alcantarillado,
= distribucién y delimitacidn del idrea de drenaje para cada colector,
= c¢dleulo del volumen de agua residual (vdase la seccidn 4.3.3),

= c8lculo hidrfulico de los cortes transversales de las tuberfias (véase la
seccibn 4,3.4),

- c8lculo estitico de los cortes transversales (véase la seccidn 4.3.5),
- alineamiento, gradiente y profundidad de las alcantarillas,

= disposicifn de 1las tuberfas en las calles, en corte transversal vy
longitudinal,

= diseflo de las estructuras (vase la seccifn 4,4.2).

El planc bAsico debe incluir el alineamiento aproximado de los colectores, ya
sea en un sistema combinado o separado, la wublcacién de la planta de
tratamiento de las aguas residuales y el m&todo de evacuacibn de los lodos y
las aguas residuales.

Cualquiera sea el sistema seleccionado, el siguiente paso consistird en
diseflar la red de alcantarillado, factor central para determinar los mejores
métodos de comstruccidén y operacidn,

Este plano de disefio incluird el trazo del colector principal, los colectores
secundarios, las 4reas a ser drenadas a través de bombas, la ubicacidn de las
estaciones de bombeo, los canales subterrfinecs (para cursos de agua, calles y
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rieles) y los puntos de descarga enm el curso receptor. Aslmismo, Se incluird
las 4reas de drenaje y la profundidad de los puntos de registro, al igual que
los canales de alimentacifn, la profundidad de las tuberfas iniciales y el
volumen de las aguas residuales,

La seccién longitudinal de cada colector se trazari luego en base a esta
juformacifn, En esta etapa, seri posible realizar un c&lculo aproximado de
los perfiles de las tuberfas. También se hari la determinacifn final de las
secclones transversales y las dimemsiones de las estructuras (bombas, sifones,
etc.).

1os plancs pertinentes deberdn elaborarse de acuerdo a los procedimientes
establecidos. Primero se deberd trazar un plano general del proyecto, en el
cual se indicarid el trazo proyectado de las tuberfas, utilizando un mapa
topogréfice de escala 1:25,000 § 1:50.000 (para proyectos mis grandes, puede
usarse uno de escala 1:100.000 a 1:500,000). Ademis, deberdn indicarse las
caracteristicas importantes, tales como tuberfas de gran longitud — existentes
y proyectadas - calles o caminos, freas protegidas, etc. Adicionalmente, se

trazardn otros planos en las escalas siguientes]
- Planos de planta a una escala de 1:500 a 1:5000

- Planos verticales o cortes longitudinales
a una escala de 12500 a 1:5000 para dimensiones
horizontales
a una escala de 1:100 para dimensiones verticales

— Diseflo de estructuras
a una escala de 1:100

4,3,2.4 Remocibn de depSsitos de las alcantarillas

Al disefiar un sistema de alcantarillade, deberd preverse la remocidn de los
sedimentos que se acumulan en las alcantarillas. Para ello se requerird un
desembolso adicional de capital, S1 los sedimentos no scon removidos, se
convertirdn en un peligro para la salud.

4.3.2.5 Seleccibn de cuerpos receptores

La selecc1dn de los cuerpos receptores dependerd de las condiciones naturales,
es decir, de los cuerpos de agua allf presentes y de las normas locales
relativas a la descarga de aguas residuales,

El volumen méximo a ser descargado, se determinard por la capacidad
asimilativa del curso receptor. Por lo general, seri necesario obtener el
permiso tespectivo antes de descargar el agua residuval. La ubicacifn de la
descarga se determinard contando con la aprobacién de las autoridades
encargadas de la adminictracidém del recurso. La evacuacidn deberd hacerse en
algiin punto, tio abajo de la ciudad,.
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Se deberdn considerar los siguientes criterios al momento de seleccionar el
cuerpo receptort

= El cuerpo receptor y la desembocadura deberdn hallarse lo mis cercanos
posible de la cludad o 1la zona industrial donde se utiliza el sistema de
alcantarillado, teniéndose en cuenta la cantidad de estructuras necesarias
para transportar las aguas residuales hasta dicho receptor. Esto afecta el
desembolso de capital y los costos de operacién del proceso de descarga.

- Los costos adicionales que significarfa una variacién en el curso del agua
(ampliacién, desviacién, excavacidn, etc.) influirdn, también, en 1la
seleccidn del lugar apropiado.

En algunos casos, el desembolse de capital podrd reajustarse conforme wvaya
incrementindose el volumen de aguas residuales o varfie la calidad del cuerpo
receptor.

Los cursos receptores constituyen un factor decisivo en el disefio de sistemas
de alcantarillado. Es algo que deberd considerarse en los planos que incluyan
todos los cursos existentes en el drea de dremaje y en el drea correspondiente
al agua pluvial. Deberd considerarse ademd8s que el Area de planeamiento en
cuestidn podria estar contaminada. Otro aspecto importante a ser iavestigado,
es el uso del agua que se encuentra aguas abajo del 4rea de drenaje, que
podria estar slendo utilizada para agua potable, piscinas pfiblicas, etc. $1

se preven problemas relacionados con la descarga de aguas residuales en el
curso receptor, el proyecto deberid incluir recomendaciones para los cambios

constructivos necesarios de les cursos de agua, tales como ensanchamiento,
desviacibn, profundizacidn, etc.

4,3,2,6 Seleccidn del esquema para una red de alcantarillado

La primera etapa consiste en obtener los mapas, planos y croquis, necesarios,

La segunda etapa importante consiste en inspeccionar la zona, El proyectista
deberid familiasrizarse con las condiciones topogridficas vy, de ser posible,
examinar la validez actual de los planos disponibles a través de inspecciones
eventuales. Ia exXperiencia ha demostrado que las nuevas construcciones o
estructuras, aparecen en los mapas s8lo después de varies afios, Para
cerciorarse de 1la direccidn del flujo, las descargas y los contornos
principales, &stos deberin ser trazados en los planos o mapas respectivos.

Tos perfiles longitudinales deberfn incluir el relieve topogrifico del Area,
la ubicacidn proyectada para la planta de tratamiento, las condiclones del
subsuelo, el ancho de las calles y la intensidad del trimsito vehicular {(en
previsién de las obras viales), 1los principales productores de aguas
residuales, los monumentos histdricos, asf come la factibilidad de adquarir o
no edificios y terrenos mediante exproplacido.
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Los colectores principales, generalmente se instalan en las partes mis bajas
de la ciudad, para que asi, alcancen a cubrir una mayor irea (a un menor
costo). De ser posible, las aguas residuales deberdn fluir sblo por gravedad,
sin la ayuda de bombas. Pero si fuera necesario el bombeo, el colector
principal deberd ser colocade lo mis cerca posible de la planta de
tratamiento, Ademis el trazado debera situarse cerca del curso receptor para
gque las tuberfas de rebose del agua pluvial sean de wenor longitud.

los colectores deberdn tenderse sobre terrenos con suficiente capacidad de
carga. Fsto reduce los costos; las estructuras suplementarias serdn
necesarias cuande el terreno tenga escasa capacidad de soporte de carga; se
incluyen aqui rellenos, antiguos rellenos sanitarios y terremos cuyo nivel
fredtico haya disminuido. FEr el caso de &reas estrechas, deberd considerarse
las distancias entre las edificaciones existentes o por construirse,

Se deberin considerar ademis los requisitos especiales para el dremaje de
aguas superficlales. Si &stas se dreman a través de canales ablertos, los
mismos deberdn seguir gradientes naturales. En caso contrario, el uso del
terrenc podrd verse gravemente afectado cuando existan pendientes excesivas.
Es probable que también se requiera proteger las pendientes para evitar
deslizamientos de tierra, lo cual podrfa representar maycres costes, debido a
las excavaciones y orras obras esenciales,

Por lo general, los colectores se instalan en las vias principales, Durante
la construccifn, se deberi tener el cuidado de asegurar un flujo continuo del
trdnsito wvehicular. Algunas veces, serd necesaric reubicar los colectores
aunque ello implique mayores costos o, en todo caso, construir un t@nel bajo
las zonas de trinsito.

Este problema suele presentarse en los pafses en desarrollo, donde ne hay
muchas calles anchas. La disposicién de los colectores en estas vias deberd
ser, potr lo tanto, plarificada con anticipacifn.

S{ existe una zona verde a lo largo de las calles, el colector deberid estar
instalado allf; asi se podrd construir y reparar sin necesidad de interrumpir
el trdfico. Para evitar perforar demasiado los grandes colectores a causa de
numerosas conexiones, se instala un colector secundario al costado del
colector principal y hasta dos si la calle tiene més de 30 - 530 m de ancho.
los colectores para aguas residuales municipales siempre habrin de instalarse
er propiedades pitblicas. El acceso 2z las mismas, deberd ser counstante por
razones de mantenimiente y reparacifn, o para la instalacibn de nuevas
conexiones. Este se realizara mids ficilmente, si quedan excluidos 1los
propletarios de terrenos particulares.

Los colectores secundarios se instalardn conforme avance el desarrollo de las
vivieandas. Es normal, en la planificacién urbana, que 1la construccidn de
viviendas se haga a lo largo de las vias piiblicas y, por lo tanto, a lo large
de 1las alcantarillas piblicas; constituye un ptincipie bistico el que los
dueflos de las propiedades cuenten con su propia conexibu. La seleccibn del
disefio para estas conexiones deberi realizarse de acuerdo a los difereates
tipes de desarrello wurbano y a la necesidad de contar c¢on soluciones
econdmicas,
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Se han construide sistemas utilizando conexiones combinadas, con lo cual se
reduce 1la Inversién hasta en un 20% empleando colectores laterales vy
colectores normales (Figura 4.3.-4 a-c).
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Figura 4.3.-4: Tendido de conexiones de servicioc y de colectores
secundar 1os

a. con conexiones domicillarias combinadas;
b. com colectores laterales;
¢. colectores normales.

los colectores deberdn tenderse a poca profundidad. En el Cuadro 4.3,-1
aparece la relacidn entre profundidad y costo (BOHNKE y DOETSCH /33/).

Un sistema separado para agua pluvial posee caracteristicas especiales, ya que
en las ciudades, este tipo de agua puede Temoverse superficialmente
{escorrentia) o a través del subsuelo (infiltracidn). Un sistema de
recoleccién de agua pluvial puede ser:

- abierto,
-~ cerrado,
- parcialmente abierto, parcialmente cerrado.

El método abierto (mediante cunetas) posee ciertas ventajas: en los pequeflos
poblados, en las comunidades construidas en terrencs planos, ¢ como un métode
inicial en 1les pafses en desarrollo. Es mds seguro transportar el agua
pluvial en forma ablerta en los tramos iniciales del sistema de
alcantarillado, incluse dentro de una ciudad. El agua pluvial también puede
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transpor tarse a través de los sumideros de las calles. Cuando el veolumen de
agua excede la capacidad de las cunetas, £sta ingresa al sistema de
alcantarillado cerrade a través de sumideros especiales.

CUADRO 4.3.-1
DATOS SOBRE EL (OSTC DE EXCAVACION Y RELLENO DE UN TRAMO DE TUBERIAS /33/

DN Profundidad sSC 2* §C 3 -5 SC 6 sC 7
de la
excavacidn

mm {en m) DH fm D /m DM /m M /m
1,50 56 - 92 42 - 56 62 - 953 95 ~ 177
100 - 200 1,75 64 - 101 48 - 70 70 - 116 110 -~ 215
2,00 121 - 153 106 - 136 129 ~ 181 § 174 ~ 298
1,50 71 - 104 53 - 71 79 - 124 | 124 ~ 185
250 =~ 400 1,75 73 - 119 60 - 90 90 ~ 151 | 143 ~ 223
2,00 142 - 188 121 - 155 152 - 221 212 ~ 304
1,50 87 - 116 64 - 85 96 ~ 151 | 152 ~ 228
500 - 600 1,75 100 - 150 73 ~ 114 110 - 191 166 ~ 227
2,00 162 ~ 220 137 - 178 | 174 - 264 { 250 ~ 369

* 5C 2 = tipo de suelo 2

Las ciudades poseen por lo general un sistema de alcantarillado separade y el
agua pluvial suele ser crransportada a través de colectores cerrados.

las mismas reglas se aplican tantc en el caso del agua pluvial como en el del
agua residual, La solucifrn mis econdmica consiste, a amenudo, en contar coun
varias desembocaduras hacia el curso rveceptor, en tanto que esto, permite
reducir la seccién transversal de las alcantarillas después de 1la
escorrentia. Sin embarge, si los :eboses del agua pluvial tienen una longitud
considerable, podria resultar mids econdmico colocar una seccidn transversal
amplia, en la tuberia principal,

Podria ser conveniente, por ejemplo, construir el colector en una primera
etapa, con las dimensicnes finales pero con menos reboses de agua pluvial;
para luego instalar mds reboses, & medida que vaya siendo necesario. Un
procedimiento similar puede seguirse en el casc de las cuencas de captacién de
agua pluvial. En una primera etapa, se les puede distribuir e instalar y, a
medida que se extiende el drea de drenaje conectada, Se podrdn construir
también tanques de retencifn para distribuir la descarga por un periode nds
prolongado. El agua pluvial proveniente de las afueras de la comunidad,

deberd transportarse directamente hasta el curso receptor mediante tuberias de
derivacién.
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4,3.2.7 Distribucién y delimitacidn del &rea de drenaje para cada colector

El irea total a ser drenada mediante un sistema de alcantarillade se denomina
drea de dremale (AE), En los terrenos montafioses, el Srea de drenaje coincide
generalmente con el &rea hidrolSgica delimitada por las cuencas. En les
terrenos planos, las &dreas de drenaje deberin delimitarse utilizando la
inclinacifn natural del terrenc para drenar el agua pluvial.

Para calcular el irea de drenaje, se determina la bisectriz del &ngulo de las
cuadras y se unen los puntos de interseccidn de dichas bisectrices (Figura
4,3.-5), En terrenos con pendientes, se deberd delimitar las ireas de drenaje

de acuerdo a las condiciones locales {Figura 4.3.~¢).

—=—=--- Limite de las ireas de drenaje

—o0—0 Limite del &rea de drenaje del
colector 0-11-12

Figura 4.3,-5: Distribucibn y delimitacifn de las Areas de drenaje

a, planta de tratamiento,
b, rebose de agua pluvial,
C. CUrso recephbor

Debido a las condiciones locales, en un sistema de alcantarillado separado
sobre terreno planc, las dreas de drenaje para aguas residuales domésticas
serdn las mismas que las destinadas para el agua pluvial, Sin embargo, en
terrenos con pendientes, las aguas residuales y el agua pluvial, tendrin ireas

de drenaje diferentes.
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Figura 4.3.-6: Limites del drea de drenaje

a. en terrenos con pendientes b. con zanjas y terraplenes

4.3.3 Cdlculo del volumen de agua residual

El volumen de agua residual fluctda como consecuencia de la actividad humana y
de los fenfmenos naturales {precipitacidn, infiltracidén de agua subterrdnea).
Cuando se disefla un sistema de alcantarillade, es mnecesaric conocer Iios
valores mdximes y minimos que puedan presentarse, No obstante, los sistemas
de alcantarillade no se diseflan considerando el flujo midximo posible de agua
pluvial } de agua superficial, pues ello resultar iz demasiado costoso.

Para diseflar un sistema de alcantarillado, se deberdn considerar todes los
tipos de aguas residuales, determindndose ademds en cada casoc el indice de
flujo ({gasto) respectivo. los cdlculos suelen realizarse utilizando
diferentes cuadros.

El volumen de agua residual se determina sumando diferentes tipos de agua
restdual en base a lcs sigulentes principios de cdlculo:

- para el agua resjdual doméstica, la cantidad se calcula en base a la
demanda de agua, considerando las condiciones desfavorables para el sistema
de alcantarillado:

- para el agus de infiltracidén y otros tipos de agua que ingresan en el
sjstema accidentalmente (también denominadas ageas fordneas), la cantidad

se calcula por proyeccidén © en base a la experiencia (publicaciones
especializadas);

- para las aguas residuales de origen comercial e {industrial, el cdlculo se
efectia en base a los datos proporcionados por las industrias y otras ramas
técnicas;
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- para la precipitacidn, se utiliza la “"precipitaciénm prevista”;

= para el agua superficial, el gasto se determina en base a un estudio
hidrolégico.

4.3.3,1 Cilculo del volumen de agua residual doméstica

En el disefio de un sigtema de alcantarillado se toma comoe base la demanda
especifica de agua per cdpita. Se presume que no ocurrirdn pérdidas durante
el uso del agua, su tratamientec y distribucidn. (Para obtener cdlculosg
exactos, se podrd deducir la cantidad de agua utilizada en usos no sanitarios
¥ la utilizada en agua contra incendio, a este volumen final se le denomina
agua de retorno).

Los colectores y demds estructuras que constituyen el sistema de
alcantarillado se diseflan en bage al gasto wmiximo diarfo, como se muestra en
el Cuadro 4.3.-2 (ATV A 118/4/). Cuando no se disponga de otros datos, se
podrd urilizar como base un gasto maximo de 5 1/s por 1000 habitantes.

CUADRO 4.3,-2
GASTO ESPECIFICO MAXIMG /a/f

Nimero de habi- Gasto diario de Gasto mdximo especifico
tantes de la agua residual Ws 1. v, q,
poblacidn 1/persona por dia * 1/s 1000 personas
1 2 3 4
€5.000 150 1/8
$.000 - 10.000 180 1/10
10.000 ~ 50.000 220 1/12 aprox. 5,0
50.000 - 250.000 260 1/14
>250.000 300 1/16

En las Adreas de drenaje cuya densidad demografica es uniforme y su demanda de
agua especifica es constante, el gasto miximo se calcula mediante la siguiente
ecuacidn:

= . g [1/s}
%" 4 -




