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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,

cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefia Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Republica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a
Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua






OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefian, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comisiéon Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administraciéon de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblaci6n.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensenanza.
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INTRODUCCION A LOS SISTEMAS
ALTERNATIVOS DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

Tradicionalmente en México nos hemos predestinado a la seleccion y disefio de
sistemas de alcantarillado convencionales en los que el costo de operacién es nulo,
por lo que solo nos enfocamos a los costos rutinarios de mantenimiento; sin en
cambio existen comunidades donde la consideracion de estos sistemas, lejos de ser
un beneficio perjudican en gran medida los costos constructivos y operativos. De-
bido a esta situacion este libro pretende dar a conocer a los profesionales de este
ramo la variedad de sistemas alternativos y los factores principales a considerar
para tener los elementos suficientes para realizar una correcta toma de decision en
la propuesta del sistema mas conveniente en las localidades mas dificiles de acuer-
do con las condiciones topograficas del lugar o el nivel freatico. Estas situaciones
obligan la instalacion de carcamos de bombeo, lo cual representa un problema para
los servicios de recoleccion, tratamiento y disposicion final apropiada de las aguas

residuales domésticas y un incremento en los costos de operacion.

Para solventar estas situaciones, existen los sistemas de alcantarillado alternativos,
los tres tipos principales de alcantarillado son: Redes de Alcantarillado Sin Arrastre
de Solidos (RASAS), Sistema de Alcantarillado por Presion (SAP) y el Sistema de
Alcantarillado por Vacio (SAV).

La principal ventaja que los sistemas alternativos sobre los sistemas convencionales
de alcantarillado es que estos Gltimos estan limitados por su naturaleza al funcio-
namiento por gravedad teniendo que cumplir con pendientes, diametros minimos
y cambios de direcciones que encarecen en gran medida los costos de construccion.
En los sistemas alternativos estas condiciones no necesariamente son las que go-
biernan el disefo del sistema por lo que se pueden hacer importantes ahorros que
pueden hacer factible su preferencia sobre un alcantarillado convencional. Algunos
sistemas requieren la separacion de los solidos antes de que las aguas residuales
puedan entrar en la red de tuberias de recoleccion, mientras otros necesitan la ayu-
da de dispositivos mecanicos para propulsar las aguas residuales a través del siste-

ma. Los sistemas alternativos de recoleccion son apropiados cuando:
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1. Muchos de los propietarios tienen sistemas en el sitio tales como un tanque
séptico o unidades de tratamiento aer6bico

2. Cuando los costos constructivos involucran conceptos de gran peso como el
uso de ademes, bombeos de achique

3. Cuando la descarga del sistema va en contra de las pendientes topograficas
naturales del terreno, obligando a la realizaciéon de grandes volimenes de
excavacion

4. Cuando los materiales del terreno no garanticen que se conserven las pen-
dientes necesarias en la red debido a hundimientos, etcétera

5. Cuando el sistema operativo cuente con la capacidad de cobro por conceptos
de saneamiento en la comunidad (debido a que estos conllevan a costos eleva-

dos de operaciéon y mantenimiento)

Durante la implantacion de un sistema alternativo se debe considerar lo mayormen-
te posible el concepto de funcionamiento a gravedad de un sistema convencional
para reducir en gran medida el uso de estos sistemas, en conclusion se debe opti-
mizar el uso de estos sistemas debido a los altos costos que conllevan. El flujo por
gravedad ofrece las ventajas de poco mantenimiento, bajo costo de operacion y poca

capacitacion del personal (Mays, 1996).

El objetivo principal de este libro es acercar a los organismos operadores a tecnolo-
gias alternativas de desalojo de aguas residuales. A pesar de que estos sistemas estan
en desarrollo desde los afios cincuentas del siglo pasado, en México no han tenido
un gran desarrollo, pero pueden presentar una oportunidad para solventar situacio-

nes particulares que es complicado resolver con métodos tradicionales.

Estos sistemas alternativos de alcantarillado o parte de ellos comunmente son com-
puestos por elementos prefabricados y algunos son productos de patente, que por
su naturaleza no se disefian, mas bien son instalados y puestos en servicio por el
fabricante, por lo que la tarea del personal del organismo operador es seleccionar el
tipo de sistema mas adecuado para resolver el problema que se le presenta y revisar
que éste funcione de acuerdo a lo solicitado.

Es por esta razon que a lo largo del libro se presentan tres distintos sistemas alterna-
tivos de alcantarillado sanitario, los elementos principales que los conforman y los
ejemplos estan enfocados a la revision del funcionamiento hidraulico, considerado

principalmente elementos prefabricados.



1

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO NO

CONVENCIONALES

Los sistemas tradicionales y de mayor uso para
la recoleccion de aguas residuales transportan el
flujo que descargan las viviendas u otra fuente
por medio de gravedad, a través del sistema de
tuberias hacia una planta de tratamiento. Este
tipo de sistemas son fiables y no consumen ener-
gia eléctrica. Sin embargo requieren de pen-
dientes adecuadas para el transporte del flujo lo
que puede generar excavaciones profundas en
terrenos planos o accidentados, asi como la ne-
cesidad de estaciones de bombeo (en caso de no
encontrarse las condiciones necesarias para flu-
jo el por gravedad), lo que implica un incremen-
to en el costo de la construccion y operacion de
la red de alcantarillado. Es en este punto donde
el uso de sistemas alternativos de alcantarillado
toma relevancia, ya que pueden ser opciones fia-
bles en zonas donde la instalacion y operacion
de los sistemas de alcantarillado tradicionales

son poco viables.

Existen diferentes tipos de alcantarillado no con-
vencional y difieren tanto en el funcionamiento
como en caracteristicas y equipos, dando como
resultado diferentes condiciones hidraulicas de

operacion.

1.1. SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO POR

VACIO (SAV)

Las aguas residuales de una o mas viviendas
fluyen por gravedad por medio de una tuberia
(albafial) hasta una camara colectora, la cual
esta provista de una valvula de vacio (ver la Ilus-
tracion 1.1). Cuando la camara colectora llega a
almacenar un cierto volumen, la valvula se abre
y mediante presion diferencial impulsa el con-
tenido hacia la red, la cual cuenta con bombas
de vacio que mantienen un nivel constante de
presion en todo el sistema. Las aguas residuales
alcanzan una velocidad de transporte de hasta 5
m/s en la red a través de una configuracién co-
nocida como "dientes de sierra", este arreglo ase-
gura niveles de vacio adecuados al final de cada
linea, evita que el tubo se selle y evita el contra-
flujo. Las aguas residuales llegan a un tanque de
vacio (instalado en una estacion de vacio), en el
cual mediante un arreglo de bombas separan el
volumen de mezcla aire-gas y por el otro el vo-
lumen de aguas residuales que distribuyen hacia
una planta de tratamiento, colector existente u

otra red de alcantarillado.



llustracién 1.1 Disefo clasico de un sistema de alcantarillado por vacio (Adaptado de Airvac, 2008)

por

gravedad Cémara
colectora

Red de vacio

Estacion'delvacio

Es adecuado un SAV para las siguientes

condiciones:

+ Terrenos con nivel freatico alto

- Areas inundables

- Terrenos rocosos, arenosos, pantanosos,
inestables o con material de relleno

« Diseno de sistemas de alcantarillado en
contra pendiente con el terreno natural

- Sistemas ecoldgicos sensibles

+ Infraestructuras como puertos, aero-
puertos, estaciones de ferrocarriles

« Zonas donde la cantidad de obstaculos
influyan potencialmente en los costos de
inversidon obstaculos (cruce de rios, ca-

nales, etcétera)

La experiencia a demostrado que un sistema
de este tipo comienza a ser rentable en pobla-
ciones superiores a las 75 tomas domiciliarias
propiedades por cada estaciéon de vacio, para
que el uso de un SAV tenga un costo eficiente.
Esta tendencia minima de viviendas es requisi-
to que hace que el SAV sea mas adecuado para
comunidades pequefas con una densidad rela-
tivamente alta de viviendas (EPA, 1991).

Un sistema de alcantarillado por vacio se com-

pone principalmente de cuatro elementos.

Red de alcantarillado por gravedad
Camara colectora

Red de alcantarillado por vacio

W=

Estacion de vacio
1.1.1. LA RED DE ALCANTARILLADO
POR GRAVEDAD

1.1.1.1. Descarga domiciliaria para SAV

Se realiza por medio de albanales convencio-
nales que funcionan a gravedad con pendientes
entre el 1 y 2 por ciento, que posteriormente
confluyen a atarjea que también funciona por
gravedad, esta entrega su contenido a la cAmara
colectora (Ilustracion 1.2).

1.1.1.2. Camara colectora

La camara colectora es el elemento de interac-
cion entre el funcionamiento por gravedad (llega-
da desde las descargas domiciliarias, tal como se
muestra en la Ilustracion 1.3) y la presion de vacio
en la red. La cAmara superior contiene una valvu-
la que permite la evacuacion del agua residual de
la camara inferior y el ingreso de aire al sistema
(Tlustracion 1.4). ComUnmente estas camaras se
disenan para permitir un maximo de 4 conexiones

separadas entre si a 90 grados.



llustracién 1.2 Descarga domiciliaria convencional

Paramento del muro

A cdmara de vacio

|

1

:‘ ‘ Bq&
Guarnicion |/« _ = T T
de banqueta / - —] A registro interior
y /—f\ﬁ l de casa
F 77777777777777 ] i\%\ﬁ—‘, \L’U’ - q/\\ <
L A
Registro de albanal ¢/ muros de tabique
y tapa de concreto ¢/ marco de fierro
Tuberia con junta hermetica
Registro de albafial ¢/ muros de tabique
y tapa de concreto ¢/ marco de fierro
Guarnicién [T T 1
/ de banqueta - .
2 u — u g
; ] ]  Aregistro interior
Variable :
[T T 1T de casa

A camara de vacio

Tuberia albanal,
con junta hermética

llustracién 1.3 Tipica configuracion de las descargas a gravedad y la camara de vacio (adaptado de Airvac, 2008)

Descarga domiciliaria
a gravedad
1.8 m, minimo

Propiedad privada

Via publica

Cémara

colectora

Tuberia principal

)

[=

Descarga de
dos viviendas

Flujo

Descarga de
una vivienda




Respiraderos

Para una adecuado funcionamiento, se debe
colocar una toma de aire o respiradero, aguas

abajo de cada descarga domiciliaria y antes de

llustracién 1.4 Camara colectora para SAV

la camara colectora. El objetivo de esta toma es
proporcionar una cantidad suficiente de aire en
la red de vacio para actuar como la fuerza im-
pulsora detras del agua residual que se evacua
desde la camara colectora (Ilustracion 1.5).

Cubierta

i de fibra de
Valvula vidrio
de vacio

Efluente

Tuberia

de succion
Sensor
de nivel

de succion

a) Camara colectora prefabricada (Modificadas de Airvac, 2008 y http://www.viavac.net)

Cubierta
de fibra de
vidrio

Valvula

de vacio \ /

Efluente

Sensor
de nivel

=1 =1TT=1TT=ITT=11

Tuberia de vacio

Tuberia

Descarga de succion

domiciliaria

Sensor de
nivel

b) Camara colectora de fabricacion en sitio (Adaptada de MVCyS, 2013)

19

Valvula de vacio




Se debe tener precaucion de no colocar un res-
piradero dentro de los domicilios, ya que si bien,
puede proporcionar el aire necesario para el fun-
cionamiento, su ubicaciéon podria dar lugar a pro-

blemas de estancamiento dentro de la vivienda.

Otra alternativa, es colocar un respiradero, di-
recto en la camara colectora (Ilustracion 1.6),
con la cual se elimina la necesidad de colocar
una en cada descarga domiciliaria, sin embar-
go a diferencia de los respiraderos domiciliarios,
existe la posibilidad de no tener un lugar ade-
cuado para su instalacion, ya que estos deben
instalarse cerca de la camara colectora y, como
puede observarse en la Ilustraciéon 1.6, el res-
piradero emerge del suelo una distancia de 90

centimetros, como minimo.

Almacenamiento adicional y recuperacion del
sistema

Para evitar la saturacion de la camara colectora
y con esto, un funcionamiento inadecuado del
sistema se puede instalar un tanque o cadmara
adicional de almacenamiento temporal, anexo a

la camara colectora.

Una valvula de vacio es capaz de desalojar un
flujo de aproximadamente 1.8 L/s de agua resi-
dual, considerando una adecuada carga de suc-
cién en la red (-5 a -7.5 m). Esta capacidad se
consigue cuando los ciclos de operacion son me-
nores a 3 veces por minuto. La duracion de un
ciclo completo de la valvula es de 6 a 8 segun-
dos, que consta de dos etapas: la primera (2 - 3
segundos) es para desalojar el agua de la cAmara
y la segunda (4 - 5 segundos) para ingresar aire
al sistema. Durante este tiempo, los niveles de

vacio en la valvula disminuyen hasta la presion

atmosférica; esta diferencia de carga permite
transportar el agua residual a través de la red de
tuberias hasta la estacion de vacio. Una vez con-
cluido el ciclo, la valvula se mantiene cerrada
hasta el inicio del siguiente, que ocurre cuando
el volumen de agua en la camara alcanza el nivel
requerido para su activacion. La recuperacion de
la presion de vacio se produce durante el tiempo
en que la valvula se mantiene cerrada. Por lo ge-
neral se necesita un periodo de recuperacion de
10 a 15 segundos.

Cuando no se alcanza el tiempo de recuperacion
entre ciclos, se presenta una condicion de niveles
de vacio bajo, lo cual ocasiona un menor ingreso
de agua y aire. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
en una camara con altas tasas de descarga do-
miciliaria y donde la activacion de la valvula se
da en periodos cortos de tiempo (mas de 3 ciclos
por minuto). El resultado seria un diferencial de
presion progresivamente decreciente y por tanto

menores tasas de evacuacion.

Esto se debe tomar en cuenta para el dimensio-
namiento de la cAmara colectora y de la posibi-
lidad de colocar mas de una valvula de vacio, tal

como se muestra en la Ilustracion 1.7.

Algunos fabricantes recomiendan el uso de una
o mas valvulas, en funcion del flujo de descarga.
La Tabla 1.1 muestra las capacidades de diseno
recomendadas, asi como los caudales maximos

permisibles de diseno.

1.1.1.3.Valvula de vacio

Otra consideracion importante es la ubicacion

de las valvulas de vacio a lo largo de la red. Para



llustracién 1.5 Respiradero a la salida de una descarga domiciliaria

Muro de

/ vivienda

=

/f[[qi Respiradero

0.9 m, minimo

Valvula de vacio

L e

Flujo [ Flujo

100 (OO OO0

Descarga domiciliaria

Camara
colectora

)

Descarga
domiciliaria

llustracion 1.6 Respiradero directo a camara colectora

0.9m,
minimo

n

Respiradero

Valvula




llustracién 1.7 Arreglo de una cdmara colectora con dos valvulas de vacio (Adaptada de Airvac, 2008)

Valvula de vacio

Tuberia de vacio

Planta

@ Respiradero

Valvula de vacio

N} — Valvula de vacio

77777777

Elevacion




Tabla 1.1 Recomendaciones de arreglo, en funcion del flujo (Adaptada de Airvac, 2008)

Cémara con una valvula

Cémara con dos vélvulas

el disenio hidraulico, la camara colectora (con su
valvula de vacio) es mas que el punto de cone-
xion de descargas domiciliarias; ya que es ele-
mento de entrada de energia al sistema.

El movimiento del liquido dentro de la red de
alcantarillado por vacio se genera por un dife-
rencial de presion, el cual se crea cuando una
valvula de vacio se abre y permite que el ingreso
de aire a presion atmosférica en el al sistema de
alcantarillado que funciona con una presion ne-
gativa. Por tanto en el disefio de estos sistemas
se debe evitar largos tramos de tuberia de vacio
sin conexiones domésticas.

Una valvula de vacio funciona bajo la acciéon de
dos fuerzas: presion de vacio o negativa y pre-
sion atmosfera. Su funcionamiento es el siguien-
te: el agua residual ingresa a la camara y el flui-
do comprime el aire dentro del tubo del sensor.
Esta presion hace que el resorte en el controla-
dor entre en tension y accione una valvula de
tres vias. Esta valvula se abre, permitiendo que
el sensor tome el vacio y lo aplique a la cama-
ra de accionamiento para abrir la valvula. Este
controlador es capaz de mantener la valvula to-
talmente abierta (3 a 10 segundos). Al terminar
este periodo de tiempo, el aire atmosférico entra
en la camara de accionamiento permitiendo el

cierre de la valvula mediante los resortes.

El controlador de la valvula se disefa para per-
mitir un periodo de tiempo adecuado, segtn lo
establecido por el operador, ademas permite la

0.95 1.89
1.89 3.79

evacuacion en cada ciclo de aproximadamente

40 litros de agua residual (ver Ilustracion 1.8).

1.1.2. RED DE ALCANTARILLADO
POR VACIO

1.1.2.1.Tuberias

La red de alcantarillado que conecta las caAmaras
colectoras al tanque de la estaciéon de vacio, co-
munmente estd conformada por tuberia de PVC
Cedula 40 o SDR 21. Para reducir la expansion
y contraccion debida a los esfuerzos inducidos,
se deben utilizar juntas flexibles certificadas de
acuerdo con la norma ASTM D-3139 que ga-
rantiza su uso en condiciones de vacio. Los ac-
cesorios y piezas especiales con conexion solda-
da rigida deben estar de acuerdo con la norma
ASTM D-1784 y ASTM D-2466.

Longitud de tuberia

La longitud de las tuberias para la red de vacio
esta condicionada por dos factores. La diferencia
de elevacién, que no debe exceder de 4 metros
y pérdida de carga por conduccion, que no debe
exceder de 1.5 metros.

Debido a las condiciones hidraulicas, topografi-
cas y de calidad del agua no es posible estable-
cer una longitud maxima constante. En terrenos
perfectamente planos, sin obstaculos o cambios
de direccion, es posible lograr una longitud de 3



llustracién 1.8 Valvula de vacio
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000 metros. Sin embargo como esta situacion es
poco probable y la longitud maxima permitida
estara en funcion del analisis hidraulico. Airvac
(2008), propone las longitudes maximas mos-
tradas en la Tabla 1.2, en funcidén del diametro.

1.1.2.2.Valvulas de seccionamiento

Se recomienda colocar una valvula de seccio-
namiento a la salida de cada camara colectora
y en la conexion con la tuberia principal (ver
[ustracion 1.9). En caso de que la longitud del
ramal exceda los 450 metros se recomienda una
valvula de seccionamiento adicional a la mitad
del tramo (Tlustracién 1.10). El propdsito de es-
tas valvulas es aislar secciones del sistema, para
reparaciéon y mantenimiento.

Debe tomarse en consideracion que el tipo de
valvula de seccionamiento a utilizar debe tener
las catracteristicas adecuadas para el trabajo
con agua residual y presion de vacio. De forma
general, este tipo de valvula cuenta con las

siguientes caracteristicas:

+  Sello elastico

+  Disco doble excéntrico montado en buje
libre de mantenimiento (para valvulas
de mariposa)

- Cojinete con proteccion anticorrosiva
en el cuerpo

+  Posibidad de cambio del anillo perfilado
sin desmontar el disco

« Sistema de sellado automatico con ani-
llo perfilado puesto en camara y apoya-
do por presion

« A prueba de vacio hasta 133 Pa

«  Hermético en ambas direcciones del

flujo

La mala seleccion puede provocar un desgaste
prematuro en los empaques elastomericos

causando fallas en el sellado de las valvulas.

1.1.2.3. Vacu6metro

Se recomienda colocar un Vacuémetro inme-
diatamente aguas abajo de cada valvula de sec-
cionamiento. Esto permite identificar de forma
mas rapida los problemas en el sistema; lo cual
reduce los costos de mantenimiento y los tiem-

pos de ejecucion.

El medidor de presion debera cumplir con
las especificaciones de la norma NMX-
CH-003-1993- SCFI y la NOM-013-SC-
FI-2004, entre las que destacan:

« Las escalas deben ser graduadas en Pa.
o sus multiplos

+ El limite normal para medicién de va-
cio, sera el limite superior del alcance
de medicion de vacuémetro

«  Se acepta el uso de medidores serie A o
B con precision de 0.2 o 0.25 por ciento,

respectivamente

Tabla 1.2 Longitud maxima de tuberia, en funcién del diametro (Airvac, 2008)

3 7.5 Ramal 90
4 10 Linea secundaria y linea principal 600
6,8y 10 15,20, 25 Linea principal Requiere disefo hidraulico
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llustracién 1.9 Ubicacién de valvula de seccionamiento

Camara colectora

] L
<« — —
A tuberia de ] -
vacio principal Z/ [\Z
Silleta \0.45m o
Caja de operacion minimo Descarga domiciliaria

(de acuerdo con el
apartado 1.1.2.4)
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« El instrumento debe de ser instalado
en la forma de uso especificada por el

fabricante
1.1.2.4. Cajas de operacion y mantenimiento

Para la inspeccion de mandmetros y operacion
de las valvulas se recomienda instalarlas den-
tro de una caja de operacion, de acuerdo con la
Ilustracion 1.11, Ilustraciéon 1.12, la Tabla 1.3
y la Tabla 1.4.

1.1.2.5.Recomendaciones para el diseno de
la red de alcantarillado

Hay cuatro elementos importantes a considerar
cuando se disena un sistema de alcantarillado

por vacio:

1. Ubicacion de la estacion de vacio: Se
debe identificar el sitio idoneo para la
estacion de vacio; de ser posible debe es-
tar en un sitio que permita la conexion
de varias redes de forma independiente.
Esto permite disenar redes con diametro
de tuberia mas pequefios, menor longi-
tud de ramales, tuberias principales y
por tanto menor pérdida global de vacio.

2. Flexibilidad operacional y de mantenimien-
to. La configuracion de la red de alcanta-
rillado debe ser de tal forma que permita
operar y dar mantenimiento al sistema de
forma eficiente. Esto se logra, por medio de
la zonificacion o sectorizacion de la red, ya
que de presentarse un problema, la zona
en cuestion puede ser aislada del resto del
sistema y no afectar la operacion cotidiana
en el resto de la comunidad.

3. Minimizar tamanos de tuberia: Al divi-
dir el area de servicio en zonas, el flujo
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total de disefno se divide entre las tube-
rias principales correspondientes a cada
zona. Esto hace que sea posible para re-
ducir diametro

4. Reducir al minimo la pérdida de vacio:
la pérdida de vacio se limita generalmen-
te a 4 metros de carga. Los factores que
ocasionan que la pérdida de vacio se in-
cremente son la longitud de la tuberia, la
diferencia de elevacion y las piezas espe-
ciales, necesarias para el cruce con obras
inducidas, cambios direccion, valvulas y

uniones
1.1.3. ESTACION DE VACIO

Una estacion de vacio contiene un tanque, bombas
de impulsion para drenado, bombas de vacio para
crear la presion negativa y un panel de control de

todo el sistema.

La estacion de bombeo se emplea como unidad
de transporte y regulacion de residuos, trabajando
basicamente de la siguiente forma: Las bombas de
vacio crean una presion negativa en el tanque y la
red de tuberias, éstas se activan automaticamente
cuando el nivel de vacio llega a un nivel prede-
terminado; las aguas residuales se acumulan en
el tanque colector que cuenta con bombas de im-
pulsion, para enviar el volumen acumulado a una
planta de tratamiento o punto de conexion.

Las estaciones de vacio tienen entre dos y cua-
tro bombas de vacio, dos bombas de impulsion,
un tanque de recoleccion y un panel de control
(Tlustracion 1.13).

1.1.3.1.Tanque de recoleccion

El tanque de recoleccion es de acero y esta di-

mensionado de acuerdo con el gasto maximo



llustracién 1.11 Caja de operacién para valvulas (Elevacion)
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Tabla 1.3 Dimensiones generales para cajas de valvula

.--- ---
1 50 a 60 1

0.67 11.3 14
75 a 150 1 1.07 1 0.9 11.3 14
200 a 350 1 1.32 14 1.2 16.3 28

Tabla 1.4 Tipo de caja en funcién del didmetro de la vélvula

a 1 0 98 0 98 100 1
75 a 150 1 1.28 1.18 1.1 100 1
200 a 350 1 1.98 1.76 1.6 150 1
4 450 a 500 1 2.26 2.16 2 150 1
instantaneo de disefo. Los tamafos tipicos van cion de 5 a 7 metros de carga y generan menos
de 20 a 40 m? de capacidad. ruido.
A pesar de que las bombas funcionan en ciclos
1.1.3.2.Bombas de vacio cortos, debe seleccionarse una bomba que ga-
rantice una presion de vacio estable, para fun-
Las bombas de vacio se utilizan para mantener cionamiento continuo, esto se logra con una
la presion en el sistema entre -5.5 y -7.5 metros adecuada recirculacién del aceite lubricante.
de presion inferior a la necesaria para provocar
la separacion de columna del agua, los tiempos La bomba debe estar impulsada por un motor
de operacion tipicamente oscilan entre las 4 y estandar, de alta eficiencia, que cumpla con las
6 horas por dia. Cuando las valvulas de vacio caracteristicas presentadas en e libro de Calcu-
entran en operacion, permiten el paso de agua 'y lo, estudio y diseno de instalaciones mecanicas del
aire al sistema, durante su recorrido por las tu- MAPAS.
berias hasta la estacion de vacio se produce una
reduccion gradual de la presion hasta -5.5 me- El calculo y seleccion de estos equipos se pre-
tros; cuando esto ocurre, las bombas de vacio se senta en el apartado 2.2.4.

activan para conseguir una presion igual a -7.5
metros.

1.1.3.3.Bombas de impulsion
Se recomienda el uso de bombas de vacio de

anillo liquido y de paletas rotativas, siendo estas Estos equipos se encargan de llevar el agua
ultimas mas eficientes (aire entregado contra el del tanque de recoleccion a su disposicion fi-
uso de energia eléctrica) en el rango de opera- nal, seglin sea el caso, puede ser a una planta

14



llustracién 1.13 Estacion de vacio comercial VIAVAC (http://www.viavac.net)

¢) Sistema de bombas de vacio

d) Panel de control

de tratamiento o a otro punto de la red de
alcantarillado.

Tipicamente se utilizan bombas centrifugas ho-
rizontales y debido a que la succion se encuentra
en un deposito al vacio, los calculos del NPSH
son especialmente criticos, por lo que el disefio
y seleccion debe apegarse a las especificaciones
presentadas en el libro de Cdlculo, estudio y dise-
flo de instalaciones mecdnicas del MAPAS.

1.1.3.4.Panel de control
Los controles de la estacion de vacio deben

estar alojados en una caja tipo NEMA 12 Los
paneles de control pueden ser manuales o au-
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tomaticos. El panel incluye arrancadores, siste-
mas para control y potencia (consultar el libro
Calculo, estudio y disefio de instalaciones eléc-
tricas del MAPAS).

1.1.3.5.Valvulas de no retorno

Debe evitarse el reflujo de las aguas residuales
mediante la colocacion de valvulas de no retor-
no colocadas en la tuberia de descarga del tan-
que de vacio, a la salida de las bombas de impul-
sion y en caso de que existan multiples tuberias
de descarga colocarlo en la tuberia final.

En la Tlustracion 1.14 se muestra un ejemplo del
arreglo de una estacion de vacio.



1.1.3.6.Sensores de nivel y controladores de
la valvula de vacio

Dentro del tanque colector de la estacion de vacio,

se encuentran seis sensores (Ilustracion 1.15):

1. Nivel de fondo del tanque

2. Nivel de paro de bombas de descarga

3. Nivel de encendido de bombas de des-
carga (impulsion)

4. Nivel de encendido de bomba de descar-

Depositos de reserva en las estaciones
de vacio. Actian como un reservorio de
emergencia

Bomba de impulsion de emergencia. Se
activan cuando el nivel de agua residual
en el tanque sobrepasa nos niveles nor-
males de operacion

Generadores de energia. ActGian cuan-
do existe una falla en el suministro de

energia en la estacion de vacio

ga (impulsion) emergente o de reserva Se debe contar con los siguientes niveles de

5. Nivel de activacion de alarma alarma:

6. Nivel de paro general de emergencia del
sistema (bombas de vaci6 y bombas de
impulsion)

1.1.3.7.Dispositivos de emergencia

Se pueden mencionar los siguientes:

llustracién 1.14 Arreglo de una estacion de vacio (EPA, 1991)

Alarma debida a una bajo nivel de vacio.
Indica que el nivel de vacio se encuentra
por debajo de los niveles minimos per-
mitidos

Alarma debida a un alto nivel de aguas
residuales. Indica que el nivel de aguas
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residuales en el tanque de vacio se en-
cuentra por debajo del nivel de referencia
« Alarma de emergencia. Indica que un
elemento principal de la planta falla, el
tiempo de funcionamiento del generador
de vacio se ha excedido o ha fallado el

suministro de energia

1.1.4. CALIBRACION DEL SISTEMA
PARA SU PUESTA EN MARCHA

Todos los componentes de una red de alcanta-
rillado por vacio deben cumplir con las especi-
ficaciones del fabricante y se deben realizar las
pruebas correspondientes, de acuerdo con la
normatividad vigente y las propias recomenda-
ciones del fabricante.

De forma general, para la puesta en servi-
cio se deben realizar pruebas para comprobar
(MVC yS, 2013)

a) Que el ruido este dentro de los estanda-
res permitidos (NOM-011-STPS-2001)

b) La presion de vacio minimo en los extre-
mos del sistema (- 5 metros)

c) La proporciéon aire/aguas residuales
(depende de las caracteristicas propor-
cionadas por el fabricante, ver apartado
2.2.3)

d) El tiempo de recuperacion de vacio (el
tiempo maximo de recuperacion de va-
cio no debe exceder de 30 minutos)

e) La capacidad del sistema de volver a en-
trar en servicio automaticamente (Las
bombas de vacio deben ser capaces de
ponerse un minimo de 12 veces en mar-
cha por hora)

f) El funcionamiento de la estacion de va-

cio y las alarmas
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g) El tiempo que se tarda en reemplazar las
valvulas de interconexion y las bombas

de impulsion

De forma particular, se deben realizar como mi-
nimo las siguientes pruebas a los distintos dis-

positivos.

Estacion de vacio
+ Pruebas a las bombas de vacio y de im-
pulsion
« Revision del sistema eléctrico eléctrica
« Pruebas de los sensores de nivel en el
tanque
+ Pruebas de presion de vacio

«  Pruebas del sistema en modo automatico

Red de tuberias

«  Verificar que la construccion se realizd
de acuerdo al proyecto

+  Prueba de vacio con duracion de 4 horas

«  Prueba de velocidad de arrastre de soli-
dos en la tuberia

« Limpieza y verificacion de las camaras
colectoras

+  Pruebas del sistema en modo automatico

Pruebas en las valvulas de vacio

Las valvulas de vacio (valvula, controlador y sen-
sor) deben garantizar su correcto funcionamiento
mediante pruebas de niveles en la cAmara colecto-

ra con respecto a la presion de succion en la red.

1.1.5. ASPECTOS GENERALES DEL
SAV

El sistema debe de cumplir con los siguientes
aspectos generales:



« El sistema debe de ser hermético para
evitar fugas de agua y aire

+ Se debe prever el mantenimiento cons-
tante y de por vida de las estructuras del
sistema

« Las valvulas de vacio, valvulas de no re-
torno y tuberias deben trabajar sin tapo-
namientos

+ No se deben producir malos olores, na-
pas freaticas, ruido superior al NOM-
011-STPS-2001, contaminacion del sue-
lo, ni alguna otra actividad que pueda
danar el equilibrio ecologico, de acuerdo
con la NOM-001-SEMARNAT-1996

1.2. SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO POR
PRESION (SAP)

El sistema de alcantarillado por presion (SAP)
utiliza la fuerza suministrada por bombas que
conducen las aguas residuales desde carcamos
ubicados en cada vivienda hasta el sitio para su
tratamiento por medio de una red de tuberias a
presion (Ilustracion 1.16).

En general estos sistemas se componen de tubos
de pequefo diametro (con respecto al alcanta-
rillado tradicional) que debido a su funciona-
miento por presion se pueden ajustar a la topo-
grafia del terreno, lo que reduce los volimenes

en excavacion.

La diferencia entre un sistema convencional de
alcantarillado por gravedad y uno por presion,
es que estos ultimos descomponen grandes can-
tidades de solidos en el carcamo de bombeo an-
tes de transportar las aguas residuales por la red
de alcantarillado. Se componen de un diseno

hermético y no consideran en su disenio pozos
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de visita, lo que elimina la posibilidad de infil-
traciones de aguas pluviales, entre otras.

Su uso se recomienda para las siguientes

condiciones:

« Terrenos con nivel freatico alto

- Areas inundables

« Terrenos rocosos, arenosos, pantanosos,
inestables o con material de relleno

+ Terrenos con pendiente negativa

- Sistemas ecoldgicos sensibles

« Zonas con obstaculos (cruce de rios, ca-
nales, etcétera)

Las desventajas de este tipo de sistemas son:

«  Por su naturaleza conllevan el consumo
de energia de por vida

+  Mayores requisitos de mantenimiento

«  Personal especializado y por lo tanto in-
cremento en los costos

« Los costos por mantenimiento de las
motobombas y los carcamos corren a

cargo del usuario

Existen dos tipos de alcantarillado que funcio-
nan bajo este principio, los llamados sistemas
de alcantarillado por presion a paso (septic tank
effluent pum) y el sistema de alcantarillado por
presion con bomba demoledora (grinder pump).

1.2.1. SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO POR
PRESION CON BOMBA
DEMOLEDORA

Este tipo de alcantarillado usa una bomba
demoledora. Las aguas residuales de cada vi-



llustracién 1.16 Arreglo general de un sistema de alcantarillado por presion (adaptado de EPA 1977)

Simbolos

o Céarcamo de bombeo

5
I j// — Red a gravedad

-

(O Pozo de visita convencional
—— Curvas de nivel

vienda van a un tanque contenedor o carcamo
con una bomba que tiene alabes demoledores
que fragmentan los s6lidos en particulas mi-
nusculas. Los so6lidos y liquidos son bombea-
dos dentro del sistema de alcantarillado (Tlus-
traciéon 1.17).

El funcionamiento de este tipo de sistemas es el

siguiente:

1. El flujo de aguas residuales proveniente

de las viviendas (albafial) entra en la ca-
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mara del tanque donde se encuentra la

bomba demoledora

. El carcamo comienza a llenarse y los s6-

lidos comienzan a sedimentarse

. Cuando los sensores de nivel alcanzan

una altura especifica, estos mandan una
sefal al panel de control para que la

bomba entre en funcionamiento

. Las bombas entran en funcionamiento

succionado la materia sedimentada y tritu-
randola (mediante alabes); enseguida son

transportadas por la tuberia de succion



llustracién 1.17 Disefio clasico de un sistema de alcantarillado por presién con bomba demoledora

Carcamo de bombeo

/ Conduccién a presién

Sensor
de nivel

Afluente por gravedad

Bomba
demoledora

llustracién 1.18 Ejemplo de bombas sumergibles demole-
doras (https://www.sulzer.com/es)

5. Comienza a descender el nivel en la ca-
mara (debido a la succién de la bomba)

6. Cuando se alcanza un nivel minimo, los
interruptores envian una senal al panel

de control para que la bomba se apague
1.2.1.1. Bombas demoledoras

Las bombas sumergibles demoledoras (Ilustra-
cion 1.18) se utilizan para la evacuacion del agua
residual con contenido de sdlidos, comiinmente
de hasta 3 pulgadas de diametro, para areas do-
mésticas, urbanas e industriales, con uso inter-

mitente (intervalos de uso de hasta 5 minutos).
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1.2.1.2. Carcamo de bombeo

Para el almacenamiento de las aguas residuales
domeésticas se puede construir en sitio un carca-
mo de bombeo o puede instalarse uno prefabri-
cado. En el mercado existen diversos sistemas.
En la [ustracion 1.19 se muestra un ejemplo de

un sistema de estas caracteristicas.

llustracién 1.19 Carcamo de bombeo prefabricado www.
ttpump.com

El disefo de los carcamos de bombeo y los equipos
de bombeo se realizara de acuerdo con las reco-
mendaciones presentadas en el libro Cdlculo, estu-
dio y disefo de instalaciones mecdnicas del MAPAS.

Para evitar el ingreso de flujo a los carcamos,
se debera colocar en la descarga de cada equipo
de bombeo una valvula de no retorno (Check).
Durante la fase de disefio hidraulico, se debe-
ra evaluar la carga a la salida de cada equipo de
bombeo para evitar presiones excesivas y con-
traflujo en la red (EPA, 1991).
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1.2.2. SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO POR
PRESION A PASO

Este sistema utiliza un tanque séptico para aislar
los solidos del equipo de bombeo, lo cual permite
utilizar tuberias de didmetro reducido y equipos
de bombeo para manejo de aguas residuales.

Posterior al tanque séptico el efluente, libre de s6-
lidos que puedan provocar atascamientos, fluye a
un una camara independiente del tanque séptico
que contiene una bomba y dispositivos de control.
Posteriormente es bombeado y trasladado al siste-
ma de colectores para su posterior tratamiento en
la planta (Ilustracion 1.20).

El sistema generalmente se compone de los si-

guientes elementos:

« Tanque séptico o unidad de pretrata-
miento

+ Camara de la bomba
1.2.2.1. Tanque séptico

Es un deposito subterraneo compuesto por una
o varias unidades, instalado en un sitio estra-
tégico de la via publica, en el que se conectan
uno o mas sistemas de tuberias provenientes
de descargas domiciliarias, edificios publicos,
etc. Se fabrican generalmente de concreto
(Tlustracion 1.21), aunque también se pueden
adquirir prefabricados con materiales de fibra
de vidrio o polietileno (Ilustraciéon 1.22). Su
funcion es el sedimentar y separar la materia
solida de las aguas para facilitar su posterior
manejo incluido los sélidos en suspension,
descomposicion de la materia organica, sedi-

mentacion, etcétera. El efluente producido por



llustracién 1.20 Disefio clasico de un sistema de alcantarillado por presién por paso

Tanque séptico
— Bomba efluente

llustraciéon 1.21 Tanque séptico de un solo compartimento

Losa de concreto

Losa removible reforzado de 7 cm Agarradera de losa
de espesor
Tubo de PVC de 4” . _— Losa removible
u 3 g
“T” de PVC de 4Je __Efluente
Influente ta .
¢ 0
€ e
: ' S5
A aclon de {odo ©
ole 0200 gt

1.95m ‘
A

Piso de concreto
reforzado de 20 cm
de espesor
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llustracién 1.22 Ejemplo de tanques sépticos prefabricados de materiales plasticos

Respiradero
Registro

=

e =

1 Bomba sumergible

2 Sensores de nivel

3 Camara de controles

4 Tuberia de descarga a presion
5 Panel de control

: e
— o —

estos procesos sale del tanque séptico y fluye
por gravedad a la camara de aguas residuales
donde se encuentra la bomba (dosificador).
Las caracteristicas y disefio de estos dispositi-
vos de presenta en el libro Saneamiento Bdsico
del MAPAS.

1.2.2.2. Carcamo de bombeo
El carcamo contiene una bomba que permite el
manejo de aguas residuales que contienen soli-

dos de hasta % de pulgada, sensores que contro-
lan el nivel y un sistema de alerta.
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Cuando los niveles del efluente se elevan en la
camara, los sensores activan la bomba y el agua
es desalojada a través de una red de tuberias por
presion hasta un pozo de visita, carcamo o planta
de tratamiento. Una vez que desciende de nivel
en el carcamo la bomba se desactiva. El carcamo
debe estar acompafnado de un sistema de aler-
ta que se accione en caso de alguna emergencia
(por ejemplo alguna falla del sensor, rebase de
niveles, desbordamiento del carcamo, etcétera).
Asi también se recomienda que la bomba cuente
con un dispositivo de desconexion rapida para

que pueda ser desactivada facilmente.



1.2.2.3. Bomba para efluente

Estos equipos desalojan el agua residual des-
de el carcamo de bombeo a su disposicion fi-
nal, seglin sea el caso, puede ser a una planta
de tratamiento o a otro punto de la red de
alcantarillado.

Tipicamente se utilizan bombas sumergibles
que aunque los sélidos quedan retenidos en el
tanque séptico, deben ser para el manejo de
aguas residuales. El disefio y seleccion debe ape-
garse a las especificaciones presentadas en el li-
bro de Calculo, estudio y diseno de instalaciones
mecanicas del MAPAS.

1.3. REDES DE
ALCANTARILLADO SIN
ARRASTRE DE SOLIDOS
(RASAS)

En el caso de que la configuraciéon topografica
este a favor del proyecto, pero que aun existan
desventajas significativas de instalar un sistema
convencional existen las redes de alcantarillado

sin arrastre de solidos (RASAS) que conducen

el agua residual por gravedad desde un tanque
séptico hasta el sitio para su tratamiento o a un
carcamo de bombeo para su desalojo a otra red
de alcantarillado o a una planta de tratamiento
(Tlustracion 1.23).

La mayoria de los solidos del agua residual son
removidos por el tanque séptico, lo cual reduce
el potencial de obstruccion del sistema y per-
mite que se usen tuberias de diAmetro menor,
tanto en las tuberias en ramales aguas abajo de
los tanques sépticos como en los colectores prin-
cipales (EPA, 2000).

Debido a que la mayoria de los solidos son re-
movidos por el tanque séptico, es posible consi-
derar en el disefo tuberias de menor diametro,
siempre y cuando la descarga se encuentre en
un nivel mas bajo que los tanques sépticos. Esta
situacion permite, normalmente, que los vola-
menes de excavacion sean mucho menores que
en el caso de los alcantarillados convenciona-
les. Los diametros de tuberia pueden ser de un
minimo de 3 pulgadas. Se recomienda el uso
de tuberia plastica por su flexibilidad y menor
costo.

llustraciéon 1.23 Disefo clasico de un sistema de alcantarillado de pequefio diametro por gravedad

Tanque sépti

Efluente del
Tanque séptico

Punto de inflexion

Colector principal
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Es adecuado una RASAS para las siguientes

condiciones:

Terrenos con nivel freatico alto

Areas inundables

Terrenos con irregularidades de magni-
tud moderada

Desarrollos urbanos en el area rural o
zonas de baja densidad poblacional
Infraestructuras como puertos, aero-
puertos, estaciones de ferrocarriles
Zonas con obstaculos (cruce de rios, ca-

nales, etcétera)

El terreno presenta irregularidades de magnitud

moderada y la elevacion de la descarga esta por

debajo de todas las viviendas. También pueden

ser efectivos donde el terreno es demasiado pla-

no para instalar alcantarillados convencionales

sin que se requieran excavaciones profundas, en

donde el suelo es rocoso o inestable, o en donde

el nivel freatico es elevado.

Ventajas

La construccién es mas rapida que para
un sistema convencional

No se requiere personal especializado
para operar y mantener el sistema

La reduccion de pozos de visita reduce
las fuentes de afluencia pluvial, las esta-
ciones de bombeo y el tratamiento final
y por ende, un menor costo

Reduccion de volimenes de excavacion
Reduccion del costo de materiales: las
tuberias del sistema RASAS son de me-
nor diametro que las de alcantarillados
convencionales

Gracias al apoyo del tanque séptico en la
disposicion final de las aguas residuales
se pueden considerar procesos de trata-

miento simplificados y mas econdémicos
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El uso de cajas colectoras y tanques sép-
ticos ayuda a regular los caudales y por
ende se reducen los diametros de diseno

Desventajas

Su aplicacion se limita a uso publico por
lo que no pueden manejar agua residual
de tipo comercial o industrial que tenga
un alto contenido de arenisco o so6lidos
sedimentables

El mantenimiento de los tanques sép-
ticos puede ser un aspecto complejo,
la responsabilidad de la limpieza y el
mantenimiento debe ser una tarea com-
partida entre usuarios y el organismo
operador, lo cual puede estar sujeto a
la propia reglamentacion estatal o mu-
nicipal. Sin embargo, de la experien-
cia recopilada, esta funcién deberia ser
realizada por el personal del organismo
operador, en virtud que el manejo y dis-
posicion de lodos debe hacerse de acuer-
do a los lineamientos presentados en el
libro de Manejo y disposicion de lodos,
del MAPAS vy los costos que se deriven
de esta actividad, deberan ser conside-
rados dentro de la tarifa por servicio de

alcantarillado

Las partes principales que componen un RASAS

son:

Conexion domiciliaria. Esta conexion
se coloca a la entrada del tanque sépti-
co; por ella entran al sistema las aguas
residuales domésticas, cumple con las
mismas caracteristicas presentadas en
el apartado 1.1.1.1

Tanque séptico. Este es un tanque sép-
tico, cuenta con tuberias de entrada y

salida, esta tiltima se conecta a la red de



tuberias de recoleccion y cumple con lo
estipulado en el apartado 1.2.2.1

* Red dealcantarillado. Red de conductos
a través de las cuales se deben evacuar
en forma eficiente y segura las aguas re-
siduales domésticas y de establecimien-
tos comerciales, conduciéndose a una
planta de tratamiento y finalmente, a
un sitio de vertido

» Registros de limpieza e inspeccion o caja
de visita. Estructura que permite la ins-
peccibn, ventilacion y limpieza de la red,
permiten el acceso a los colectores para su

inspeccion y mantenimiento Los dispo-

llustracion 1.24 Esquema de un registro de limpieza e inspeccién o caja de

sitivos de acceso para la limpieza del co-
lector principal generalmente estan ubi-
cados a intervalos de 120 a 300 m (EPA,
1991), dependiendo de las caracteristicas
del terreno y la presencia de accesorios.
La Tlustracion 1.24 muestra un ejemplo
de una caja de visita, la cual cumple con
las mismas caracteristicas constructivas
de un pozo de visita de una red de alcan-
tarillado tradicional, con la diferencia de
que la tuberia y los accesorios (si es que se
tienen) deben estar separados del fondo
45 cm como minimo para las acciones de

mantenimiento

visita (Adaptado de EPA, 1991)

1.50 m de diametro

pon rosacado
ra mantenimiento

ee\l\ |&/

Silleta
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1.4. COMPONENTES
GENERALES DE
UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
ALTERNATIVO

Al igual que una red de alcantarillado sanitario
convencional, los sistemas alternativos se com-
ponen de tuberias y obras accesorias como des-
cargas domiciliarias, pozos de visita, estructuras
de caida, sifones y cruzamientos especiales, es-
taciones de bombeo para el desalojo de las aguas
residuales y estaciones de vacio.

1.4.1. TUBERIA

En los sistemas de alcantarillado alternativos se
recomienda que la tuberia cumpla con diversas
caracteristicas tales como hermeticidad, resis-
tencia mecanica, durabilidad, resistencia a la
corrosion, capacidad de conduccion, economia,
facilidad de manejo e instalacion, flexibilidad y
facilidad de mantenimiento y reparacion.

Ya que se espera conduccion a presion, se reco-
mienda utilizar tuberia de materiales plasticos
como PVC, PEAD o cualquier material que retina
las caracteristicas para conducir aguas residuales

a presion.

1.4.2. HERMETICIDAD Y PRUEBAS

La norma encargada de vigilar las especificacio-
nes minimas de disefio, condiciones y métodos
de hermeticidad, asi como establecer las condi-
ciones de operacion y mantenimiento de los sis-
temas de agua potable, toma domiciliariay alcan-
tarillado sanitario es la NOM-001-CONAGUA.
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En este apartado se describen a manera de resu-
men los aspectos que evalta la norma, los cuales

se mencionan a continuacion:

Se establece el procedimiento, equipo, mate-
rial, criterios de aceptacion de la prueba y pre-
sentacion del informe final, para poder realizar
la prueba hidrostatica en pozos de visita y cajas
asi como en tuberias y descargas domiciliarias
o en su defecto si asi se requiere aplicar el mé-
todo de presion neumatica solo a didmetros
nominales que no excedan de 1 500 mm con-
siderando una presion neumatica de 0.03 MPa
(0.3 bar).

Entre los elementos que evalta la norma basica-

mente son:

+  Los métodos y procedimientos para ase-
gurar una instalacion hermética

+ Asegurar una vida util suficiente del sis-
tema

- Establecer las condiciones minimas de

desempefio que integran la red

Para lograr estos objetivos el organismo opera-

dor debera contar con lo siguiente:

«  Personal calificado para realizar las la-
bores de instalacion y mantenimiento

+ Evidencias que demuestren que la ins-
talacion se realizo conforme a planos
aprobados

+  Certificados de los elementos seleccio-
nados

+  Uso de herramientas apropiadas

Los elementos necesarios y los procedimientos
a realizar las pruebas de hermeticidad se des-

criben a detalle en la norma, los cuales son de



caracter obligatorio tanto para fabricantes como
los responsables del disefo, construccion, insta-
lacion, operacion y mantenimiento de los siste-
mas de agua potable, toma domiciliaria y alcan-

tarillado sanitario.

1.5. SELECCION
DE SISTEMAS
ALTERNATIVOS DE
ALCANTARILLADO

Cada sistema de alcantarillado presenta una
alternativa para solucionar un problema en
especifico. La Tabla 1.5 muestra un resumen
de las ventajas y desventajas que pueden sig-
nificar cada uno de los sistemas alternativos
de alcantarillado sanitario con respecto a los
otros sistemas y al sistema tradicional por
gravedad.

Sin embargo, del analisis de la Tabla 1.5, se pue-
de asegurar que un problema especifico puede ser
solucionado con mas de un tipo de alcantarillado
e incluso existira el caso que la mejor opcion sea

la aplicacion de un sistema convencional.

De forma simplificada existen limitaciones fi-
sicas o técnicas para cada tipo de sistema por
ejemplo:

«  Enel sistema de alcantarillado por vacid
se debe cuidar que no se alcance la pre-
sion de cavitacion del agua, la que esta
en funcion de la temperatura (Consul-
te el libro de Fenomenos transitorios del
MAPAS para mayor referencia)

«  El sistema de alcantarillado por presion
depende de la alimentacion eléctrica en

cada carcamo de bombeo, lo cual pre-
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senta una limitacion técnica e incluso
puede ser una limitacion social

« Las redes de alcantarillado sin arrastre
de so6lidos solo son viables para pendien-
tes positivas en sentido del flujo

« El uso de tanques sépticos esta limitado
por la calidad del agua, es decir, solo es
aplicable a descargas domiciliarias y no

para descargas comerciales o industriales

Ademas de las condiciones particulares de cada
sistema, la seleccion de uno u otro tipo debe
considerar la combinacion de distintos factores
que pueden beneficiar o afectar el rendimiento

y el costo de operacién asociado.

Derivado de la Tabla 1.5 y de las experiencias
reportadas en la bibliografia, la Tabla 1.6 mues-
tra, para algunas combinaciones de escenarios,
cual sistema tendria un mejor funcionamiento
que otro. Tomese en cuenta que esta tabla solo
considera condiciones fisicas del sitio o condi-
ciones técnicas del sistema y no toma en cuenta
el costo de instalacion o de operacion. Para tal
caso, una vez seleccionadas las mejores alterna-
tivas técnicas, se debera realizar un estudio de
beneficio costo para cada uno.

Considérese que esta informacion se presenta
con el objetivo de sensibilizar al lector sobre las
condiciones idoneas para el funcionamiento de
cada tipo de alcantarillado y de ninguna mane-
ra se busca preferenciar o limitar la aplicacion
de un sistema u otro. La seleccién de cualquier
alternativa (que se apegue o que difiera de los
conceptos presentados en este libro) debera
realizarse en funcién de los estudios técnicos y
economicos, aplicando las buenas practicas de la

ingenieria y la normatividad vigente.
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Tabla 1.6 Condiciones para la seleccion de un sistema de alcantarillado sanitario

SAV / SAV / SAV / SAV /
SAP SAP SAP SAP
-... - - -

SAV / SAV / SAV /
SAV /
SAV /
SAP
SAV /
SAP
I||||||||||||I o ||||||||
RASAS/  RASAS/ RASAS /
SAP con SAP con SAP con SAP con SAP con SAP con
Tanque Tanque RASAS Tanque Tanaue Tanque Tanaue
séptico séptico anqg anqg séptico anqg
séptico séptico séptico
SAP/
RASAS SAP/ SAP/
- SAPL SAP JConv.  RASAS  RAsas AP RasAs/
SAV / SAP /
SQXP/ SAP Eézﬁs SS/ZF\),/ SAP / SAP RASAS /
. RASAS Conv.
SAV/ SAP /
S/ g RASAS AR L) o 2t
: RASAS Conv.

SAV. Sistema de alcantarillado por vacio
SAP. Sistema de alcantarillado por presion

SAP

SAP

RASAS
/ Conv.

SAP

SAP

SAP

RASAS /
SAP con
Tanques
séptico

SAP/
RASAS /
Conv.

SAP/ SAV
/ RASAS
/ Conv.

SAP/ SAV
/ RASAS
/ Conv.

SAP con
Tanque
séptico

SAP con
Tanque
séptico

RASAS

RASAS /
SAP con
Tanques
séptico

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

SAP con
Tanque
séptico

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

RASAS /
SAP con
Tanques
septico

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

SAP

SAP

RASAS
/ Conv.

SAP/
RASAS

SAP/
RASAS

SAP

SAP /
RASAS /
Conv.

SAP /
RASAS /
Conv.

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

SAV /
SAP

SAP

RASAS
/ Conv.

SAP/
SAV

SAV /
SAP/
RASAS

SAP

SAP /
RASAS /
Conv.

SAP/ SAV
/ RASAS
/ Conv.

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

SAP/
RASAS /
Conv.

SAP con tanque séptico. Sistema de alcantarillado por presion que en lugar de considerar un carcamo de bombeo utilice

tanques sépticos como el RASAS
RASAS. Red de alcantarillado sin arrastre de sélidos
Conv. Sistema de alcantarillado sanitario convencional
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SAV /
SAP

SAP

RASAS
/ Conv.

SAP/
SAV

SAV /
SAP /
RASAS

SAP

SAP /
RASAS /
Conv.

SAP/ SAV
/ RASAS
/ Conv.

RASAS /
SAP con
Tanque
séptico

SAP/
RASAS /
Conv.
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

ASOCIADAS A LOS SISTEMAS DE

ALCANTARILLADO ALTERNATIVOS

Para tener una mayor claridad de las condi-
ciones que necesita cada tipo de alcantarillado
para su buen funcionamiento, en este capitulo
se describen las caracteristicas hidraulicas que
presentan cada una de ellas.

Con respecto a las caracteristicas hidraulicas, el di-
sefio de los sistemas de redes de alcantarillado alter-
nativos considera tres tipos: sistema de alcantarilla-
do por vacio, sistema de alcantarillado por presion y
sistema de alcantarillado sin arrastre de solidos, los
cuales fueron descritos en el capitulo 1.

Para las condiciones hidraulicas de una red de
alcantarillado es fundamental considerar pri-
mero los gastos de diseno. La mayoria de los
constructores tienen normas establecidas por
las agencias encargadas de supervisar el alcan-
tarillado, en México es la Comisidon Nacional
del Agua (ConaGUA). Es importante hacer notar
que en algunos sistemas (EPA, 1991) la red no
solo trabaja a gravedad sino que trabaja de dos
formas distintas dependiendo de sus condicio-
nes hidraulicas; las dos condiciones hidraulicas

a las que puede trabajar son:
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« Canal. El flujo se presenta por accion
de la gravedad, cuando la descarga es
minima

«  Tuberia a presion. Cuando la descarga
es maxima y ocupa toda la seccion del
conducto

Las condiciones hidraulicas que influyen inicial-
mente en el disefio de la red de alcantarillado

son los gastos y las velocidades:

» La velocidad. Este parametro es de gran
importancia en las alcantarillas. Debe
cuidarse que se mantenga una velocidad
minima que permita la autolimpieza en
los conductos

« El gasto (caudal, cuota o flujo volumé-
trico). Su valor esta relacionado con la
descarga de la vivienda y los criterios
de seguridad que se contemplen para
que el sistema no sufra problemas en su
funcionamiento. En determinado mo-
mento el gasto puede producir cambios
en las condiciones de operacion de los
conductos



2.1. DATOS GENERALES
NECESARIOS PARA EL
DISENO

2.1.1. APORTACION DE AGUAS
RESIDUALES

Es el volumen diario de agua residual entregado
a la red de alcantarillado. La cual se considera
como un porcentaje entre el 70 y el 75 por cien-
to de la dotacion de agua potable, en L/(hab d),
considerando que el restante se consume antes de
llegar a la red, aunque siempre es preferible hacer
trabajo de campo sobre la medicion de aguas re-
siduales para ver el rango de dicho valor, aunque
en la mayoria de los casos también se presentan
infiltraciones al alcantarillado procedentes de
mantos acuiferos, corrientes o de la misma red de

agua potable que pueden hacer variar este factor.

Al igual que en la determinacion del consumo
en agua potable, el calculo de las aportaciones
de las aguas residuales se realiza para las condi-
ciones actual y futura de la localidad.

El valor de la aportacion se puede calcular mul-
tiplicando el dato de la dotacion (Tabla 2.1) por
0.7 0 0.75, con lo que se obtiene el volumen
por habitante por dia, que se vierte a la red de
alcantarillado.

Es necesario tener en mente, que en algunas lo-

calidades existen descargas concentradas consi-

derables y con caracteristicas especiales, como
es el caso de las industrias con fuente de abas-
tecimiento propia, por lo que se deberan eva-
luar estos volimenes para adicionarlos o no a la

aportacion anterior.

Es recomendable determinar los volimenes de
aportacion con base en un muestreo de campo,
seleccionando a grupos de usuarios y realizando

mediciones de descarga y consumo.

2.1.2. GASTOS DE DISENO

Los gastos que se consideran en los proyectos
de alcantarillado son: medio, minimo, maximo
instantaneo y maximo extraordinario. Los tres

ultimos se determinan a partir del primero.

2.1.2.1.Gasto medio

Es el valor del caudal de aguas residuales en un
dia de aportacion promedio al afio.

La CoNAGUA considera, para el diseno de una
nueva red que el alcantarillado deben construir-
se herméticamente, por lo que no se adicionara
al caudal de aguas residuales, el volumen por
infiltraciones.

El gasto medio de aguas residuales se calcula
con la Ecuaciéon 2.1, en funcion de los habitan-
tes servidos y la aportaciéon determinada para

Tabla 2.1 Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante

Calido Himedo 198
Célido Subhiimedo 175
Seco o Muy Seco 184
Templado o Frio 140
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206 243

203 217
191 202
142 145



cada zona en estudio. En zonas industriales y En la Tabla 2.2 se muestran valores del gasto

comerciales, el calculo se hace con base en las minimo que también pueden ser usados en el
demandas del desarrollo correspondiente, mul- diseno de atarjeas. Es conveniente mencionar,
tiplicadas por el coeficiente de aportacion (0.75) que 1.5 L/s es el gasto que genera la descarga de
y transformadas a L/s. un excusado con tanque de 16 litros (excusado

antiguo). Sin embargo, actualmente la norma

AP . -005- -
Qun = g5 400 Ecuacién 2.1 NOM-005-CONAGUA-1996 establece como
maximo 6 litros para descargas sanitarias, las
cuales arrojan un gasto promedio de 1.0 L/s,
donde: por lo que se debe utilizar este Gltimo valor en
algunos tramos iniciales de la red.
Q. = Gasto medio de aguas residua-
lesen L/s
A, = Aportacion de aguas residuales 2.1.2.3. Gasto maximo instantaneo
en L/(hab d)
P = Poblacion, en nimero de habi- L. . , , .
El gasto maximo instantaneo es el valor maxi-
tantes -
mo de escurrimiento que se puede presentar
86400 = s/d .
en un instante dado. Para evaluar este gasto se
considera la cantidad de habitantes servidos y
2.1.2.2.Gasto minimo no tiene relaciéon con las condiciones socioeco-

nomicas de la poblacion.
El gasto minimo, Q,_ . (Ecuacién 2.2) es el me-

nor de los valores de escurrimiento que normal- El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir
mente se presenta en un conducto. Se acepta que del coeficiente de Harmon (M):
este valor es igual a la mitad del gasto medio.
14
M=1+ i6
A+.P Ecuacion 2.3

QMIN = 0-5QMED Ecuacion 2.2

Tabla 2.2 Gasto minimo de aguas residuales, relacionado con las descargas sanitarias

1.5 1.0

20

25 1.5 1.0
30 3.0 2.0
38 3.0 2.0
46 4.5 3.0
61 7.5 5.0
76 12.0 8.0
91 18.0 12.0



donde:

P = Poblacibén servida acumulada
hasta el punto final (aguas aba-
jo) del tramo de tuberia consi-

derada en miles de habitantes

Este coeficiente de variacidn maxima instanta-

nea, se aplica considerando que:

« En tramos con una poblaciéon acumulada
menor a los 1 000 habitantes, el coeficiente
M es constante e igual a 3.8

+ Parauna poblaciéon acumulada mayor que
63 500, el coeficiente M se considera
constante e igual a 2.0, es decir, se acep-
ta que su valor a partir de esa cantidad de
habitantes, no sigue la Ley de variacion
establecida por Harmon

Asi, la expresion para el calculo del gasto maxi-

mo instantaneo es:

QMm: =M QMED Ecuacién 2.4

donde:
QMinst =

Gasto maximo instantaneo, en
L/s
M = Coeficiente de Harmon o de

variacion maxima instantanea

2.1.2.4. Gasto maximo extraordinario

Es el caudal de aguas residuales que considera
aportaciones de agua que no forman parte de las
descargas normales, como por ejemplo bajadas
de aguas pluviales de azoteas, patios, o las pro-
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vocadas por un crecimiento demografico explo-

sivo no considerado.

En funcion de este gasto se determina el diame-
tro adecuado de los conductos, ya que brinda un
margen de seguridad para prever los excesos en
las aportaciones que pueda recibir la red, bajo

esas circunstancias.

La expresion para el calculo del gasto maximo

extraordinario resulta:

QM('l't = CSQMinst EcuaCién 2.5

donde:
QMext

Gasto maximo extraordinario,
enL/s
Coeficiente de seguridad

CS

En caso de los sistemas alternativos de alcanta-
rillado sanitario, que siempre estan separados
del alcantarillado pluvial, el coeficiente de segu-
ridad es igual a uno.

2.1.3. PERDIDAS DE CARGA EN
CONDUCTOS A PRESION

La pérdida de carga se calcula a través de la
ecuacion de Darcy-Weisbach:

LV? .,
hy= fD—Zg Ecuacion 2.6
donde:
f = coeficiente de pérdidas (adimensional)
L = longitud de la tuberia, en m



D = diametro de la tuberia, en m

Vv = velocidad media del flujo en m/s

g = aceleracidn gravitacional, en m/s?

h, = pérdida de energia por friccion, en m

El coeficiente de pérdidas esta en funcién de la
rugosidad de las paredes de la tuberia, sin em-
bargo, ésta no es homogénea a lo largo de la
conduccion, por lo que para fines del disefo se
establece un valor medio equivalente. Conviene
aclarar que en dicho valor intervienen otros fac-
tores como la frecuencia y alineamiento de las
juntas, el tipo de costura o remachado y el efecto
de las incrustaciones y acumulamientos, por la

accion corrosiva del agua residual.

A través de estudios experimentales se determi-
no el coeficiente f, el cual se asoci6 al diametro y
la rugosidad del material de la tuberia y nimero
de Reynolds el cual se define como:

Re = VUD Ecuacion 2.7
donde:
\% = velocidad media del flujo, en m/s
D = diametro de la tuberia, en m
v = Viscosidad cinematica del fluido,

en m2/s

Moody (1944), present6 el diagrama universal
para determinar el coeficiente de friccion, f, en
tuberias de rugosidad comercial que transporta
cualquier liquido (Tlustracién 2.1).

Por otra parte, el calculo del coeficiente de pér-
didas se puede realizar de forma directa a través
de la ecuacion de Swamee — Jain (o Churchill):

0.25
7 . 5.74 )}2

Ecuacion 2.8
log ( 371 T Rev

il
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Valida para 5000 <Re <10"y 10 * <4< 10"

Con la cual se calculan las pérdidas de energia
por friccion en una conduccion. La Tabla 2.3 pre-
senta rugosidad absoluta para diversos materiales
utilizados en sistemas alternativos de alcantari-
llado sanitario. Los cuales fueron tomados de la
referencia indicada y no constituyen ordenanza
por parte de la CONAGUA, por lo que es respon-
sabilidad del disehador el uso de estos datos. Lo
mas recomendable, para el caso de tuberia nueva,
es consultar las especificaciones de cada provee-
dor, las cuales deberan estar fundamentadas en la

normatividad correspondiente.

Tabla 2.3 Rugosidades absolutas para algunos materiales
(Extracto de Sotelo, 2002)

Tubos lisos

De acero nuevo soldado y con una
mano interior de pintura; tubos de
acero de precision sin costura, plastico,
hule

0.0015

2.1.4. PERDIDAS DE CARGA EN
CONDUCTOS A SUPERFICIE
LIBRE

En los sistemas de alcantarillado alternativos,
generalmente se presenta la condicion de flujo a
presion, sin embargo para algunas condiciones
se puede presentar flujo a superficie libre, como
es el caso de las RASAS.

Para el calculo hidraulico del alcantarillado se
debe utilizar la formula de Manning (Ecuacion
2.9), ya que es la que mejor simula el comporta-
miento del flujo a superficie libre.

v=1Rpse Ecuacién 2.9
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donde:
\% = Velocidad, en m/s
R, = Radio hidraulico, en m
S = Pendiente del gradiente hidrau-
lico, adimensional
n = Coeficiente de “friccidon”,
adimensional
El radio hidraulico se calcula con la

Ecuacion 2.10:

R,= Ecuacion 2.10

A
Pm

donde:
A = Area transversal del flujo, en m?
P = Perimetro mojado, en m

Los parametros hidraulicos con seccion par-
cialmente llena, tales como el area hidraulica,
y el perimetro mojado pueden calcularse con
las expresiones siguientes y que estan referi-
das a la Ilustracion 2.2.

A= 27D

+%2a'r‘csen( 2y5 D)

Ecuacion 2.11

D’
TR

pP= [arcsen( 2;1/5 D

) + %]D Ecuacion 2.12

=2/ D9

Ecuacion 2.13

donde:

T = ancho superficial (m)

D = didmetro interior (m)

y = tirante de la secciéon (m)
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llustracién 2.2 Parametros geométricos de la seccidén
transversal

‘ T

La ecuacion de Manning tiene la ventaja para con-
ductos de seccidn constante, que el coeficiente de
rugosidad depende exclusivamente del material
del tubo. La determinacion de los valores del factor
de friccion es totalmente empirica y su principal
dificultad radica en alcanzar en campo o en labo-

ratorio un flujo uniforme completamente desarro-
llado.

La Tabla 2.4 muestra los valores del coeficiente n
publicados hasta ahora para algunos materiales,
para otras clases de tuberias sera necesario reali-
zar los trabajos de laboratorio para obtener el valor
de n. En la Tabla 2.5 se presentan los rangos del
coeficiente n encontrados en la bibliografia in-
ternacional para diferentes tipos materiales, para
otros no incluidos debera buscarse la referencia

que ofrezca los resultados experimentales.

Los fabricantes que ofrecen valores de n de sus
tubos, deberan contar con el respaldo de sus pro-
cedimientos experimentales debidamente docu-
mentados y validados por una institucion de in-

vestigacion.



Tabla 2.4 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning para conducciones a superficie libre

Concreto
Policloruro de vinilo (PVC), pared sélida

Fibrocemento

0.012-0.014

0.009

0.011 -0.015

Ven Te Chow (1994)

UTAH, Department of Transportation
(2004)

ASCE/EWRI (2006)

Tabla 2.5 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning recomendados para el disefio de conducciones a superficie

libre

Policloruro de vinilo (PVC) corrugado, pared 0.010-0.013 California Department of
interior lisa (Valor mas usado para disefio 0.012) ~ Transportation (2014)
Polietileno de alta densidad (PEAD) 0.010-0.013 California Department of
corrugado, pared interior lisa (Valor mas usado para disefio 0.012)  Transportation (2014)
Polietileno de alta densidad (PEAD), pared 0.020 - 0.025 California Department of
interior corrugada (Valor mas usado para disefio 0.022)  Transportation (2014)
Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) 0.009 American Water Works

2.2. CONSIDERACIONES
PARTICULARES EN
LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO POR
VACIO

Los sistemas por vacio tienen la particularidad de
contar con valvulas de vacio que son las que re-
gulan la evacuacion de las aguas residuales de las
casas, por lo tanto la frecuencia de abertura, la
presion de vacio y las dimensiones de estas valvu-

las provocan diferentes condiciones hidraulicas.

Los fabricantes de las bombas y valvulas de va-
cio manejan ciertas condiciones para un correcto
funcionamiento de sus productos y en base a es-
tos, se puede realizar el disefo del alcantarillado

por vacio.

La estimacion de los gastos de disefo se realiza
de acuerdo a lo estipulado en el apartado 2.1.2
y a partir de este se seleccionan las caracteris-
ticas de las valvulas vacio y se dimensionan o
seleccionan las caAmaras colectoras. Se debe con-
siderar que los ciclos de operacion de valvulas
de vacio no deben exceder de cierto tiempo pre-
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Association (2014)

establecido y requieren de un intervalo de re-
cuperacion, entre ciclos de operacion. Para un
adecuado funcionamiento del sistema, princi-
palmente de los ciclos de apertura de las valvu-
las de vacio, los fabricantes establecen la presion
de vacio en que deben operar para garantizar un
adecuado funcionamiento y esta presiéon de va-
ci6 depende de un adecuado dimensionamiento

de la tuberia y de la estacion de vacio.

Por ejemplo el sistema de vacio AIRVAC®
considera que las valvulas de 0.075 m de dia-
metro tienen una capacidad de 2 L/s cuando
estan conectadas a tuberias de 0.15 m de dia-
metro o mayores, con una presion de vacio de
1.76 m en la valvula. Con estas condiciones,
el rendimiento de un ciclo de descarga nor-
mal de 38 litros es de 6 segundos, con 3 ciclos
por minuto y con un intervalo de recuperacion
aproximado de 15 segundos entre ciclos.

Esto puede no presentar problemas a una valvu-
la que es relativamente cercana a la estacion de
vacio conectada a una tuberia principal de 0.15
metros; sin embargo para una valvula en el final
de la red que es conectada a una tuberia de 0.1



m (4 pulgadas). La respuesta de vacio (definida
como la capacidad de vacio de la tuberia para
rapidamente tener el mismo nivel de vacio que
existio al inicio del ciclo) es de absoluta impor-
tancia en el diseno del alcantarillado por vacio.
La respuesta de vacio esti en funcion de la lon-
gitud de la linea, el didmetro de la tuberia, el

ntimero de conexiones y la cuota de elevacion.

Si se pierde la hermeticidad de la tuberia, por
ejemplo por fugas, estas condiciones cambian
debido a pequefas pérdidas; también cuando
el flujo es bajo o cero. Cuando un volumen su-
ficiente de agua residual es acumulado en los
tanques de control, las valvulas de vacio funcio-
nan por ciclos. La diferencia de presiones que
existe entre la linea principal de alcantarillado y
el tanque de control (presidon atmosférica) hace
que el agua residual se vierta dentro de la tu-
beria principal. Eventualmente la friccion y la
gravedad llevan el agua residual a un sitio aguas
abajo; otra valvula en este punto se activara para
que esta agua residual continiie su movimiento

hacia las estaciones de descarga.

Los sistemas de vacio son disenados para operar
en dos fases de flujo (aire/liquido) con una rela-
cién de dos a uno, sin embargo, los fabricantes
proporcionan la relacion adecuada.

2.2.1. VELOCIDADES EN SAV

Para evitar obstrucciones en las tuberias, la ve-
locidad de autolimpieza minima es de 0.3 m/s.
Sin embargo la velocidad de flujo en un sistema
de alcantarillado por vacio se encuentra entre 4.6
a 5.5 m/s. De acuerdo con EPA (1991), con estas
velocidades no se ha reportado una obstruccion en

los sistemas de vacio.
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2.2.2. ECUACIONES APLICABLES A
LOS SAV

Para pérdidas de carga, ademas de las ecuacio-
nes presentadas en el apartado 2.1.3, se pueden
utilizar las ecuaciones simplificadas de Swa-
mee-Jain (de la Ecuaciéon 2.14 a la Ecuacion
2.16) para el analisis de flujo en tuberias a pre-
sion, las cuales se derivan de la Ecuacion 2.7 y
Ecuacion 2.8.

hy= 0.202%{ log[0.274 + 4.62( %)09”7

vdlida para 107 < & < 107243000 < Re < 10°

Ecuacion 2.14

Q=-2.22( gDLsh’ )0'5 log [0-27% + (%})7'—“1;;/]4)0‘5]

valida para Re > 2000

Ecuacion 2.15

04

D= 0.66[6125(5762:>4.75 . UQM(%)M]

vélida para10° < % <107y 5000 < Re< 10°

Ecuacion 2.16

2.2.3. CONSIDERACIONES
GENERALES DEL DISENO DE LA
RED

2.2.3.1. Seleccion de didmetro de tuberia

Para la planificacion inicial del diseno se puede
proponer un didmetro en funcion del flujo de di-
seno. A manera de ejemplo, la Tabla 2.5 presen-
ta valores de diametro de tuberia (PVC SDR 21)
recomendados, en funcion del flujo. Esta tabla es
producto se la experiencia en sistemas existentes
de alcantarillado por vacio.



Tabla 2.6 Flujo recomendado por diametro de tuberia
PVC SDR 21

Para conducciones principales el diametro mini-
mo debe ser de 10.16 cm (4 pulgadas), mientras
que para ramales el didmetro minimo puede ser
de 7.62 cm (3 pulgadas).

El diametro final esta en funcion de las pérdi-
das de energia del analisis hidraulico. Un disefio
adecuado permitira conducir el flujo con pérdi-
das por conduccion relativamente bajas.

2.2.3.2. Perfil de la conduccion

Unas de las ventajas de utilizar los sistemas de
alcantarillado por vacio es que se adaptan a las
condiciones topograficas de la zona, ya sea en
pendientes positivas o negativas, de esta manera
se evitan las posibles obstrucciones o fallas que
pudieran encontrarse en el suelo, asi como las

estructuras de servicios existentes.

Para mantener la profundidad de las zanjas a
poca profundidad y para conducir las aguas re-
siduales en una pendiente negativa se utiliza un
perfil de la conduccion llamada "diente de sie-
rra" (sawtooth), tal como se muestra en la Ilus-
traciéon 2.3. En lo sucesivo, en este libro se le
llamara escalon a cada uno de estos arreglos.

Como resultado de la experiencia en la opera-

cion de los sistemas de alcantarillado por vacio,
se han establecido parametros generales para el
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disefio del perfil de las conducciones, los cuales
se muestran en la Tabla 2.7.

llustracion 2.3 Detalle de escaldn para arreglo "diente de
sierra”

Codo 45°de PVC

Codo 45° de PVC

Tabla 2.7 Parametros generales para el trazo de la con-

duccion (llustracién 2.4)

Distancia minima entre escalones 6 m

Longitud minima de una recta con
pendiente de 0.2% antes de un

escalén 15 m
Distancia minima entre la parte

superior del escalén y un ramal 1.8 m
Pendiente minima 0.20 %

Maximo numero de escalones en
una serie 5

Perfil en zonas con pendiente ligera

En zonas relativamente planas (sin grandes va-
riaciones de elevacion). La profundidad estan-
dar para conducciones principales es de 1.2 a
1.5 metros con una pendiente del 0.20 por cien-
to. Se deben de colocar escalones a una distancia
maxima de 150 metros, con el objeto de mante-
ner la pendiente regular y evitar excavaciones
profundas (Ilustracion 2.5).



llustracién 2.4 Diagrama de referencia parala Tabla 2.7

Zona con Longitud minima Serie de escalones
pendiente de unarecta con
mayor a 0.2% pendiente de 0.2%

antes de un escalon

Perfil en zonas con pendiente negativa

En terrenos cuya configuracion sea de contra
pendiente, se recomienda una pendiente igual
o mayor de 0.2 por ciento y las distancia entre
escalones debe ser igual o mayor a los 6 me-
tros (Ilustracion 2.6).

llustracién 2.5 Perfil en zonas con pendiente ligera

Perfil en zonas con pendiente positiva

Cuando la conduccion se instale en una zona
con pendiente positiva (en el mismo sentido
del flujo) no se requerira de escalones, siempre
y cunado se garantice una pendiente mayor al
0.20 por ciento (Ilustracion 2.7).

Longitud maxima recomendada
500 mertros
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llustracién 2.6 Perfil en zonas con pendiente negativa

pendiente de 0.2

Longitud minima recomendada
6 mertros

llustracién 2.7 Perfil en zonas con pendiente positiva

2.2.4.DISENO DE LA ESTACION DE
VACIO

2.2.4.1.Tanque de recoleccion
Los tanques de recoleccion se deben dimensio-

nar para asegurar una adecuada operacion de los
equipos de bombeo que desalojan el agua resi-
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dual del tanque hasta el sitio de tratamiento o

una red convencional.

Los tanques deben ser capaces de almacenar
un volumen de agua residual tal que permita
establecer un ciclo de bombeo de no mas de 4
veces por hora en condiciones de flujo minimo

(2 arranques por bomba), ni mas de 7 veces por



hora a caudal medio (3.5 arranques por bomba).
Esto se representa por la siguiente ecuacion:

Ve=3V,+1.5 Ecuacion 2.17
donde:
V., = Capacidad del tanque, en m?
v, = Volumen de operacién, en m?
Tomando en consideracion un ciclo de 15 mi-

nutos, el volumen de operacion se calcula con la

siguiente ecuacion:

Vo= 450(QMED) QB — OgB(QMED)

Ecuacion 2.18

donde:
Q,;p = Gasto medio de aguas residua-
lesen L/s
Q, = Capacidad del equipo de bom-

beo, en L/s

Para el calculo del volumen de operacion se aplica
un factor de seguridad de 3.0, en consideracion
de un almacenamiento de emergencia, en caso de
que los equipos de bombeo fallen; se consideran
también 1.5 m?® adicionales considerado como
volumen de reserva para la correcta operacion de
las bombas de vacio. El volumen minimo reco-
mendado del tanque de recoleccion es de 3.7 m?.

2.2.4.2.Diseno del equipo de bombeo para
aguas residuales

El diseno de los equipos de bombeo se realizara
de acuerdo con las recomendaciones presenta-
das en el libro Calculo, estudio y disefo de insta-
laciones mecanicas del MAPAS.
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2.2.4.3.Diseno del equipo de bombeo de

vacio

La capacidad de las bombas de vacio se calcula
en funcion de los siguientes factores:

1. El flujo maximo y la longitud de las tube-
rias de la red

2. El tiempo de operacion del equipo de
bombeo (1), que es una funcion del volu-
men total de las tuberias del sistema

Se deben analizar ambos criterios y el que soli-
cite mayor capacidad del equipo es que regira el
modelo.

Disenno basado en el flujo y la longitud de
tuberia

Este disefio se fundamenta en la ecuacion empi-
rica (adaptada de Airvac, 2008):

Qs = A(Qusins) Ecuacion 2.19
donde:
Q,y = Capacidad de la bomba de va-
cio, en L/s
Qi = Gasto maximo instantaneo, en
L/s
A = Factor de longitud que se pre-

senta en la Tabla 2.8

Tabla 2.8 Factor de longitud A

0-1500 6
1501-2130 7
2131-3000 8
3001-3 650 9

>3 650 11



Diseno basado en el tiempo de inactividad

Una vez definido el gasto de operacion de las
bombas de vacio, se evaluara el tiempo de ope-
racion, t, para un rango de operacion de 0.55 a
69 kg/cm?. Este calculo mostrara la cantidad de
tiempo que tomaran las bombas de vacio para
evacuar las tuberias a partir de una presion de
vacio de 0.55 hasta 0.69 kg/cm?.

VO)] Ecuacion 2.20

0.45 %VWHVT—

' Qe

donde:
t = Tiempo de operacion, en s
Vo Volumen de la red de tuberias, m?®
V. = Capacidad del tanque de recolec-

cion, en m3

v, = Volumen de operacioén, en m?
Q,, = Capacidad de la bomba de vacio,

enL/s

En ningtn caso t debe ser mayor de 3 minutos
ni menos de 1 minuto. Si es mayor que 3 minu-
tos, la capacidad de las bombas de vacio debe ser
aumentada o aumentar el nimero de bombas.
Sit es de menos de 1 minuto, la capacidad debe
ser reducida.

2.3. CONSIDERACIONES
PARTICULARES EN
LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO POR
PRESION

Con la experiencia en la instalacion de sistemas
por presion se ha visto que presentan una ca-
pacidad mas baja, con respecto a otros sistemas
alternativos por lo que no es apto para algunos

comercios e industrias. También se ha visto que
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las condiciones estan ligadas directamente con
el empleo de las bombas que utiliza.

2.3.1. VELOCIDADES EN SAP

El término “velocidad de autolimpieza” se re-
fiere a la velocidad de flujo requerida para con-
ducir los so6lidos mientras se acarrea el agua
residual. Para mantener sin obstrucciones la
tuberia, esa velocidad debe ser suficiente para
transportar particulas que pueden encontrarse
en las aguas residuales, para prevenir grumos
de grasa en la superficie de las tuberias y para
arrancar y transportar la materia pegada. La
velocidad que generan las bombas por lo nor-
mal es de 0.6-0.9 m/s, lo que nos da una ve-
locidad mayor de lo que requieren las tuberias
para su limpieza. Esa velocidad debe ocurrir

una o dos veces por dia.

El tanque séptico de paso en un sistema es efec-
tivo en la captura de particulas y grasa. Es 16gico
que el requisito de velocidad de auto limpieza
deba ser mucho mas reducido que en los siste-
mas con bomba demoledoras, la cual se calcula
con la siguiente ecuacion.

8k(s — 1)gd

1
2
Vo = ( 7 ) Ecuacion 2.21

<
Il

Velocidad minima para el arrastre

de solidos en m/s

k = Constante de cohesion del material
arrastrado

= Densidad relativa de las particulas

= Aceleracion de la gravedad en m/s?

Diametro de las particulas en m

~ QQa wn
]

= Factor de friccion de Darcy-Weis-
bach



Asumiendo un valor de densidad relativa con el
agua potable de 1.1 y diametro de la particula
de 0.2 mm para el efluente del tanque sépti-
co, una constante de cohesion de 0.05 y que el
factor de friccion esta dentro del rango de 0.02
y 0.03, aplicando la ecuacion de Camp (Ecua-
cion 2.21) para el transporte de sedimentos
resulta que la velocidad de autolimpieza es en
promedio de 0.3 m/segundo.

En un sistema con bomba demoledora la veloci-
dad de flujo es muy baja, la adhesion de grasa en
la superficie de la tuberia restringe las secciones
transversales e interfiere con la liberacion de
aire en las valvulas; esto incrementa las pérdidas

en la mayoria de las bombas demoledoras.

En ambos sistemas, el de bombas demoledoras
y de paso, la arena y otros sedimentos pueden
entrar a las tuberias durante la construccion, lo
cual puede llegar a solidificarse debido al con-
tacto con las aguas residuales, dificultando su
remocion. La tuberia debe de mantenerse tapa-
da durante toda la construccion para asegurar

que la tuberia se mantenga limpia.

La tuberia principal debe ser disefiada para
resistir las fuerzas de limpieza de la linea por
saturacion. Los principales motivos para la lim-
pieza por obstruccidn son para remover escom-

bros que entran durante la construccion.

Las estaciones de limpieza debidas a la obstruc-
cion han sido provistas en unos pocos proyec-
tos, pero usualmente ellos son considerados

como un gasto y obstaculo innecesario.
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2.3.2. ECUACIONES APLICABLES A
LOS SAP

Las ecuaciones utilizadas son las mismas que se
aplican en los SAV y con los mismos coeficientes
en ambas ecuaciones (EPA, 1991), es decir, para
pérdidas de carga, ademas de las ecuaciones pre-
sentadas en el apartado 2.1.3, se pueden utilizar
las ecuaciones simplificadas de Swamee-Jain (de
la Ecuacion 2.14 a la Ecuacion 2.16).

2.3.3.DISENO DEL CARCAMO DE
BOMBEO Y EQUIPO DE BOMBEO
PARA AGUAS RESIDUALES

El diseno de los carcamos de bombeo y los equipos
de bombeo se realizara de acuerdo con las reco-
mendaciones presentadas en el libro Calculo, es-
tudio y diseno de instalaciones mecanicas del MA-
PAS. El apartado 2.5, presenta recomendaciones
para el disefio hidraulico de los carcamos.

2.3.4.DISENO DEL TANQUE SEPTICO

El disefo de los tanques sépticos se debe realizar
de acuerdo con las recomendaciones presenta-
das en el libro Saneamiento basico del MAPAS.

2.3.5.DISENO DE LA RED DE
ALCANTARILLADO

El disefio de las redes de alcantarillado sanitario

por presion, se realiza de forma similar al dise-



no de redes de agua potable, con las siguientes

consideraciones:

El principio de continuidad establece que en
un nodo la suma de los gastos que entran a él
es igual a la suma de los gastos que salen del
mismo. Al aplicar este principio en cada nodo
de la red se establece una ecuacion lineal en
términos de los gastos.

Considérese la red de la Ilustracion 2.8
donde se conoce la carga en el nodo 5. Se
han numerado los nodos y las tuberias,
distinguiendo a estas ultimas con nameros
encerrados en un circulo. También aparecen
con flechas los gastos g que ingresan a la red
y los gastos Q que fluyen en las tuberias; para

estos tltimos se ha supuesto el sentido de flujo.
Asi, al aplicar el principio de continuidad en los
nodos 1 a 4 se establece el siguiente sistema de

ecuaciones.

llustracién 2.8 Red cerrada de tubos

Q1+Q2- Qs=-q1
Q-Q=-9,
Q4+Q2= ~d,
Q+Q,=q,

El sistema de ecuaciones correspondiente a
cualquier red se puede escribir como:

ZQJ:(M

donde la suma se hace para todos los tubos j

Ecuacion 2.22

conectados al nodo n.

Al sustituir los gastos en términos de las cargas
de presion se plantea un sistema no lineal de

ecuaciones de un modo general, como:

Ecuacion 2.23

Y E(l)=q,

donde: la suma se efecttia para todos los tubos j
conectados al nodo n y F(h) es una funcién no
lineal de las cargas de los extremos de estos tubos.

®

9, ]
—

4,

s
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La solucion de la red consiste en calcular las cargas
h que satisfacen simultaneamente el sistema de la

Ecuacion 2.23, ya obtenidas las cargas.

2.3.6. METODOS DE SOLUCION

Para resolver sistemas de ecuaciones no lineales
se puede utilizar el método de Newton Raph-
son (Burden, Faires y Reynolds, 1979) o bien
un procedimiento que simplifique el problema
matematico a resolver, por ejemplo, el método
de Cross, que al considerar circuitos dentro de
la red disminuye el nimero de ecuaciones no li-
neales por resolver. Sin embargo, el desarrollo
de los equipos de computo y de los programas
para diseno de redes de distribucion permiten
solucionar estos sistemas de ecuaciones y con
ello disenar los sistemas de distribucion a través
de modelos de simulacion, los cuales se descri-
ben con detalle en el libro Modelacién hidraulica
y de calidad del agua en redes de distribucion del
MAPAS, que si bien esta enfocado a redes de
agua potable, al ser un sistema a presion, es po-
sible aplicarlos a un SAP con la consideracion de
que la densidad relativa del agua residual es de
1.1 y no se tienen nodos de demanda, sino no-
dos de aporte (entra agua al sistema, no sale de
ella). En el apartado 3, se presenta un ejemplo

aplicando un modelo de simulaciéon matematica.

2.4. CONSIDERACIONES
PARTICULARES
EN LAS REDES DE
ALCANTARILLADO SIN
ARRASTRE DE SOLIDOS

Es posible instalar un RASAS donde la diferen-
cia de elevacion entre las descargas y el sitio de

tratamiento o vertido a otra red permitan esta-

blecer el flujo por gravedad. Por tanto en el di-
sefo de la red se debe considerar la localizacion,
profundidad de los tanques sépticos y la descar-
ga que puede ser una planta de tratamiento, un
carcamo o una conexion a una red de alcanta-
rillado convencional. La red de tuberias debe
dimensionarse de tal forma que las pérdidas de
energia no afecten el flujo a gravedad.

Donde las diferencias en elevacion sean insufi-
cientes para permitir el flujo por gravedad desde
la descarga domiciliaria es posible utilizar un sis-
tema combinado entre un RASAS y un SAP. La
decision de aplicar este tipo de sistemas combi-
nados usualmente esta en funcion de la relacion
beneficio costo, donde se consideran los costos de

construccion, operacion y mantenimiento.

2.4.1. VELOCIDADES EN RASAS

En un RASAS las velocidades minimas permi-
sibles pueden reducirse, debido a que el trata-
miento primario dado en el tanque séptico, ya
que se remueven la mayoria de las grasas y so-
lidos, dejando entrar Gnicamente a las tuberias
material biologico fino sin s6lidos sedimentables
relativamente pesados.

Los estudios muestran que los solidos que puedan
entran a los colectores y algo de crecimiento de
limo que pueda desarrollarse dentro los tubos son
facilmente acarreados con velocidades de 0.15
m/s, la experiencia australiana recomienda em-
plear velocidades de 0.45 m/s a tubo medio lle-
no, mientras que la experiencia estadounidense
sugiere que velocidades de 0.003 m/s a 0.15 m/s
son suficientes (EPA, 1991). De forma general se
establece un rango minimo de velocidades mini-
mas de 0.3 a 0.45 m/s (Espadas, 2000).



Para prevenir erosion en las redes, la velocidad
maxima recomendada es de 3 m/s, sin embar-
go en los RASAS se pueden permitirse veloci-
dades alrededor de 12.0 m/s sin que se dafe
la tuberia (WPCF, 1970). Esto siempre estara
en funcion del tipo de tuberia empleada, por lo
que este valor debera estar de acuerdo con las
especificaciones del fabricante.

Sin embargo, las velocidades maximas no deben de
exceder 4 0 5 m/s ya que en flujos por encima de
estos limites el aire puede entrar en las aguas resi-
duales y producir bolsas de aire reduciendo la capa-
cidad hidraulica de la red. Los puntos de manteni-
miento deben de ser empleados donde el gradiente
de la tuberia resulte en velocidades excesivas.

2.4.2. ECUACIONES APLICABLES A
LOS RASAS

Para el caso de las conducciones a presion, las
ecuaciones utilizadas son las mismas que se
aplican en los SAP y con los mismos coeficientes
en ambas ecuaciones (EPA, 1991), es decir, para
pérdidas de carga, ademas de las ecuaciones pre-
sentadas en el apartado 2.1.3, se pueden utilizar
las ecuaciones simplificadas de Swamee-Jain (de
la Ecuacion 2.14 a la Ecuacion 2.16).

En el caso de las conducciones a superficie libre,
se utilizan las ecuaciones presentadas en el apar-
tado 2.1.4, (de la Ecuacion 2.9 a la Ecuacion 2.13).
2.4.3. DISENO DEL TANQUE SEPTICO

El disefo de los tanques sépticos se debe realizar

de acuerdo con las recomendaciones presenta-
das en el libro Saneamiento basico del MAPAS.
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2.4.4.DISENO DE LA RED DE
ALCANTARILLADO

El disefio de las redes de alcantarillado sanita-
rio sin arrastre de solidos por presion, se realiza
de forma similar al disefio de redes de SAP, sin
embargo en la ocurrencia del flujo a superficie
libre, el analisis del funcionamiento hidraulico
se puede usar un modelo de simulacion mate-

matico dinamico.

El modelo de simulacion dinamico, para flujo a
superficie libre considera como fuerzas actuan-
tes, ademas de la gravedad y la friccion, la pre-
sion y la inercia. Por lo que es posible simular
la variacion temporal, los efectos generados de
aguas abajo hacia aguas arriba del nodo de inte-
rés y la posible ocurrencia de conduccion a pre-

sidon en una tuberia.

Ecuacion de onda dinamica

Las ecuaciones diferenciales que modelan los
cambios de caudal y nivel de un liquido a lo
largo del espacio unidimensional y el tiempo
de manera no permanente en un canal a su-
perficie libre o abierta son las ecuaciones de
Saint-Venant ya que son capaces de represen-
tar la mayoria de los problemas de escurri-

mientos a superficie libre.

El sistema de ecuaciones de Saint Venant se
define por las ecuaciones de la conservaciéon
de la masa y la ecuacion de la cantidad en mo-

vimiento.

Conservacion de masa. Primera ecuacion de
Saint-Venant (1871).



Ecuacion 2.24

0 —
9,04

dr  dt
donde:
q = Caudal del escurrimiento por
unidad de ancho (m3/s/m)
y = Altura de la lamina de agua
(tirante) (m)
S, = Pendiente media del plano
(adimensional)
n = Coeficiente de rugosidad del

plano (s/m'/?)

Conservacion de la cantidad de movimiento.
Segunda ecuacion de Saint-Venant (1871)

IR, 9(QY 9y _ _

Ecuacion 2.25

donde:
Q = Gasto (m%/s)
A = Area de la secciéon (m?)
= Altura de la lamina de agua

(tirante) (m)

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

S, = Pendiente del canal (adimen-
sional)

S = Pendiente de friccion

(adimensional)

Las ondas dinamicas resuelven las ecuaciones
completas de Saint-Venant, esto se observa en
los modelos hidrodinamicos ya que utilizan la
primera y segunda ecuacion de Saint-Venant
con todos sus términos. Estos modelos requie-
ren soluciones numeéricas de las ecuaciones

diferenciales. Este tipo de modelos son de ma-
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yor precision con lo cual se tiene una mejor
representacion de la fisica del escurrimiento
permitiendo simular modificaciones en el sis-

tema de estudio.

Para mayor informacion sobre este tema con-
sulte el libro de Bladé et al., (2009).

Diversos programas de computo de simula-
cion de redes de alcantarillado y drenaje per-
miten realizar este tipo de modelos de simula-

cion dinamicos.

En el apartado 3, se presenta el uso de un
modelo de simulacion dinamico para el disefio
de una red de alcantarillado sin arrastre de
solidos.

2.5. DISENO DE CARCAMOS

2.5.1. VOLUMEN DEL CARCAMO

Los colectores para diferentes velocidades de
bombeo son disefiadas para igualar el afluente
con el efluente no necesitan ser disehados para
almacenamiento, mas bien para acomodar las
tomas y la geometria requerida para los limites de
velocidad y limpieza.

Los carcamos de bombeo a velocidad constante
deben ser construidos para minimizar el tamafio
de manera que impacte positivamente en el costo

y facilite la limpieza.

Precaucion: Mientras no sea necesario almacenar
un volumen para operacion continua, el disenador
debara proveer el volumen adecuado para evitar
intervalos de tiempo cortos inapropiados, que
pudieran dafar los motores de la bomba, entre
cada arranque.



El volumen minimo necesario para un carcamo
de bombeo depende del tipo y funcionamiento de
las bombas. Si éstas son de velocidad variable, de
forma que se varia el caudal de bombeo de acuerdo
con el agua residual que llega al carcamo, el
volumen requerido es pequefo, siendo suficiente
aquel que permita el cambio de la capacidad de
bombeo cuando se arranca o para una bomba
antes de alcanzar el nivel definido para este.
Normalmente, este tiempo suele ser inferior a un

minuto.

En cambio las bombas de velocidad constante o
de dos velocidades necesitan mayores volimenes
de almacenamiento para evitar ciclos demasiado
cortos. El tiempo entre arranques es funcion de
los caudales que entran al carcamo. En bombas
con motores de dos velocidades, el caudal
de bombeo es la diferencia entre el caudal
correspondiente a cada velocidad. El tiempo entre
arranques para motores de potencia inferior a 15
kW puede reducirse hasta 10 minutos aunque es
recomendable adoptar 15 minutos. Para motores
de induccion de jaula de ardilla con potencias entre
15y 75 kW, el tiempo entre arranques debe de ser
mayor a 15 minutos. Para potencias superiores a
75 KW pero inferiores a 200 kW, el tiempo entre
arranques debe estar comprendido entre 20 y
30 minutos. Para motores mayores a 200 kW se

recomienda consultar con el fabricante.

El volumen comprendido entre los puntos de
arranque y paro de una sola bomba o un solo
escalon de control de velocidad para bombas de
dos velocidades, esta dado por:

V= % Ecuacion 2.26
donde:
174 = Capacidad necesaria, m?
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0 = Tiempo minimo de un ciclo de
bombeo (tiempo entre arran-
ques sucesivos o cambios de
velocidad de una bomba que
funciona entre los limites de un
intervalo de control), min

q = Capacidad de la bomba o
incremento del gasto del bombeo
cuando una bomba se encuentra
en funcionamiento y arranca una
segunda o cuando se aumenta la

velocidad del motor, m3®/min

El tiempo minimo del ciclo de funcionamiento
de una sola bomba ocurre cuando el caudal de
entrada es exactamente igual a la mitad de la
capacidad de la bomba. En estas condiciones, la
duracion en funcionamiento y paro son iguales.
Para caudales de entrada mayores, el tiempo de
funcionamiento es mayor y el de paro menor,
mientras que para caudales de entrada menores,
ocurre lo contrario. En ambos casos, el tiempo de

ciclo es mayor.

Si el volumen calculado implica construir una
camara humeda excesivamente grande para un
carcamo que conste de dos bombas iguales, una
de las cuales esta de reserva, se puede reducir
el volumen a la mitad instalando controladores
automaticos que arranque y pare las bombas en
forma alterna y reduzca el valor de 6 a la mitad
del necesario para una sola bomba.

2.5.2.VOLUMEN MAXIMO

En general siempre se establece un tiempo
de retencion maximo en el carcamo para
minimizar el desarrollo de condiciones sépticas
y produccion de olores que conduce a su vez a un

volumen maximo. A menudo, este se establece



en 10 min, para el caudal medio del proyecto.
Desgraciadamente, este valor con frecuencia
se contrapone con la necesidad de disponer
de volumen adecuado para evitar ciclos de
funcionamiento de las bombas demasiado cortos.
Por esto se instalan varias bombas o bombas de
dos velocidades para reducir el incremento del
caudal de bombeo y, en consecuencia, el volumen
necesario. Ademas, se puede minimizar la
produccion de olores si el nivel minimo del agua
en el carcamo se encuentra por encima de la zona
cuyo fondo tiene una pendiente, lo cual se logra
al hacer que dicho nivel concuerde con la primera
bomba dentro de la secuencia de bombeo.

El problema mas frecuente es obtener suficiente
volumen de bombeo a un costo razonable. En los
carcamos importantes que dan servicio a grandes
colectores, se puede conseguir un volumen
efectivo adicional utilizando la capacidad de
almacenamiento de los colectores. Si el punto
de arranque de las bombas en el ciarcamo de
bombeo esta situado por debajo de el piso de los
colectores, no es posible utilizar la capacidad de
almacenamiento de éstos. Sin embargo, cuando
se encuentra por encima, se pueden obtener las
curvas del contraflujo y calcular el volumen de
almacenamiento efectivo en los colectores entre
los diversos escalones de control. Este volumen, a
menudo representa el 50 por ciento del total. Este
sistema es comUnmente utilizado en carcamos
de bombeo que incorporan rejillas de limpieza

automatica.

2.5.3. DIMENSIONES DE LA TOMA

Se han identificado fenémenos hidraulicos espe-
cificos que pueden afectar negativamente el des-
empeno de las bombas. Los fendmenos que no

deben presentarse en un grado excesivo son:

«  Vortices sumergidos

- Vortices en superficie libre

+ Remolinos de gran magnitud, fluctuan-
tes en el tiempo (preswirl)

« Distribucion no uniforme de la velocidad
en el impulsor

- Entrada de aire o burbujas de gas

Idealmente, el flujo de cualquier liquido dentro de
una bomba, debe ser uniforme, constante y libre
de entrada aire y turbulencias. La falta de unifor-
midad puede causar que la bomba funcione lejos
de las condiciones optimas de disefno, y a menor
eficiencia hidraulica. El flujo inestable ocasiona
que la carga en el impulsor fluctte, lo que puede
llevar al ruido, vibraciones, generando fallas por
fatiga de los ejes de la bomba.

Los remolinos en la toma de la bomba pueden
provocar un cambio significativo en las condi-
ciones de operaciéon y puede producir cambios
en la capacidad de flujo, los requisitos de ener-
gia y eficiencia. También puede causar vortices
locales que inducen reducciones de presion y
burbujas de aire que se extienden en la bomba.
Esta y cualquier otra ingreso de aire puede cau-
sar reducciones del caudal de bombeo y fluctua-
ciones en la carga de los impulsores causando
ruido y vibraciones, lo cual puede conducir a

danos fisicos.

El impacto negativo de cada uno de estos feno-
menos en la operacion de la bomba depende de
la velocidad especifica, el tamafo de la misma,
asi como otras caracteristicas de diseno de la
bomba que son especificas del fabricante. En ge-
neral, las bombas mas grandes y bombas de flujo
axial (alta velocidad especifica) son mas sensi-
bles a los fenomenos de flujo que las bombas pe-
quenas o bombas de flujo radial (baja velocidad

especifica).



La estructura de entrada debe ser disefada
para permitir que las bombas logren su 6ptimo
funcionamiento hidraulico para todas las
condiciones de operacion. Un buen disefio
garantiza que los fendmenos adversos descritos
previamente estan dentro de los limites aceptables.
Se recomienda consultar el libro de Calculo,
estudio y disenio de instalaciones mecdnicas del
MAPAS

En el disefio de la estructura de entrada, deben

considerarse los siguientes puntos:

+ Elflujo de la camara de carga deberia es-
tar dirigido hacia la entrada de la bomba
de tal forma que el flujo alcance las to-
mas con un minimo de turbulencia

+ Se debe evitar la formacion de vortices
en la superficie por entrada de aire en
el carcamo, para ello las paredes deben
estar disefiadas para evitar regiones de
estancamiento del flujo. Una pared co-
rrectamente colocada cerca de la entrada
puede reducir la tendencia a turbulencia
localizadas y la formacion de vortices. La
profundidad del liquido deber ser lo su-
ficientemente grande para suprimir los
vortices de superficie

+ Pese a que debe evitarse excesiva turbu-
lencia o grandes remolinos, cierta turbu-
lencia ayuda a prevenir la formaciéon y
crecimiento de vortices

« La tuberia de llegada al carcamo debe
estar a la altura de la superficie libre. El
liquido puede caer a una distancia consi-
derable a medida que entra. La distancia
entre la entrada al carcamo y la entra-
da de la bomba debe ser suficientemente
alto para que las burbujas de aire alcan-
cen la superficie y escapen antes de lle-
gar a las bombas. La energia de caida del
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liquido debe ser disipado lo suficiente de
manera que no se presenten velocidades
excesivamente altas e irregulares. Esto
se puede realizar con paredes deflectoras
propiamente disenadas

« El carcamo debe ser tanto pequefo y
simple como sea posible para minimizar

los costos de construccion

2.5.4. CARCAMOS CON CANAL

Los carcamos con canal son disefiados para pro-
veer de limpieza con una operacion periodica del
equipo de bombeo utilizando un procedimiento
especial. Este apartado proporciona una guia para
la geometria necesaria de manera que se induzcan
velocidades de escurrimiento durante el procedi-
miento de limpieza. La experiencia ha demostra-
do que los carcamos con rejilla con una transicion
conica entre la entrada del conducto y el piso de la
rejilla provee la geometria suficiente para las ope-
raciones de limpieza. Observe la Tlustracion 2.9.

Los carcamos con canal pueden ser utilizados
tanto con equipos de bombeo de velocidad cons-
tante como de velocidad variable, pero si existe
una diferencia entre los conductos de entrada
para los dos tipos de estaciones. Con las bombas
de velocidad variable, no existe la necesidad de
almacenamiento si la bomba descarga la misma
cantidad que ingresa en el afluente. Consecuen-
temente, el nivel del liquido del colector puede
igualarse con el nivel del liquido en el conducto
aguas arriba.

Cuando se utilizan bombas de velocidad cons-
tante, el nivel del liquido debe fluctuar, elevan-
dose cuando las bombas se encuentran apagadas
y descendiendo cuando estas se encienden. Debe
existir un almacenamiento activo para prevenir la

excesiva frecuencia de arranque de motores.



Como los carcamos con canal son inherentemente
pequenos y dificiles de adaptar a un almacenamien-
to activo, es deseable designar una porcion del con-
ducto de almacenamiento aguas arriba. La porcion
dedicada se le conoce como tuberia de acceso, nor-
malmente mide 75 a 150 mm (3 a 6 in) mas que el
conducto aguas arriba y se instala preferentemente
a una pendiente del 2 por ciento. En niveles bajos
de liquido, la velocidad en la proximidad de la tu-
beria es supercritica, dejando asi una gran parte de
la seccion transversal vacia para el almacenamiento

cuando el nivel del liquido aumente.

Flujo de aproximacion

La velocidad en las aproximaciones del canal o
conducto aguas arriba del carcamo, no debe ser

mayor que:

« 1.2 m/s para bombas verticales o su-
mergibles

« 0.9 m/s para bombas con tuberias de
succion que se extienden desde una ca-

mara seca hasta el carcamo hiimedo

La tuberia del afluente aguas arriba de la rejilla
debera ser recta y libre de accesorios que pudie-
ran interrumpir el flujo uniforme que entra a la
rejilla al menos por una distancia igual a por los

menos ocho veces el diametro de la tuberia

Transiciones de la entrada

La transicion del vertedor a la entrada del carca-
mo con rejilla esta designado a convertir energia
potencial a energia cinética durante el ciclo de
limpieza del colector con rejilla. La curvatura en
la cresta debe seguir la trayectoria libre horizontal
de un chorro aproximadamente del 75 por cien-
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to del gasto promedio. El radio de curvatura en
el fondo del vertedor debe ser lo suficientemente
grande para una transicion suave al flujo horizon-
tal; 0.5 a 1.0 r es suficiente.

Para producir un flujo suave debajo del vertedor
y evitar ondas estacionarias, la descarga debe ser
uniforme a través del ancho del carcamo bajo dos

posibles condiciones:

1. Una transicion corta de una seccion cir-
cular a una rectangular como se muestra
en la Tlustracion 2.9

2. Se recomienda un pequefo escalon en la

descarga del vertedor
Espacio en el piso de la entrada

Todas las tomas para las bombas de campana pue-
den localizarse 0.5D por encima del fondo del car-
camo. La entrada de la Gltima bomba (mas lejana a
la entrada del carcamo) debe localizarse 0.25D por

encima del fondo. Véase la Ilustracion 2.9.

Para bombas que son sensibles a las perdidas pri-
marias (debidas a la entrada de aire por vortices
superficiales), la Gltima entrada a la bomba puede
ser colocada mas abajo, 0.25D previendo que el
piso cerca de la entrada se encuentra abajo por la
misma distancia. Todas las demas dimensiones y
velocidades para este arreglo pueden cumplir con
aquellas dadas en la Tlustracion 2.9.

Para bombas sumergidas en aguas residuales, una
extension de la entrada y boquilla, de tamano para
la velocidad de entrada pico que no debe exceder
la velocidad de 1.7 m/s y ajustada a la entrada de
la bomba, es necesario conocer los requerimien-

tos dimensionales para desarrollas la zanja.



Divisores y conos de entrada

Se recomienda que los divisores montados en el
piso estén alineados con la abscisa de la zanja. Es-
tos deben estar centrados debajo de las campanas
de succion y lo mas lejos posible de la entrada del

carcamo como se muestra en la Ilustracion 2.9.
Deflectores

Se requiere un deflector contra rotaciéon colocado
en la pared en la Gltima entrada a la bomba, como
se muestra en la [lustracion 2.9 para asegurar el
rendimiento satisfactorio durante el ciclo de lim-
pieza. El defelctor contra rotacion debe sobresalir
hacia las bombas tanto como sea posible. Se nece-
sitan veletas alineadas con el deflector a cada lado
del cono del suelo, con la altura tan grandes como
sean posibles.

Procedimiento de limpieza

Los carcamos de tipo rejilla para liquidos con
arrastre de sblidos pueden ser rapidamente lim-
piados eligiendo el momento en el que la Gltima
bomba trabaja a media capacidad. Si esa bomba,
operando a su maxima velocidad, descarga en no
mas de un minuto o menos el nivel del liquido
a la mitad del carcamo, se pueden activar dos
bombas. El liquido que fluye alcanza la velocidad
supercritica generando un salto hidraulico que se
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lleva los solidos en él, hasta la ltima bomba. El
nimero de Froud antes del salto hasta la dltima

bomba no debe ser menor que 3.5.

Si el afluente es insuficiente para limpiar, se pue-
de almacenar suficiente liquido para el procedi-
miento de limpieza en los conductos aguas arriba
al detener las bombas por un corto periodo de
tiempo. Si el afluente es alto, se pueden operar
dos bombas para producir la suficiente turbulen-

cia para limpiar el carcamo.

Nota: Las bombas deben ser cebadas antes de

arrancarlas.

Este procedimiento de limpieza puede ser com-
pletado tedricamente en menos que tres o cuatro
minutos, eliminando todo el lodo de los carca-
mos, arena y escombros, pero las acumulaciones
de grasa en las paredes entra la altura normal y
los bajos niveles de liquido deben ser eliminados
manualmente en periodos de tiempo. Es mejor un
recubrimiento epoxico o PVC en lugar de concre-
to para facilidad y velocidad de limpieza.

Variando el nivel mas alto del liquido unos cuan-
tos centimetros cambia el espesor de la capa de
grasa formada en la parte alta del nivel del li-
quido. El colector debe ser disefiado para tener
una conveniencia en la facilidad de lavado de las
paredes.
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2.5.5. CARCAMO CIRCULAR

Diseno de pozo

Un diseno circular es adecuado para muchos tipos
y tamanos de las estaciones de bombeo (ver Ilus-
tracion 2.10, Ilustraciéon 2.11 e Ilustracion 2.12)
pueden ser usados con la mayoria de los tipos de
bombas y liquidos. Un disefio circular puede ofre-
cer una disposicion mas compacta que a menudo

lleva a la reduccion los costos de construccion.

La geometria circular minimiza las excavaciones
y materiales de construccion y se presta a la utili-
zacion de la técnica de construccion encofrado. La
disponibilidad de elementos de construccion pre-
fabricados circular ha hecho este disefo, la mas
popular por sus pequeas estaciones de bombeo.
Estaciones de bombeo prefabricados totalmente
equipadas tienen a menudo un disefo circular por

las razones antes mencionadas.

El disefo circular recomendado de las estaciones
se encuentran clasificadas en dos grupos: duplex
y triplex.

Los disefios mostrados en el este apartado consi-

deran una bomba extra instalada.

Nomenclatura
C = Distancia al fondo
C, = Distanciaala pared
C, = Distancia a la voluta o la campana
de entrada (segtin corresponda)
D, = Diametro de carcamo
D, = Diametro de la voluta o campana

entrada (seglin corresponda)
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S = Sumergencia, la distancia verti-
cal minima del nivel minimo del
colector a la entrada de la bomba,
generalmente la entrada de cam-
pana de la bomba (Ver ibro de
Calculo, estudio y diseno de instala-

ciones mecdnicas del MAPAS para
detalles)

Distancia al fondo

La distancia al fondo no debe ser superior a la ne-
cesaria porque una excesiva distancia aumenta la
aparicion de zonas estancadas. Las condiciones
que determinan la minima distancia al fondo (Cf)
son el riesgo de aumentar las pérdidas de carga
y la separacion de flujos en la campana. Vortices
sumergidos también son sensibles a la distancia.
La distancia recomendada es de entre 0.3 y 0.5
D

.
Distancia a la pared

La distancia minima entre una campana de admi-
sion o una bomba de sumergible y la pared es de
0.25 D, o por lo menos 100 mm

Distancia a la campana de entrada

La distancia minima entre las campanas de entra-
da adyacentes o volutas (segiin corresponda) es de
0.25 D, o al menos 100 mm

Diametro de colector

El diametro minimo del colector sera el que se in-
dica para cada tipo de colector de la bomba como
se muestra en la Iustracion 2.10, la Ilustracidon
2.11 y la Tlustracién 2.12.



Diametro de la voluta o campana entrada

Este parametro se da en el proyecto de acuerdo al
tipo de bomba y el modelo. Para bombas sumer-
gibles y otros con una espiral, utilice el diametro
del difusor. Consulte te fabricante diametro del
difusor para informacion. Para las bombas sin una

espiral, use el didmetro de campana de admision.

Tubo de ingreso de flujo

La entrada del tubo no se debera colocarse a
una altura superior a la mostrada en las ilus-
traciones. Esta ubicacion reduce el arrastre de
aire por el liquido por un efecto de cascada en
el desde el colector. Es importante colocar la
entrada del tubo radialmente a las bombas, tal

llustracién 2.10 Carcamo circular seco (ANSI/HI 9.8-2012)

como se muestra en las ilustraciones, para redu-
cir patrones de flujo rotacional. En los tltimos
cinco diametros de tubo antes de la entrada al
colector, el tubo de entrada(s) debera ser recto

y sin valvulas o accesorios.

Nota: Altas velocidades en el tubo de entrada
puede ocasionar excesiva turbulencia en este tipo
de carcamos.

El fondo del carcamo debe tener superficies con
pendiente en las campanas de entrada o bom-
bas, como se muestra en n la Ilustraciéon 2.10, la
[lustracion 2.11 y la Tlustracion 2.12. Los disefos
mostrados en esta seccion estan basados en la
operacion individual, por ejemplo: Una bomba en
servicio y una de repuesto.

C=0.3Da0.5D

75 mm, min.

60° Prefeible
45° minimo
con recubrimiento

75 mm, min

}

D+ 150 mm
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llustracién 2.11 Carcamo circular htmedo con bombas sumergibles (ANSI/HI 9.8-2012)

HaE T
60° Prefeible
Al N 45° minimo I
”— con l-

recubrimiento

100 mm, min. C J
75 mm, min.

llustraciéon 2.12 Carcamo circular htmedo con bombas horizontales (ANSI/HI 9.8-2012)

2.5D Min.

2.0-1.5D
cuadrado

4.5 D Min.

Corte A-A

Tubo de columna

60° Preferible
45° minimo con
recubrimiento

cuadrado
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Accesorios

El uso de accesorios para bombas y carcamos que
causen atrapamiento de solidos deben reducirse

al maximo.

Procedimiento de limpieza y bajo nivel de
liquido

La frecuencia de los ciclos de limpieza depende
de las condiciones locales, y por lo tanto deben
determinarse por la experiencia en el sitio. La re-
mocion de los sblidos depositados se realiza cada
vez que una bomba es activada, pero para ayu-
dar con la remocioén de los solidos flotantes, el
colector necesita ser bombeado debajo del nivel
minimo de sumergencia, a un nivel igual a in-
mersion de 0.5 a 10.0D. Tal nivel de sumergencia
es lo suficientemente bajo para crear un vortice
de superficie. Este nivel es llamado nivel bajo del
liquido. Bombear bajo estar severas condiciones
puede ocasionar ruido, vibraciones y altas cargas
en el impulsor y por lo tanto debe ser limitado
a los periodos recomendados por los fabricantes.
Las bombas deben detenerse tan pronto como se
ceben o tan pronto como el sumidero esta libre de

escombros.

2.5.6. CARCAMO RECTANGULAR

La geometria rectangular en los carcamos no es
particularmente utilizada para los liquidos con
arrastre de solidos, pero provisionado especial-
mente para limpiezas frecuentes, estos carcamos

pueden ser aceptados.
Control de sedimentos

Son posibles diversas maneras de controlar la

acumulacidén de sedimentos, como:
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« Disenar el carcamo para generar corrien-
tes suficientemente rapidas (ejemplo 1.0
m/s o mas) para llevar los solidos sedi-
mentables hacia la entrada de la bomba.

+  Mezclas violentas para suspender los so-
lidos mientras la mezcla es removida por
las bombas principales. Estos métodos
incluyen.

o Uso de mezcladores sumergidos
o Se puede recircular cerca de la mitad
de la descarga de vuelta al colector

- Eliminar el agua del colector llevando los
solidos hacia la bomba con una mangue-
ra de alta presion

« Aspirar tanto lodos solidos sedimentados
como los flotantes fuera del colector, ge-
neralmente con bombas externas

- Eliminando el agua de un lado del colec-

tor (si es posible) y remover los solidos

Diseno de colector confinado

En este arreglo cada campana de succion se colo-
ca en un hueco para aislar la bomba de cualquier
perturbacién que pudiera generarse por las bom-
bas adyacentes, para restringir el area donde los
solidos pueden establecerse, y para mantener las
altas velocidades en la succion para minimizar la

cantidad de solidos que se establecen en el flujo.

Vea la Tlustracion 2.13 para el arreglo confinado
en el colector.

Todas las succiones deben localizarse D/4 sobre
el piso de los carcamos a menos que se tengan
otras recomendaciones por el fabricante. Las pa-
redes laterales de la celda individual debe tener
de 1.5 a 2 D de distancia, la profundidad de la
celda individual debe tener minimo 2.0D cuadra-
da. Un cono debe ser instalado en cada entrada

de succion.



Procedimiento de limpieza

La remocion de los solidos estables en el colector,
de acuerdo con la Ilustracion 2.13 se puede lograr
operando las bombas una a la vez en su maxima
velocidad, por un lapso de dos minutos. Normal-
mente una bomba debe ser operada a la vez para
evitar el descenso excesivo del nivel del liquido.

La mayor parte de los solidos flotantes son re-
movidos del carcamo al operar una bomba a la
vez a su maxima velocidad mientras que el flujo
entrante al colector es restringido del 80 al 60
por ciento de la tasa de flujo que se bombea a
maxima velocidad. Ajustar la compuerta es un
método normal para restringir el flujo. Mien-
tras que el nivel del liquido en el colector dis-
minuye, corrientes rapidas haran suspender las

mayor parte de los escombros, causando que
sean eliminados de la zanja. La bomba even-
tualmente perdera carga y debera ser detenida

inmediatamente.

Tanto los solidos estancados como los flotan-
tes son eliminados por el equipo de bombeo y
descargados a la linea principal (o conducto de
descarga). Este procedimiento de limpieza evita
momentaneamente efectos adversos a la bomba,
como son vibraciones, operacion en seco, y otras
condiciones severas. La frecuencia de los ciclos de
limpieza depende de las condiciones locales, por
lo tanto deben determinarse por la experiencia en
el sitio. Normalmente, las operaciones de limpie-
za deben tomar menos de cinco minutos para rea-
lizarse y el tiempo entre ciclos de limpieza sera

normalmente de una a dos semanas.

llustracién 2.13 Carcamo rectangular con bombas confinada (ANSI/HI 9.8-2012)

Planta

0.6 m/s max.

45° min.

Muro vertical e inclinado
(recubierto de PVQC)
para la llegada a la bomba

1.5-2.0D
Seccion

Localizacién de la succién de la bomba
confinada menos de 1.5D de la campana pero
no mayor a 2D de la campana en planta

y cualquier direccion

64



3

EJEMPLOS DE DISENO

Estos sistemas alternativos de alcantarillado
o parte de ellos cominmente son compuestos
por elementos prefabricados y algunos son pro-
ductos de patente, que por su naturaleza no se
disenan, mas bien son instalados y puestos en
servicio por el fabricante, por lo que la tarea del
personal del organismo operador es seleccionar
el tipo de sistema mas adecuado para resolver el
problema que se le presenta y revisar que éste

funcione de acuerdo a lo solicitado.

Por tanto en este capitulo se presentan tres
ejemplos enfocados a la revision del funciona-
miento hidraulico, considerado principalmente
elementos prefabricados.

3.1. SISTEMAS
ALTERNATIVOS DE
ALCANTARILLADO
SANITARIO

3.1.1. INTRODUCCION DEL EJEMPLO

El fraccionamiento mostrado en la ITlustracion
3.1, cuenta con un total de 38 viviendas, las
cuales se encuentran a un nivel topografico por
debajo del nivel de la calle principal.

Estas 38 viviendas cuentan con servicio de agua
potable, sin embargo no cuentan con red de al-
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cantarillado sanitario y descargan sus aguas re-
siduales a fosas sépticas dentro de los predios.

Por las condiciones topograficas del sitio es poco
viable la instalacion de una red de alcantarillado
convencional, debido a que para esa situacion se
debe colocar un carcamo de bombeo en la zona
mas baja del conjunto habitacional (ver el carca-
mo 1 de la Ilustracion 3.2), en el cual tendrian
que llegar todas las descargas provenientes de
las 38 viviendas, para su posterior bombeo hacia

la red existente.

llustracién 3.1 Fraccionamiento para el ejemplo
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llustracién 3.2 Propuesta de red convencional con carcamo de bombeo
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Esta alternativa se considera inviable porque la
topografia del terreno muestra que algunos po-
zos requieren de profundidades de hasta 14 me-
tros (pozo 6) para poder conservar la pendiente
adecuada de flujo por gravedad. Por otra parte
por la cantidad de viviendas y el gasto de aporte
que generan, el didmetro minimo de 20 centi-
metros para alcantarillado convencional estaria
sobredimensionado y la velocidad minima de
arrastre de solidos seria dificil de alcanzar.

Por estas razones se analizara la implementacion
de sistemas de alcantarillado alternativo. El primer
escenario sera considerando SAV y el segundo sera
un SAP. En este caso el RASAS no es aplicable de-
bido a que no se cumple la consigna principal, que
las descargas domiciliarias se encuentren en una

cota superior a la disposicion final.

3.1.2. ESTIMACION DEL GASTO DE
APORTACION

Al ser un fraccionamiento existente con ser-
vicio de agua potable, fue posible realizar es-

tudios de campo para establecer el consumo
promedio en cada vivienda asi como sus pa-
trones de consumo, tal como se recomienda
en el apartado 2.1.1. El estudio se realiz6 en
las 38 tomas domesticas de agua potable, en
un periodo de una semana, con lectura de
gasto a cada minuto, por medio de equipos
ultrasonicos (observe la Tlustracion 3.3 ) y se
compar6 con los registros de facturacion del
organismo operador y las lecturas realizadas

directamente en el medidor doméstico.

La Tabla 3.1, muestra el consumo promedio
para las 38 viviendas asi como el gasto de apor-
te, Q,,.,» que corresponde al 75 del primero; el

gasto maximo instantaneo, Q que se calcu-

Minst?
la a través de la Ecuacion 2.4, considerando un

coeficiente de Harmon M, de 3.8.

Derivado de este analisis se pudo establecer
el consumo medio y el patréon de consumo de
cada vivienda. La Ilustracion 3.4 y la Ilustra-
cion 3.5, muestran los patrones de consumo

para las viviendas 1y 26, respectivamente.

llustracién 3.3 Medicion de consumos por medio de equipo ultrasénico

a) Medidor ultrasonico

b) Medidor doméstico
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Tabla 3.1 Estimacion del gasto medio y maximo instantaneo en funcién del consumo medido

1 000381 000286 00109 000449 OOO337 00128
2 0.00544 0.00408 0.0155 22 0.00531 0.00398 0.0151
3 0.00417 0.00313 0.0119 23 0.00378 0.00284 0.0108
4 0.00486 0.00365 0.0139 24 0.00341 0.00256 0.0097
5 0.00347 0.00260 0.0099 25 0.00490 0.00367 0.0140
6 0.00373 0.00279 0.0106 26 0.00427 0.00321 0.0122
7 0.00537 0.00403 0.0153 27 0.00576 0.00432 0.0164
8 0.00455 0.00342 0.0130 28 0.00380 0.00285 0.0108
9 0.00471 0.00353 0.0134 29 0.00329 0.00247 0.0094
10 0.00335 0.00251 0.0095 30 0.00494 0.00370 0.0141
11 0.00383 0.00288 0.0109 31 0.00417 0.00313 0.0119
12 0.00558 0.00418 0.0159 32 0.00538 0.00404 0.0153
13 0.00413 0.00310 0.0118 33 0.00379 0.00284 0.0108
14 0.00479 0.00360 0.0137 34 0.00326 0.00245 0.0093
15 0.00327 0.00245 0.0093 35 0.00470 0.00353 0.0134
16 0.00377 0.00283 0.0108 36 0.00583 0.00437 0.0166
17 0.00568 0.00426 0.0162 37 0.00370 0.00278 0.0106
18 0.00420 0.00315 0.0120 38 0.00337 0.00252 0.0096
19 0.00358 0.00268 0.0102

20 0.00478 0.00359 0.0136 Total 0.16525 0.12394 0.47097

llustracién 3.4 Patrén de consumo para la vivienda 1
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llustracién 3.5 Patrén de consumo para la vivienda 26
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3.1.3. SISTEMA DE ALCANTARILLADO
POR VACIO

La Tlustracion 3.6, muestra el arreglo pro-
puesto para la red de alcantarillado por vacio,
la cual consta de 10 camaras colectoras, con
su respectiva valvula de vacio. La red condu-
cira el agua residual hasta la estacion de vacio
que a su vez descargara a la red convencional

existente.
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3.1.3.1.Consideraciones para el SAV

Para la evaluacion hidraulica y dimensiona-
miento de los elementos que conformaran el
sistema de vacio se realizara un modelo de si-
mulacion matematica, para el cual se tomaran

las siguientes consideraciones:

Para un primer escenario, se considerara una
camara colectora comercial de 200 litros de
acuerdo a la Ilustracion 3.7.



llustracién 3.6 Arreglo propuesto para el SAV de ejemplo

Simbolos

(O Céamara colectora
® Valvula de vacio
[ ] Estacién de vacio

—— Red de vacio
—— Ramal

_ Albanal

— Red a gravedad

(O Pozo de visita convencional

J
'Red de alcantarillado ~

sanitario convencional existente

llustracion 3.7 Camara colectora para el ejemplo

0.70m
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Tomando en consideracion las recomendaciones
presentadas en el apartado 2.2.3.1 la red princi-
pal se propone inicialmente con tuberia de PVC
de 10.16 cm (4 pulgadas) y los ramales en tube-
ria de PVC de 76.2 cm (3 pulgadas).

De acuerdo con el apartado 2.2.4.3, la capa-
cidad de las bombas de vacio se calcula con la
Ecuacion 2.19:

Qs =6(0.47097)=2.82 L/s

La carga de vacio se disena en funciéon de las

pérdidas de energia en la tuberia mas larga a uti-




lizar, la diferencia de niveles entre el punto mas sible calcular el gasto que puede transportar la
bajo y la estacion de vacio y el intervalo de vacid tuberia:
recomendado en el apartado 2.2.4.3.
Q=vA=557(0.1016)]= 0.044 ™"
El diametro de la tuberia principal sera de 10.16
cm (4 pulgadas), la velocidad recomendada es
de 5.5 m/s (apartado 2.2.1); con lo cual es po- Aplicando la Ecuacidon 2.14, se obtienen las
pérdidas de carga en la conduccion mas larga

(140.78 metros, ver Ilustracion 3.8):

5 i 0072
hf = 0.202 (099;14()0.(1151{)6;? ) {log[0.27100%’8)% +4.62( 1210, (0.1016) ]}
=27.38m
Por tanto la carga de succion resulta: Tabla 3.1 y de acuerdo con el patréon de consumo
asignado.
Hy=(785.197 — 736.531 ) m + 27.38 m + 0.69 m
=76.74m Las valvulas de vacio operan en funcién del ni-
vel de agua en la camara. Para este ejemplo se
Con esta informacion se integro el modelo de simuld la condicién de apertura cuando el nivel
simulacion hidraulico en el programa Epanet en la camara llega a 60 cm y se desactiva cuando
2.0 ®, el cual permite realizar simulacion de este nivel baja hasta 10 cm, con lo cual se busca
flujo en condiciones de flujo a presion, observe desalojar un volumen de 200 litros por ciclo. La
la Tustracion 3.9. [lustracion 3.10 muestra la variacion del nivel en

dos camaras y el tiempo en que tarda en desalo-

jar el flujo el sistema de vacio, que en promedio

3.1.3.2. Analisis de resultados descarga cada camara en un ciclo cada seis horas.
Notese que entre las 20:00 hasta las 6:00 horas
Del modelo de simulacion hidraulica, se puede del siguiente dia, las descargas disminuyen de
analizar el funcionamiento de cada elemento forma significativa, lo cual permite asegurar que
modelado y si se considera necesario se pueden el patron de consumo asignado representa ade-
realizar ajustes hasta encontrar el funciona- cuadamente el uso del agua en las viviendas.

miento optimo del sistema.
Velocidades en la red de vacio
Funcionamiento de las camaras colectoras
Como se puede observar en la Ilustracion 3.10,

De acuerdo con el arreglo propuesto en la Ilus- una vez que las camaras llegan a su nivel limite,
traciéon 3.6 cada camara colectora recibe la des- la valvula de vacio se acciona y la presion nega-
carga de tres o cuatro viviendas; cada una de tiva en la red, succiona el volumen almacenado
éstas descarga el gasto de aporte calculado en la en la camara.
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En la Tlustraciéon 3.10, se observa que el fun-
cionamiento de las valvulas de vacio es dis-
tinto en cada cadmara, puesto que los patrones
de consumo son distintos para cada vivienda y
por lo tanto las camaras se llenan en tiempos
distintos.

Tal como se observa en la Ilustracion 3.11 y en
la grafica de la Ilustracion 3.12, la velocidad mi-
nima que se presenta es de 1.5 m/s en la tu-
beria principal y la maxima velocidad calculada
es de 4 m/s, las cuales estan por debajo del va-
lor recomendado de 5.5 m/s, por lo que podria
aumentarse la capacidad del equipo de bombeo
buscando llegar al valor recomendado, ya que
no es recomendable disminuir el diametro de

las tuberias.

Con estos datos, es posible dimensionar el tan-
que de recoleccion, las bombas necesarias para
su desalojo y sus tiempos de operacion, ver

Ilustracion 3.13.

Como puede observarse a través de este ejem-
plo, la versatilidad de los modelos de simulacion
permite evaluar de forma mas eficiente los pa-
rametros hidraulicos de las redes de alcantari-
llado. Las ecuaciones mostradas en el capitulo
2, sirven para realizar un pre-diseno de la red,
la importancia del modelo radica en que puede
ajustarse a diferentes condiciones de operacion,
lo que permite observar el comportamiento de
la red y todos sus componentes (camaras colec-
toras, valvulas, estaciones de vacio y tuberias)

para diferentes escenarios.

llustracién 3.8 Perfil de la linea entre la camara colectora 1 y la estacion de vacio
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llustracién 3.9 Modelo de simulacién del SAV

File Edit View Project Report Window Help
DEE&eXMA §gUuEES |F ETAUR OSB-TXT

=
b4
g

Estacién de vacio L«-

Auto-Length Dif LPS r 100 |K,\‘: -2453.53, 8351 %2




llustracién 3.10 Niveles en dos camaras colectoras del modelo
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llustracién 3.11 Funcionamiento de la red de vacio

Network Map
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llustracién 3.12 Velocidades registradas en la tuberia principal
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llustracién 3.13 Funcionamiento del tanque de recoleccion
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3.1.4. SISTEMA DE ALCANTARILLADO
POR PRESION

Como segunda alternativa, se propone la insta-
lacién de un sistema de alcantarillado por pre-
sion, con bomba demoledora. La Ilustracion 3.14,
muestra el arreglo propuesto para la red de alcan-
tarillado por presion, la cual considera un carca-
mo de bombeo con bomba demoledora en cada
vivienda, la cual desalojara el volumen de agua

llustracién 3.14 Arreglo propuesto para el SAP de ejemplo

residual por medio de una red a presion hasta la
red de alcantarillado convencional existente.

3.1.4.1.Consideraciones para el SAP

Para la evaluacion hidraulica y dimensiona-
miento de los elementos que conformaran el
sistema por presion se realizard un modelo de
simulacién matematica, para el cual se tomaran

las siguientes consideraciones:

Simbolos

o Carcamo de bombeo

o U Ramal
1%,
|~ — Red a gravedad
O Pozo de visita convencional
| —— Curvas de nivel
162~
¥
P
/
Q,/
AY/
’\//
/
J,/
180
,Jr/79o
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Considerando los datos de la Tabla 3.1, el gasto
maximo instantaneo promedio de las 38 vivien-

das resulta:

Qs on = 001242

Para un periodo de 24 horas:

_ L L
Qi o = 0.0124-2(8640075-)1071.36 7~

s
ia

Para un primer escenario, se considerara que el
equipo de bombeo descargara el carcamo dos ve-
ces por dia, se propone un carcamo de bombeo
comercial de 700 litros, con bomba demoledora
que permite reducir los solidos presentes en el

(0.0228)(140.78)

hf = 0.202

llustracién 3.15 Carcamo de bombeo prefabricado
(Adaptado de T-TPump, 2010)

0.0015
9.81(0.0762) {log[O.Z? 1000(0.0762)

weet
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agua residual de hasta 3 pulgadas, de acuerdo a
la Tlustracion 3.15.

Tomando en consideracion que se recomienda
una velocidad de 5 m/s para evitar taponamien-
tos y autolimpieza, el diametro de las tuberias
principales se propone inicialmente de 7.62 cm
(3 pulgadas), por tanto el gasto necesario que

debe desalojar la bomba resulta:

3
Q=VA=5[Z(0.0762F] = 0.0228 % = 22,8

Aplicando la Ecuacion 2.14, se obtienen las
pérdidas de carga en la conducciéon mas larga
(140.78 metros, ver Ilustracion 3.16):

-6 0972
+4.62<—1x100'0(202'%762)> ]} =32.90m

Por tanto la carga de succion resulta:

hs=(785.197 — 736.531) + 32.90 =81.56 m

Con esta informacion se integr6 el modelo de si-
mulacion hidraulico en el programa Epanet 2.0°,
el cual permite realizar simulacion de flujo en con-
diciones de flujo a presion, ver la Tlustracion 3.17.

3.1.4.2. Analisis de resultados
Funcionamiento de las camaras colectoras

De acuerdo con el arreglo propuesto en la Tlus-
tracion 3.14 cada carcamo de bombeo recibe la
descarga de una vivienda; cada una de éstas des-
carga el gasto de aporte calculado en la Tabla 3.1
y de acuerdo con el patréon de consumo asignado.



llustracién 3.16 Perfil de la linea entre el carcamo de bombeo y la descarga
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Las bombas operan en funcion del nivel de agua
en el carcamo. Para este ejemplo se simuld la
condicién de arranque cuando el nivel en el car-
camo llega a 80 cm y se desactiva cuando este
nivel baja hasta 20 c¢cm, con lo cual se busca
desalojar un volumen de 470 litros por ciclo. La
[ustracion 3.18 muestra la variacion del nivel
en dos carcamos y la diferencia en tiempos de
descarga en cada uno de ellos.

llustraciéon 3.18 Niveles en dos carcamos del modelo

Velocidades en la red de vacio

Como se puede observar en la Ilustraciéon 3.18,
una vez que las carcamos llegan a su nivel limi-
te, la bomba se acciona y el flujo es desalojado
por la red.

En la Ilustracion 3.20, se observa que ese feno-
meno se presenta de forma aislada en cada vi-
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vienda, puesto que los patrones de consumo son
distintos para cada una y por lo tanto los carca-
mos se llenan en tiempos distintos.

Tal como se puede apreciar en la Ilustracion
3.19 y la Ilustracion 3.20 en la grafica de la, la

llustracion 3.19 Velocidades registradas en la tuberia principal

velocidad minima que se presenta es de 2 m/s
en la tuberia principal y la maxima velocidad
calculada es de 4.8 m/s, las cuales estan dentro
del rango adecuado para evitar azolves y tapo-

namientos en la tuberia.

ke Time Series Plot - Velocity for Link 9 = R ==

Velocity for Link 9

Velocty (mis)
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llustracién 3.20 Funcionamiento de la red a presion

Pressure
12.00
2400
35.00
48.00

m

Velacity
120
240
360
480
mis

Network Map (2] = | =]

e

Pressure
12.00
24.00
36.00
48.00

m

Velocity
120
2.40
360
480
ms

Network Map

Al

a) Operacion de la valvula en la cAmara 1

b) Operacion de la valvula en la camara 8

Pressure
12.00
24.00
36.00
48.00

m

Velocity
1.20
2.40
360
480
ms

Network Map B

x %

oGy ot WP

oWy .
e ad

L]

o

L

Pressure
12.00
24.00
36.00
48.00

m

Velociy
120
240
380
480
ms

Network Map

Sabte 23

=
L

¢) Operacion de la valvula en la camara 2

d) Operacion de la valvula en la camara 5

82




3.2. SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
MIXTO

3.2.1. INTRODUCCION DEL EJEMPLO

En este ejemplo se presentara la aplicacion de
los tres sistemas alternativos para alcantarillado

sanitario, en condiciones particulares.

Considérese la unidad habitacional de la Tlus-
traciéon 3.21 donde se requiere disenar la red de
alcantarillado sanitario que recoja las descargas
de 141 viviendas y las traslade hasta un hume-
dal para su tratamiento y posterior descarga.

De estos predios, 73 estan destinados a clase
alta, 65 a clase media y tres seran de tipo comer-
cial; ademas de acuerdo con la configuracion de
las calles se propone el trazo del colector princi-
pal tal como se muestra en la Ilustracion 3.22.

De los trabajos de topografia realizados en
el lugar (para mas detalles consulte Estudios
Técnicos para Proyectos de Agua y Alcantari-
llado, Parte I de MAPAS), el perfil de la li-

Tabla 3.2 Célculo del gasto medio e instantaneo

nea principal mostrada es el de la Ilustracion
3.23.

3.2.2. DISENO CONVENCIONAL DE
LA RED DE ALCANTARILLADO

Entonces, de acuerdo con el apartado 2.1.1, el
gasto medio de aporte se calcula como:

AP
Quep = 86 400

De acuerdo con el tipo de usuario y consideran-
do un indice de hacinamiento de 3.7 (obtenido
de CoNAPO para la zona de estudio), el gasto de
aporte se calcula como:

Qr=0.75(Consumo:)

Debido a que el nimero de habitantes es de:

Hab=3.7(141)= 522

El coeficiente de Harmon M es constante e igual a
3.8. La Tabla 3.2, presenta el calculo del gasto me-
dio e instantaneo por clase socioeconémica. Por su
parte, la [lustracion 3.24 muestra la asignacion de
predios a cada tramo propuesto para la red.

L/Chab d) L/Chab d)
Alto 202 151.5
Medio 191 143.25
Comercial* 697.5

560.550
530.025
697.500

0.00648785 0.02465382
0.00613455 0.02331128
0.00807292 0.03067708

L/(thabd)  L/(habd) I/d
Alto 202 151.5 560.550 0.00648785 0.02465382 73 1.78
Medio 191 143.25 530.025 0.00613455 0.02331128 65 1.51
Comercial* 930 697.5 697.500 0.00807292 0.03067708 3 0.092
Total 141 3.40

*El consumo se determiné en funcién del consumo promedio de los usuarios comerciales de la zona de estudio, tal como se
menciona en el libro de Datos Bdsicos, este valor debe estimarse para cada comunidad.



llustracién 3.21 Comunidad para el ejemplo

llustracion 3.22 Tipo de predios y trazo de linea principal

B Alto

& Medio
Comercial

—Linea Principal
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llustracién 3.23 Perfil del terreno para la linea principal
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llustracion 3.24 Asignacion de predios por tramo de tuberia

Pozo devisita QO
Tuberia

Predios clase média asignados D
Predios clase alta asignados D

Predios comerciales asignados D

De acuerdo con el procedimiento tradicional
presentado en el libro Alcantarillado Sanitario de
MAPAS, el arreglo de la red resulta como se pre-
senta en la Ilustracion 3.25 e Ilustracion 3.26 y
los resultados se presentan en la Tabla 3.3.

85

Por otra parte, la Tabla 3.4 muestra la relacion
entre el gasto maximo previsto y el gasto maxi-
mo que es capaz de conducir el conducto.



llustracién 3.25 Disefio de la red de alcantarillado de acuerdo al método tradicional (Parte 1)
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Tabla 3.4 Relacion del gasto maximo previsto y el gasto maximo que la tuberia es capaz de transportar

0.03 % 14-13

7-6 0.11 % 17-15

6-5 0.24 % 13-15

11-10 0.03 % 16-15
10-9 0.10 % 20-18
9-4 0.20 % 15-18

1-2 0.08 % 19-18

2-3 0.17 % 18-21

3-4 0.25% 36-21

5-4 0.33% 21-22

4-12 0.49 % 23-22
12-13 1.24 % 22-24

Complementariamente al analisis dindmico a
través del programa SWMM 5.0®, se observa el
comportamiento del flujo a lo largo del colec-
tor principal. Notese que a partir del pozo 32,
la conduccion debe trabajar a presion, debido
a la topografia (Ilustracion 3.27). Para mante-
ner una pendiente positiva que permita el flujo
por gravedad, a la llegada en el humedal se debe
considerar un carcamo de 5.11 metros de pro-

llustracién 3.27 Tirante maximo en el colector principal

0.08 % 24-25 2.38%
0.08 % 25-26 256 %
0.98 % 26-27 259 %
0.09 % 27-28 2.78 %
0.09 % 28-29 1.59%
1.63 % 29-30 1.75%
0.07 % 30-31 1.38%
1.87 % 31-32 1.58 %
0.09 % 32-33 356 %
2.06 % 33-34 3.76 %
0.11 % 34-35 3.96 %
221 %

fundidad del cual se debera extraer el agua resi-
dual a través de bombeo. Esta situacion también
obliga a que la profundidad de excavacion para
la tuberia y los pozos de visita sea de hasta 3 me-
tros en el tramo 25 - 28 y de hasta 5.11 metros
en el dltimo tramo. Observe de la Tabla 3.5 que
en estos tramos los volimenes de excavacion y
relleno son mucho mayores que en el resto de
la red.

&k

8

a

0

Elevaton (m)

00
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3.2.3.SISTEMA DE ALCANTARILLADO
A PRESION CON BOMBA
DEMOLEDORA

Considerando el mismo escenario que en el
ejemplo anterior, ahora se propone un sistema
de alcantarillado a presiéon con una bomba de-
moledora dentro de un carcamo, ubicado en el
punto donde se encuentra el pozo nimero 22,
el cual alimentara a un sistema de tuberias a

presion.

3.2.3.1. Disefio de carcamo

Capacidad necesaria para una retencion de 15

min, de acuerdo con el apartado 2.5.1:

Vioran = 15min(3.42)(60 5 )4 ) = 3.6m’

min

Por tanto se propone un carcamo circular con
diametrode D = 1.5 m.

Considerando la geometria presentada en la
Ilustracion 3.28 se tiene que la capacidad neta
existente si las bombas comienzan a funcio-
nar cuando el liquido llega a 2.70 y cesan de
funcionar cuando el nivel del liquido descien-
de a 0.95 resulta:

V= 15min(3.4£)(60 5 )( {4 ) = 3.6m’

min

Dicha capacidad es suficiente para cumplir

con la retencion de 15 minutos.

A través del modelo de simulacion podemos
evaluar el funcionamiento del carcamo y propo-
ner una curva para el equipo de bombeo (Ilus-
tracion 3.29).

90

3.2.3.2. Diseno hidraulico del equipo de
bombeo

Inicialmente se propone un equipode bombeo
mas uno de respaldo que se debe desalojar el to-
tal del volumen acumulado en 2.5 minutos, por
tanto el gasto a desalojar resulta:

min
60 s )

min

o 15min(3.4%)(

—904L
=204

2.5 min(

Por otra parte la longitud de la conduccion a
presion resulta de 1 033.31 metros con el per-
fil mostrado en la Ilustracion 3.30. Entonces el
planteamiento de la conservacion de energia,

sin considerar pérdidas secundarias, resulta:

H5p=1{2055.116 — 2051.00) + h;=4.116 + h,

A través de la ecuacion simplificada de Swa-

mee-Jain se tiene que:
b =0 foarsy - ssa3f°)

2L
gD’

(0.02047(1033.31)

he = 0202 =575 1016y
(0.0015) 1°(0.1016) ”
AT+ 462 —ro
log| 0-273500(0.1016) 462( 0.0204 )
= 98.05m
Por tanto:

Hz=4.116+28.05=32.1Tm

El analisis hidraulico, a través del modelo de
simulaciéon de Epanet 2.0® de la conduccion se
presenta en la [lustracion 3.31.



llustracién 3.28 Dimensiones del cAdrcamo
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llustracién 3.29 Funcionamiento del carcamo en el modelo de simulacién
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llustracién 3.30 Perfil de la linea a presion
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llustracién 3.31 Resultados de la linea a presion
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Como puede observarse la velocidad es mucho
mayor a la minima requerida para evitar azolves
y al ser una linea a presion. El didmetro de cuatro
pulgadas (0.1016 m) es adecuado para el funcio-
namiento y como no se requiere una pendiente
constante, los volimenes de excavacion y relleno
son menores que en el caso anterior (Tabla 3.5).

Por supuesto debe considerarse las implicaciones
de instalar un sistema de estas caracteristicas de
acuerdo con la relacién beneficio-costo; considere
que un SAP reduce el costo de inversion inicial,
sin embargo para su operacion, implica consumo
energético y requiere de mayor mantenimiento

que el sistema convencional.

Tabla 3.5 Comparacion de volimenes de excavacién y relleno entre en sistema convencional y SAP

22-24 23.59 23.56
24-25 96.31 129.19
25-26 96.29 203.20
26-27 17.82 37.82
27-28 102.61 139.11
28-29 106.79 81.67
29-30 96.49 75.32
30-31 38.42 29.76
31-32 65.24 50.02
32-33 117.28 165.55
33-34 108.77 270.05
34-35 107.47 358.23
Total 1563.47
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21.79 14.16 13.96
121.96 57.79 57.00
195.98 57.77 56.99

36.49 10.69 10.55
131.42 61.57 60.73
73.66 64.08 63.21
68.08 57.90 57.11

26.87 23.05 22.74
45.12 39.14 38.62
156.76 70.37 69.42
261.89 65.26 64.38
350.17 64.48 63.61
1490.19 586.25 578.33



3.3. SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SIN
ARRASTRE DE SOLIDOS

Una segunda alternativa sera considerar un RA-
SAS, para esto cada vivienda debe contar con un
tanque séptico que evite el ingreso de sblidos al
sistema de alcantarillado, tal como se muestra

en la Ilustracion 1.23.

Bajo esta consideracion, el diametro de la red de
atarjeas y el colector principal se puede reducir.
Para un primer analisis se propone tuberia de
cuatro pulgadas (0.1016 m) para toda la red,
observe la Ilustraciéon 3.32, Ilustracion 3.33 e

Ilustracion 3.34.

Del analisis dindmico del sistema se puede ob-
servar que en la zona del colector a superficie
libre (Tlustracion 3.35) se alcanza la velocidad
minima de 0.3 m/s en el colector principal
(Tlustracion 3.36).

Complementariamente, el analisis de la conduc-
cion a presion muestra que para el gasto maxi-
mo se presenta la velocidad minima necesaria

para evitar azolves (Ilustracion 3.37).
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Garantizando que cada vivienda cuente con su
propio tanque séptico es posible reducir el dia-
metro de la tuberia, lo cual reduce significati-
vamente el costo de la obra. Sin embargo para
garantizar un adecuado funcionamiento por
gravedad los volimenes de excavacion y relleno
no se reducen significativamente, en compara-

cidn con el caso tradicional (Tabla 3.6).

Esta reduccion de didmetro representa una re-
duccioén del 12.5 por ciento del volumen de ex-
cavacion y del 13.1 por ciento del volumen de
relleno; esto complementado con la reducciéon
en costo por didmetro de tuberia.

A diferencia del SAP, un RASAS no requiere
equipos de bombeo ni el mantenimiento pre-
ventivo y correctivo de la red, sin embargo, se
debe cuidar que los tanques sépticos instalados
en cada vivienda garanticen que no habra ingre-
so de solidos que puedan afectar el funciona-
miento del sistema. Por ello, el mantenimiento
preventivo y correctivo debe enfocarse en los
tanques sépticos de las viviendas, ya sea por
parte del organismo operador o por parte de los
propios usuarios.



llustracién 3.32 Configuracion de la red considerando un sistema de alcantarillado de pequefio diametro por gravedad
(Parte 1)
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llustracién 3.33 Configuracion de la red considerando un sistema de alcantarillado de pequefio diametro por gravedad
(Parte 2)
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llustracién 3.34 Configuracion de la red considerando un sistema de alcantarillado de pequefio diametro por gravedad

(Parte 3)
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llustracion 3.35 Perfil de la conduccidn a superficie libre
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llustracion 3.36 Velocidades maximas en el colector principal

Mo tdt Ves Omect hpor foche Widss e
CE@d %M §iNELDESS +
o W
Thasms

S dcurrets

AR &

Vewcty

" P
[

[ 0

[

o .

“600Q1@0o<0@

oz 0%

Bt O v Obabclonds v Fealiear U+ W T e 1 XY PN M1 AOOR I

llustracion 3.37 Velocidades maximas en la conduccion a presion

r
< EPANET 2 - Radijm

[ File Edit View Project Report Window Help

g |k NEdaadodg—~GFKHT

Pressure
25.00
50.00

Velocty
om
| 010
020
030
ms

Browser [ 2% |
Dats  Map |
Nodes
Pressure -
Lirks
Velocity hd
Time
15:00 Hrs -
EIjCIEEE
M4

AutoLength On ‘ LPS a‘ 163% ‘X,‘f 21604045, 2167726.21

97




Tabla 3.6 Comparacion de volimenes de excavacion y relleno entre en sistema convencional y RASAS
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CONCLUSIONES

El alcantarillado por medios no convencionales se considera particu-
larmente atil en zonas donde las condiciones topograficas y la disper-
sion de la poblacion hacen poco rentable la instalacion de una red de
alcantarillado convencional, donde la construcciéon de un sistema de
alcantarillado convencional presenta grandes desventajas constructi-
vas, técnicas y economicas el uso de sistemas alternativos puede llegar

a ser una opcion viable.

En este libro se abordaron las caracteristicas principales de tres tipos
principales de alcantarillado no convencionales como son: Sistema de
Alcantarillado por Vacio (SAV), Sistema de Alcantarillado por Presion
(SAP) y Redes de Alcantarillado Sin Arrastre de Sélidos (RASAS). Al
finalizar la lectura de este manual el disefiador cuenta con los elemen-
tos basicos escenciales para poder tomar una decision mas eficiente que
brinde las mayores ventajas de aplicar la conveniencia de aplicar uno u
otro, o la combinacion de dos o mas de estos, asi como su interaccion

con los sistemas de alcantarillado convencionales.

Las caracteristicas hidraulicas asociadas a los sistemas de alcantarilla-
do alternativo muestran la importancia de tomar en forma adecuada
los datos necesarios para el disefo y las principales consideraciones
particulares en cada uno de los tres tipos de sistemas de alcantarillado
no convencional presentados. Finalmente los ejemplos de disefo de al-
cantarillado sanitario, alcantarillado mixto y alcantarillado de arrastre
de sdlidos, buscan sensibilizar al disenador en el funcionamiento de
cada uno de los sistemas presentados y la manera de interactuar entre
ellos y los métodos convencionales. Con esto se pretende fortalecer la
toma de decisién en la seleccion del sistema de alcantarillado sanitario,

requerido en algtn sitio y bajo alguna situacion en especifico.
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Los organismos operadores deben buscar en ésta seleccion, no separar-
se de su responsabilidad de ofrecer a la ciudadania los servicios basicos
de agua potable, alcantarillado y saneamiento necesarios para una ca-
lidad de vida satisfactoria y de considerar en cada situacién las implica-

ciones de operacion y mantenimiento que cada sistema requiere.

Recuerde que los procedimientos, datos, modelos matematicos y pro-
gramas de computo presentados en este libro obedecen a la experien-
cia vertida a lo largo del tiempo por parte de los especialistas en la
materia y de los proyectos en que se han trabajado. Sin embargo, en
ningin caso debe considerarse esta informacion como reglamento o
norma oficial; mas bien debe ser considerada como una guia para el

disefio de sistemas alternativos de alcantarillado sanitario.
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TABLA DE CONVERSIONES DE UNIDADES DE
MEDIDA

miligramo kg/m? kilogramo por metro
cubico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros cUbicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro cUbico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
I litro cm/s centimetro por segundo
m3 metro cUbico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
h hora kW kilowatt
dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/I miligramo por litro
Longitud
 sistemamético  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilbmetro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 0.91 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in?
1m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft2 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
lcm? 0.06 in?
1dm3=1000cm? 0.03 ft3
1m?3=1000dm? 1.30 yd?
1llitro)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin? 16.38 cm?
1ft3=1728in3 0.02 m3
F::Snza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 29,57 mlL
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galdon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra (Ib) = 16 oz 0.4536 kg
1stone =14 1b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

5 9
°C' = §(°F - 32) °F = £(°C)+ 32
Unidad Simbolo Factor de conversion Se convierte a

Pie pie, ft.,' 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua m H,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CcVv 735.00 watt W
- Viscosidaddinamica

poise n 0.01 E:;Eildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
i ismoe s us ol eomus
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
‘gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4s1 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0% 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
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a gal/min/pie I1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
I/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? sl ae m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

tonelada tonelada tonelada

de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga métrica
Grano (gn 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (0z2) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907
tlarga 1016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016
t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

_
W ftlb/s kg m/s BTU/s kcal/s

Ccv 1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697 0.176
HP 1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706 0.178
kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948 0.239
W 0.001 1.000 0.738 0.102
ftib/s 1.356 1.000 0.138 0.001
kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009 0.002
BTU/s 1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal/s 5.692 5.614 4.186 4 186.000 3088.000 426.900 3.968 1.000
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de a atmoésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1 054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal 4186.000 3087.000 426.900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m2/dia 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0.000 0.025 0051 0.076 0102 0.127 0.152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279

1 0.305 0330 0.356 0381 0406 0432 0457 0483 0508 0533 0.559 0.584
2 0.610 0.635 0660 0.686 0.711 0.737 0.762 0.787 0.813 0.838 0.864 0.889
3 0914 0940 0965 0.991 1.016 1.041 1.067 1.092 1176  1.143 1.168 1.194
4 1.219 1.245 1.270  1.295 1.321 1.346  1.372 1.397 1.422 1448 1.473 1.499
5 1.524 1549 1575 1.600 1.626 1.651 1.676 1.702 1.727 1.753 1.778 1.803
6 1.829 1854 1.880 1905 1930 1956 1981 2.007 2.032 2.057 2083 2.108
7 2134 2159 2184 2210 2235 2261 2.286 2311 2337 2.362 2388 2413
8 2438 2.464 2489 2515 2540 2565 2.591 2616  2.642 2667 2692 2718
9 2.743 2769 2794 2819 2845 2870 2896 2921 2946 2972 2997  3.023

10 3.048 3.073 3.099 3124 3150 3175 3200 3226 3.251 3.277 3302 3.327

11 3.353 3.378 3.404 3.429 3.454 3480 3,505 3531 3556 3581 3.607 3.632
12 3.658 3.683 3.708 3.734 3.759  3.785 3.810 3.835 3.861 3.886 3912 3.937
13 3.962 3988 4013 4.039 4.064 4089 4115 4140 4166 4191 4216 4.242
14 4.267 4293 4318 4343 4369 4394 4420 4445 4470 4496 4521  4.547
15 4.572 4597 4623 4648 4.674 4699 4724 4750 4775 4801 4826 4.851

16 4877 4902 4928 4953 4978 5004 5029 5055 5080 5105 5131 5156
17 5182 5207 5232 5258 5283 5309 5334 5359 5385 5410 5436 546l
18 5486 5512 5537 5563 5588 5613 5639 5664 5690 5715 5740 5766
19 5.791 5.817 5842 5867 5893 5918 5944 5969 5994 6020 6.045 6.071
20 6.096 6.121 6.147 6172 6.198 6.223 6.248 6.274 6.299 6325 6.350 6.375

21 6.401 6.426 6.452 6477 6502 6.528 6553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680
22 6.706 6.731 6.756 6.782 6.807 6.833 6858 6.883 6909 6934 6960 6985
23 7.010 7.036 7.061 7.087 7112 7.137 7.163 7.188 7.214 7.239 7.264  7.290
24 7.315 7.341 7.366 7.391 7.417 7.442 7.468 7.493 7.518 7.544 7.569 7.595
25 7.620 7.645 7.671 7,696 7.722 7.747 7772 7.798 7.823 7.849 7.874 7.899

26 7925 7.950 7976 8.001 8026 8052 8077 8103 8128 8153 8179 8.204
27 8.230 8.255 8280 8306 8331 8357 8382 8407 8433 8458 8.484 8.509
28 8.534 8560 8585 8611 8636 8661 8687 8712 8738 8763 8788 8.814
29 8.839 8.865 8890 8915 8.941 8966 8992 9017 9.042 9.068 9.093 9.119
30 9.144  9.169 9.195 9.220 9.246  9.271 9.296 9322 9347 9373 9398 9423

31 9.449 9.474  9.500 9525 9550 9576 9601 9627 9652 9.677 9703 9.728
32 9.754 9779 9.804 9.830  9.855 9.881 9.906 9.931 9.957 9.982 10.008 10.033
33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262 10.287 10.312 10.338
34 10.363 10.389 10.414 10.439 10.465 10.490 10.516 10.541 10.566 10.592 10.617 10.643
35 10.668 10.693 10.719 10.744 10.770 10.795 10.820 10.846 10.871 10.897 10.922 10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversion de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas 0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8
0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225
1 254 28.575 31.75 34925 381 41.275 44.45 47.625
2 50.8 53.975 5715 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025
3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425
4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825
5 127.0 130.175 13335  136.525 139.7 142.875 146.05 149.225
6 152.4 155.575 158.75  161.925 1651 168.275 171.45 174.625
7 177.8 180.975 184.15  187.325 190.5 193.675 196.85 200.025
8 203.2 206.375 209.55  212.725 2159 219.075  222.25 225425
9 228.6 231.775 23495  238.125 241.3 244.475 247.65 250.825
10 254.0 257175 260.35  263.525 266.7 269.875 273.05 276.225
11 279.4 282.575 285.75  288.925 2921 295.275 29845 301.625
12 304.8 307.975 311.15  314.325 317.5 320.675  323.85 327.025
13 330.2 333.375 336.55 339.725 3429 346.075  349.25 352.425
14 355.6 358.775 36195 365125 368.3 371.475 374.65 377.825
15 381.0 384.175 387.35  390.525 393.7 396.875 400.05  403.225
16 406.4 409.575 41275 415925 419.1 422275  425.45 428.625
17 431.8 434975 438.15  441.325 444.5 447675  450.85 454.025
18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075  476.25 479.425
19 482.6 485.775 48895  492.125 495.3 498.475  501.65 504.825
20 508.0 511.175 51435  517.525 520.7 523.875 527.05 530.225
21 5334 536.575 539.75 542925 546.1 549.275  552.45 555.625
22 558.8 561.975 56515  568.325 571.5 574.675 577.85 581.025
23 584.2 587.375 590.55 593.725 596.9 600.075  603.25 606.425
24 609.6 612.775 61595  619.125 622.3 625475  628.65 631.825
25 635.0 638.175 641.35 644.525 6477 650.875  654.05 657.225
26 660.4 663.575 666.75  669.925 673.1 676.275 679.45 682.625
27 685.8 688.975 692.15  695.325 698.5 701.675  704.85 708.025
28 711.2 714.375 71755  720.725 7239 727.075  730.25 733.425
29 736.6 739.775 74295  746.125 749.3 752475  755.65 758.825
30 762.0 765.175 768.35  771.525 7747 777875  781.05 784.225

Formulas generales para la conversion de los diferentes sistemas

Centigrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32
Fahrenheit a Centigrados °C=5/9 (°F-32)
Réaumur a Centigrados °C=5/4 °R
Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)
Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32
Celsius a Kelvin °K=273.15+°C
Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F
Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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A
epm
Constituyentes a

ppm
calcio Ca*? 20.04
hierro Fe* 27.92
magnesio Mg 12.16
potasio K* 39.10
sodio Na* 23.00
bicarbonato (HCO,)* 61.01
carbonato (CO,)? 30.00
cloro (CD? 35.46
hidroxido (OH) 17.07
nitrato (NO,)* 62.01
fosfato (PO )3 31.67
sulfato (SO,)? 48.04
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96
bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 7317
carbonato magnésico (MgCO,) 42.16
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millon

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B
ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224

0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C

epm
a
gpPg
11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
29263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

gprg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

Ppm
a
pPpm
CacCo,
2.4970
1.7923
41151
1.2798
2.1756

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312






ILUSTRACIONES

[lustracion 1.1 Disefio clasico de un sistema de alcantarillado por vacio (Adaptado de Airvac, 2008)
Tustracion 1.2 Descarga domiciliaria convencional
Iustracion 1.3 Tipica configuracion de las descargas a gravedad y la camara de vacio
(adaptado de Airvac, 2008)
Tlustracion 1.4 Camara colectora para SAV
Ilustracion 1.5 Respiradero a la salida de una descarga domiciliaria

[lustracion 1.6 Respiradero directo a camara colectora

Tustracion 1.7 Arreglo de una camara colectora con dos valvulas de vacio (Adaptada de Airvac, 2008)

[lustracion 1.8 Valvula de vacio
[ustracion 1.9 Ubicacion de valvula de seccionamiento
Tustracion 1.10 Conexidén de la camara colectora a la red principal
Tlustracion 1.11 Caja de operacion para valvulas (Elevacion)
Tlustracion 1.12 Caja de operacion para valvulas (Planta)
Ilustracion 1.13 Estacion de vacio comercial VIAVAC (http://www.viavac.net)
Tlustracion 1.14 Arreglo de una estacion de vacio (EPA, 1991)
[lustracion 1.15 Niveles de operacion en tanque de recoleccion
Tustracion 1.16 Arreglo general de un sistema de alcantarillado por presion (adaptado de EPA 1977)
[lustracion 1.17 Disefo clasico de un sistema de alcantarillado por presion con bomba demoledora
Ilustracion 1.18 Ejemplo de bombas sumergibles demoledoras (https://www.sulzer.com/es)
Ilustracion 1.19 Carcamo de bombeo prefabricado www.ttpump.com
[lustracion 1.20 Disefo clasico de un sistema de alcantarillado por presion por paso
[lustracion 1.21 Tanque séptico de un solo compartimento
Tustracion 1.22 Ejemplo de tanques sépticos prefabricados de materiales plasticos
Tustracion 1.23 Disefo clasico de un sistema de alcantarillado de pequefio didmetro por gravedad
[lustracion 1.24 Esquema de un registro de limpieza e inspeccion o caja de visita
(Adaptado de EPA, 1991)
Iustracion 2.1 Diagrama universal de Moody, coeficiente de friccion para cualquier tipo y
tamano de tubo (modificado de Moody, 1944)
Tustracion 2.2 Parametros geométricos de la seccion transversal

Iustracion 2.3 Detalle de escalon para arreglo "diente de sierra”

113

W N

O N N bW

11
11
13
13
15
16
17
20
21
21
22
23
23
24
25

27

40

41
44



Iustracion 2.4 Diagrama de referencia para la Tabla 2.7
Tustracion 2.5 Perfil en zonas con pendiente ligera
Iustracion 2.6 Perfil en zonas con pendiente negativa
Ilustracion 2.7 Perfil en zonas con pendiente positiva
Tlustracion 2.8 Red cerrada de tubos

Tustracion 2.9 Carcamo con canal (ANSI/HI 9.8-2012)
Tlustracién 2.10 Carcamo circular seco (ANSI/HI 9.8-2012)

Ilustracion 2.11 Carcamo circular himedo con bombas sumergibles (ANSI/HI 9.8-2012)
Tustracién 2.12 Carcamo circular hiimedo con bombas horizontales (ANSI/HI 9.8-2012)
Tustracién 2.13 Carcamo rectangular con bombas confinada (ANSI/HI 9.8-2012)

Tustracion 3.1 Fraccionamiento para el ejemplo

Ilustracion 3.2 Propuesta de red convencional con carcamo de bombeo
Iustracion 3.3 Medicion de consumos por medio de equipo ultrasénico
Ilustracion 3.4 Patron de consumo para la vivienda 1

[lustracion 3.5 Patron de consumo para la vivienda 26

[ustracion 3.6 Arreglo propuesto para el SAV de ejemplo

Iustracion 3.7 Camara colectora para el ejemplo

Ilustracion 3.8 Perfil de la linea entre la cAmara colectora 1 y la estacion de vacio
[ustracion 3.9 Modelo de simulacion del SAV

Tlustracion 3.10 Niveles en dos camaras colectoras del modelo

[ustracion 3.11 Funcionamiento de la red de vacio

Tustracion 3.12 Velocidades registradas en la tuberia principal

Tlustracion 3.13 Funcionamiento del tanque de recolecciéon

Ilustracion 3.14 Arreglo propuesto para el SAP de ejemplo

Ilustracion 3.15 Carcamo de bombeo prefabricado (Adaptado de T-TPump, 2010)
Iustracion 3.16 Perfil de la linea entre el carcamo de bombeo y la descarga
Iustracion 3.17 Modelo de simulacion del SAP

Tustracion 3.18 Niveles en dos carcamos del modelo

Tustracion 3.19 Velocidades registradas en la tuberia principal

Tlustracion 3.20 Funcionamiento de la red a presion

[ustracion 3.21 Comunidad para el ejemplo

Tlustracion 3.22 Tipo de predios y trazo de linea principal

Iustracion 3.23 Perfil del terreno para la linea principal

Iustracion 3.24 Asignacion de predios por tramo de tuberia

Ilustracion 3.25 Diseno de la red de alcantarillado de acuerdo al método tradicional (Parte 1)

Ilustracion 3.26 Disefno de la red de alcantarillado de acuerdo al método tradicional (Parte 2)

Tustracion 3.27 Tirante maximo en el colector principal
Ilustracion 3.28 Dimensiones del carcamo

Ilustracion 3.29 Funcionamiento del carcamo en el modelo de simulacion
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Iustracion 3.30 Perfil de la linea a presion

Ilustracion 3.31 Resultados de la linea a presion

[ustracion 3.32 Configuracion de la red considerando un sistema de alcantarillado de
pequefio diametro por gravedad (Parte 1)

Tustracion 3.33 Configuracion de la red considerando un sistema de alcantarillado de
pequefio didmetro por gravedad (Parte 2)

Tustracion 3.34 Configuracion de la red considerando un sistema de alcantarillado de
pequefio diametro por gravedad (Parte 3)

[ustracion 3.35 Perfil de la conduccion a superficie libre

Tustracion 3.36 Velocidades maximas en el colector principal

[lustracion 3.37 Velocidades maximas en la conduccion a presion
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TABLAS

Tabla 1.1 Recomendaciones de arreglo, en funcion del flujo (Adaptada de Airvac, 2008)
Tabla 1.2 Longitud maxima de tuberia, en funcion del diametro (Airvac, 2008)
Tabla 1.3 Dimensiones generales para cajas de valvula
Tabla 1.4 Tipo de caja en funcion del diametro de la valvula
Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de los sistemas alternativos de alcantarillado
Tabla 1.6 Condiciones para la seleccion de un sistema de alcantarillado sanitario
Tabla 2.1 Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante
Tabla 2.2 Gasto minimo de aguas residuales, relacionado con las descargas sanitarias
Tabla 2.3 Rugosidades absolutas para algunos materiales (Extracto de Sotelo, 2002)
Tabla 2.4 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning para conducciones a superficie libre
Tabla 2.5 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning recomendados para el disefio de
conducciones a superficie libre
Tabla 2.6 Flujo recomendado por didametro de tuberia PVC SDR 21
Tabla 2.7 Parametros generales para el trazo de la conduccion (Ilustracion 2.4)
Tabla 2.8 Factor de longitud A
Tabla 3.1 Estimacion del gasto medio y maximo instantaneo en funcion del consumo medido
Tabla 3.2 Calculo del gasto medio e instantaneo
Tabla 3.3 Resultados del analisis en estado permanente
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