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RESUMEN

El disefio de alcantarillados implica la realizacién de innumerables calculos matematicos,
es por eso que surgiod la herramienta Calculadora de Alcantarillados “CALALC” elaborada por el
Ingeniero Jorge Alberto Valero Fandifio hacia el afio 2011, como un instrumento que facilitaria
dichos calculos y ademas permitiria la adecuada formacion de profesionales en el area.

Con la finalidad de aportar al desarrollo en el dimensionamiento de alcantarillados
sanitario y pluvial en Colombia, se presenta este documento el cual busca realizar una evaluacion
al programa CALALC frente a diferentes metodologias de calculo aplicadas en el pais, para asi
poder avalar su funcionamiento y exactitud con base en los resultados ofrecidos. Se tomo6 un
proyecto ejecutado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd “EAAB”, se disefio
con CALALC y el software Storm Water Management Model “SWMM” version 5.1
desarrollado por la EPA. Se realizd la comparacion de los resultados obtenidos los cuales
permitieron evidenciar la exactitud del modelamiento hidrdulico que tiene el programa
CALALC, exceptuando el calculo de caudales debido a que en Bogotd se aplican
consideraciones distintas a las descritas en el RAS 2000 las cuales ejecuta CALALC en su
funcionamiento.

Finalmente se presenta la comparacion del titulo D del RAS 2000 versus la version 2015
(Version de prueba) en cuanto a criterios fundamentales para el disefio de redes de alcantarillado
donde se muestran diferencias, similitudes y nuevas consideraciones, siendo esto de gran
importancia en la actualizacion normativa para el area.

Palabras clave: CALALC, EPA SWMM, programa, disefio de alcantarillados, flujo
uniforme.
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ABSTRACT

The design of sewerage systems involves making numerous mathematical calculations;
that is how the Calculator Sewers tool "CALALC" was developed by the Engineer Jorge Alberto
Valero Fandifio in 2011, it was thought as an instrument that would not only facilitate such
calculations but also allow the adequate training of professionals in such area.

In order to contribute to the development of the sanitary and storm water sewers system
in Colombia, this document aims at making an assessment of the CALALC program compared
to other different calculation methods applied in the country. Thus to endorse its operation and
accuracy based on the results offered. We took a project implemented by the Water and
Sewerage Company of Bogotd "EAAB", then we designed it using CALALC and the software
Storm Water Management Model "SWMM" version 5.1 developed by EPA. Next, the obtained
results were compared, which allowed to evidence the accuracy of the hydraulic modeling that
the CALALC program has, except for the flow calculation because in Bogota different
considerations other than those described are applied in the RAS 2000 which CALALC runs in
its functioning.

Finally, the comparison of RAS 2000 title D is presented against the 2015 version (Test
version) as fundamental criteria for the design of sewage networks, where differences,
similarities and new considerations are shown; this being of great importance in updating
regulations for the area.

Keywords: CALALC, EPA SWMM, program, sewer system design, steady flow.
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INTRODUCCION

El dimensionamiento de alcantarillados es considerado como un drea de cierta
complejidad debido a todas las consideraciones que se deben tener en cuenta para que las aguas
residuales o aguas lluvias puedan ser evacuadas de forma segura y econdmica, para evitar
consigo problemas principalmente enfocados en la salud y en la parte ambiental. Hoy por hoy es
comunmente utilizada la modelacién como instrumento clave donde ocurre la representacion del
mundo real por medio de métodos matematicos y cientificos; dichos modelos integran distintos
tipos de conocimientos con el fin de solucionar diferentes problematicas que se originan a diario
(Nagle , Saff, & Snider, 2005).

El programa Calculadora de Alcantarillados “CALALC” nace bajo la necesidad de
contribuir en el desarrollo de la formacién de estudiantes de pregrado en el area de
alcantarillados. Como estudiantes durante el proceso de aprendizaje se evidencido que es una
herramienta 1til, de facil manejo, la cual involucra todo los componentes del disefio de una red
de alcantarillado ofreciendo resultados exactos. El presente documento tiene como finalidad
comparar y evaluar esta metodologia de calculo frente a un software avalado internacionalmente
como lo es el SWMM desarrollado por la EPA tomando como referencia de comparacion los
resultados del disefio de las redes de alcantarillado sanitario y pluvial del proyecto “Ensuefio”
ejecutado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB).

Para el andlisis se realizé la comparacion entre los resultados de disefio ofrecidos por la
EAAB vy el programa CALALC, EPA SWMM vs CALALC y la EAAB vs EPA SWMM
revisando los criterios especificos para el disefio de alcantarillados como el caudal de disefio,
angulo Theta, profundidad de la lamina de agua, velocidad, esfuerzo cortante, numero de Froude,
cota batea superior y cota de energia total aguas abajo, evaluados mediante la métrica Raiz del
Error Medio Cuadratico (REMC), obteniendo como resultado principal que la simulacion entre
el programa SWMM y CALALC bajo condiciones de flujo uniforme tienen en el menor REMC
en todo el disenio hidraulico de los sistemas de alcantarillado, esto favoreciendo la confiabilidad
del programa CALALC. En la comparacion efectuada para las metodologias del EAAB y
CALALC la principal diferencia radica en la obtencion de algunas de las propiedades
geométricas de los conductos y las relaciones hidraulicas las cuales son esenciales dentro de todo
el disefio de los sistemas en donde CALALC ejecuta métodos numéricos exactos dentro de su
estructura.

Finalmente se verificd la nueva propuesta de modificacién del Titulo D del RAS 2000
haciendo revision de items especificos que aplican dentro del disefio de las redes de
alcantarillado con la intension de mostrar los cambios y nuevas consideraciones que surgen para
mejorar las condiciones de dimensionamiento de los sistemas de evacuacion de aguas residuales
y aguas lluvias, donde se evidencio principalmente cambios en periodos de disefio, aplicacion de
modelos de lluvia-escorrentia, metodologias nuevas para la determinacion de pérdidas de energia
en las estructuras de conexion y ofrece un amplio panorama de disefio hidraulico para los
diferentes tipos de regimenes de flujo que se pueden presentar en los sistemas de alcantarillado.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el crecimiento poblacional que se tiene en paises como Colombia se ha aumentado la
necesidad de dotar a la poblacion de servicios publicos como es la construccion de
alcantarillados; obras civiles que permiten la recoleccién, conduccion y disposicion final de
aguas residuales y aguas lluvias, estas a su vez reducen los riesgos para la salud por la
generacion de enfermedades asociadas al saneamiento basico (manejo integral del agua y los
residuos). (DNP, 2004).

Por otra parte se ha evidenciado la necesidad de ampliar la cobertura y de mejorar los
sistemas de alcantarillados, que en algunos casos han cumplido su periodo de diseno
ocasionando diferentes fallas en su funcionamiento, entre las que se destaca el colapso
estructural en los sistemas, generando diferentes problematicas como desgastes en las paredes de
las tuberias lo cual provoca afectaciones tanto en vias publicas como en viviendas.
(Superservicios, 2015)

Por lo anterior es fundamental contar con herramientas confiables y acreditadas que
faciliten el disefio de estructuras de alcantarillados sanitario y pluvial necesarios para solucionar
los problemas que se tienen a nivel de salud publica por la evacuacion de aguas residuales y que
a su vez den cumplimiento a lo establecido en la normatividad vigente. A nivel mundial existen
actualmente una variedad de modelos de simulacién de disefio de alcantarillado tanto sanitario
como pluvial, por tal motivo el presente documento busca evaluar el programa “Calculadora de
Alcantarillados CALALC” como una herramienta informatica capaz de simular el disefio de
dichos sistemas con una alta eficiencia en sus resultados y que permita a su vez convertirse en un
elemento de apoyo a nivel ingenieril.

Finalmente con la nueva propuesta que se tiene en evaluacion del titulo D del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) es de interés para nosotros
como futuros ingenieros dar a conocer los cambios que se tienen en la propuesta respecto a la
version que actualmente se viene aplicando.
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2 JUSTIFICACION

En Colombia a partir del afio 2011 el Ingeniero Civil, MSC Jorge Alberto Valero Fandifio
ha venido desarrollando el programa denominado CALALC “Calculadora de Alcantarillados™ la
cual surgid6 como una herramienta didactica para estudiantes de pregrado y ha tenido tal
trascendencia en su uso académico que se ha visto la importancia de evaluar y comparar los
resultados en cuanto a determinacion de caudales de disefio, comportamiento hidraulico y
calculo de cotas ofrecidos por el programa, avalando asi su confiabilidad frente a otras
metodologias de calculo como es el caso del modelo realizado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) Storm Water Management Model (SWMM )V 5.1 el
cual es ampliamente utilizado nivel mundial ya que permite simular tanto la cantidad como la
calidad del agua evacuada especialmente en alcantarillados urbanos (EPA, 2015) y la
metodologia de calculo que tiene actualmente la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota (EAAB) en el dimensionamiento de redes de alcantarillado.

Por lo anterior, la comparacién y evaluacion realizada en el presente documento del
programa CALALC permitird que sus usuarios tengan la validacion de éste a partir bases
fundamentadas en la teoria del disefio de redes de alcantarillados, analizando y sustentando sus
resultados por métodos estadisticos, determinando consigo el nivel de variacion que pueda tener
frente a metodologias avaladas e implementadas a nivel cotidiano en el campo del disefio de
alcantarillados.

Es de gran importancia referir en esta seccion, que el haber utilizado CALALC de forma
preliminar en las aulas de clase de la universidad, motiva dar a conocer esta metodologia como
una herramienta de facil uso y gran utilidad tanto para la comunidad estudiantil porque permite
comprender de forma preliminar toda la fundamentacion teorica para el disefio de alcantarillados,
teniendo asi una herramienta de calidad para continuar con sus estudios en el area; asi mismo
para que contribuya a los profesionales del area que requieran de herramientas utiles en el
dimensionamiento de alcantarillados tendiente a mejorar las condiciones de saneamiento en el
pais, en especial aquellas poblaciones que presentan las mayores problematicas y que no existe
una norma explicita para determinada zona.

Por ultimo es fundamental analizar la nueva propuesta de modificacion que se tiene del
titulo D del RAS 2000 frente al disefio de alcantarillados a nivel nacional, debido a que los
cambios y/o nuevas consideraciones son de gran importancia a tener en cuenta a nivel
profesional.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar los resultados ofrecidos por el programa CALALC y el programa EPA SWMM V 5.1

en la etapa de disefio de redes de alcantarillados teniendo como referencia el proyecto “Ensuefio”
de la EAAB.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el disefio de las redes de alcantarillados pluvial y sanitario del proyecto Ensuefio
de la EAAB de forma manual y por medio de los programas de diseio CALALC y EPA
SWMM V 5.1.

» Analizar los resultados obtenidos a partir de los disefios realizados por los modelos de
simulacion de alcantarillados y de manera manual.

» Evaluar la funcionalidad y confiabilidad de los resultados del programa CALALC en el
disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial.

» Verificar la propuesta de modificacion del titulo D del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000).
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4 MARCOS DE REFERENCIA

4.1 MARCO GEOGRAFICO.

Para la evaluacion y comparacion de los resultados ofrecidos por el programa CALALC
se selecciond el proyecto Ensuefio, el cual se disend para satisfacer la demanda de
aproximadamente 14000 habitantes, ubicados en el barrio Madelena de la localidad Ciudad
Bolivar. Este cuenta con una extension de 5.66 hectareas con uso del suelo principalmente
residencial en donde la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota se encargd de disefar
y a su vez ejecutar las obras de alcantarillado sanitario y pluvial.

Figura 1. Localizacion de proyecto Ensueiio.

Fuente. Autores.

4.2 MARCO CONCEPTUAL

El notable avance de la informatica ha ayudado a desarrollar software de modelacion que
permiten contar con potentes capacidades de célculo, resolviendo con rapidez las ecuaciones
matematicas representativas de fendmenos fisicos; la utilizacion de estas herramientas
informaticas dan solucion a problemas a nivel de ingenieria y han trascendido con bastante
regularidad, que hoy en dia se vuelve una necesidad tener como base modelos de simulacion en
diversos campos.

Pagina 14 de 111



Es por esto que nace la importancia de conocer programas que sean innovadores, utiles y
que contribuyan al desarrollo de nuevas tecnologias en el pais, como es el caso del programa
CALALC “Calculadora de Alcantarillados” la cual es una herramienta que nace en busqueda de
formar profesionales en el area de alcantarillados.

4.2.1 PROGRAMA CALALC.

El programa de calculo CALALC “Calculadora de Alcantarillados” elaborada por el
Ingeniero Civil MSC, Jorge Alberto Valero Fandifio hacia el afio 2011, surgié como una
herramienta académica soportada por Excel® para la comprension a estudiantes de pregrado
sobre el dimensionamiento de redes de alcantarillado sanitario y pluvial.

Dentro de la modelacion de las redes de alcantarillado, CALALC incorpora rutinas que
permite acumular automaticamente areas de drenaje, tiempos de concentracion para el calculo de
caudales de disefio, brinda condiciones hidraulicas en conductos circulares a gravedad y facilita
los empates de tuberias por linea de energia. Adicionalmente el programa tiene como base de
calculos y chequeos lo estipulado en el titulo D del RAS 2000 para de esta manera poder dar
cumplimiento a lo establecido en la normatividad vigente del pais (Valero Fandifio, 2014).

El dimensionamiento hidraulico efectuado por el programa para las tuberias de
alcantarillado se calcula bajo condiciones de flujo permanente y uniforme; considerando que este
tipo de flujo es tedricamente imposible de encontrar de forma natural, es posible referir que al
mantener constantes a lo largo de un canal, el caudal, profundidad, seccién transversal, la
pendiente, rugosidad y alineamiento horizontal se consideraria las condiciones de flujo
enunciadas y por ende es factible utilizar las metodologias fundamentales como el caso de la
ecuacion de Manning en el disefio de las tuberias de la red (Cadavid R, 2006). Adicionalmente se
establece en el RAS que los colectores de sistemas de drenaje urbanos deben disefiarse como
conducciones a flujo libre por gravedad y teniendo en cuenta que el flujo de las aguas residuales
no es permanente, sin embargo, el dimensionamiento hidraulico de la seccion de un colector
puede hacerse suponiendo que el flujo en éste es uniforme (Ministerio de Desarrollo Economico,
2000).

La evaluacion del modelo se realizo por medio de la fundamentacion tedrica del
Ingeniero Ricardo Alfredo Lopez Cualla a través de su libro “Elementos de disefio de acueductos
y alcantarillados”, en donde se realizd una comparacion con un ejemplo de disefio del autor,
evaluandose los resultados mediante la metodologia estadistica del REMC, obteniéndose
optimos resultados al dar muy bajos errores en la comparacion efectuada (Valero Fandifio,
2014).

4.2.2 MODELO STORM WATER MAGNAMENT MODEL (SWMM) V. 5.1.

El modelo Storm Water Management Model “SWMM” (Modelo de gestion de aguas
pluviales) desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos es quiza
una de las herramienta mas utilizadas para la simulacion de redes de alcantarillado urbanos, esta
se desarrollé por primera vez en 1971 experimentando desde entonces diversas mejoras, teniendo
hasta hoy la version 5.1 realizada por la National Risk Management Research Laboratory de
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Estados Unidos perteneciente a la EPA; el modelo actualmente funciona bajo Windows siendo
de libre y facil instalacion (EPA, 2015).

El programa dentro de muchas de sus cualidades permite introducir datos de entrada al
area de drenaje, simular el comportamiento hidraulico y estimar la calidad del agua pudiendo ver
estos resultados en una gran variedad de formatos donde se incluyen mapas, graficos, tablas de
evolucion a lo largo del tiempo, diagramas de perfil y andlisis estadisticos de frecuencia (EPA,
2015).

SWMM contiene un conjunto flexible de herramientas de modelacion hidraulica para el
analisis de flujo producido principalmente por la escorrentia superficial y los aportes externos de
caudal a través de una red de tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento.
Adicionalmente permite manejar redes de tamafio ilimitado utilizando una amplia variedad de
geometrias para las conducciones, tanto tuberias cerradas asi como canales abiertos incluso
naturales (EPA, 2015).

El analisis hidraulico del software se realiza por medio de diferentes métodos, como lo
son, flujo uniforme, onda cinematica y onda dindmica, las dos ultimas mediante la resolucion
completa de las ecuaciones de Saint Venant. Como se menciond anteriormente en la descripcion
del programa CALALC en cuanto al modelamiento hidraulico de los colectores, es de gran
importancia tratar sobre el enrutamiento que se tiene en comun con SWMM siendo el modelo de
flujo uniforme, que corresponde como la forma mas sencilla de representar el comportamiento
del agua dentro de las tuberias, para éste el programa asume que no existen incrementos en el
tiempo respecto al agua que ingresa en un conducto y utiliza la ecuaciéon de Manning para
representar el comportamiento al interior del mismo (EPA, 2015).

4.2.3 METODOLOGIA DE LA EAAB.

A nivel nacional se considera que las ciudades o zonas del pais que tengan los recursos
para la creacion de su propia normatividad para el disefio de alcantarillados, pueden adoptar una
reglamentacion técnica de obligatorio cumplimiento.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, como el principal ente en la
ejecucion de obras de Acueducto y Alcantarillado en la capital del pais, cuenta con la Norma
Técnica de Servicio NS-085 la cual establece todos los criterios técnicos y limites permisibles
para el dimensionamiento de las redes de alcantarillado sanitario y pluvial.

Dentro de la metodologia que posee la EAAB la cual se encuentra enmarcada dentro de la
norma anteriormente mencionada se cuenta principalmente con la estimacion de caudales para
los sistemas de alcantarillado, disefios hidraulicos, criterios de localizacidn, estructuras
complementarias y los requisitos para la rehabilitacion de los sistemas existentes. (EAAB, 2009)

El analisis hidraulico de la seccion de un colector comprendido en la metodologia que
tiene la EAAB se fundamenta al igual que el titulo D del RAS 2000 en suponer que el flujo es
uniforme, esto validado particularmente para colectores de diametro pequefio (inferior a 24
pulgadas), mencionandose que existen condiciones de frontera que pueden generar mayores
profundidades a las obtenidas por los métodos de flujo uniforme. Para el célculo de las relaciones
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hidraulicas se debe hacer uso de la tabla enunciada en el pardgrafo 4.3.1.3 calculadas con el
coeficiente “n” de Manning variable con respecto a la profundidad y elaborada con los resultados
de (n/ny diferente de 1) (EAAB, 2009).

Con el objetivo de analizar el comportamiento hidraulico de una red sanitaria y pluvial
modelada con el programa CALALC y establecer su funcionalidad respecto a diferentes
metodologias de célculo, se explicaran las consideraciones tedricas mas importantes en el disefio
de un sistema de alcantarillado, como lo es, caudal de disefio total (QDT), angulo Theta (0),
velocidad (V), altura de la lamina de agua en la tuberia (YY), numero de Froude (Fr) y esfuerzo
cortante (1). En la Tabla 13, situada en el apéndice, se mostraran las ecuaciones de calculo que
utiliza cada una de las metodologias empleadas en el estudio.

43 MARCO JURIDICO

A continuacion se referencia la normatividad legal aplicada para el desarrollo de los
resultados y analisis efectuados con el fin de realizar la comparacion entre los resultados

ofrecidos por el programa CALALC y el programa EPA SWMM V5.1 en la etapa de disefio de
redes de alcantarillados.

Tabla 1. Normatividad aplicable para el presente estudio

FECHA DE ENTIDAD QUE LA
NORMA UE SE REGLAMENTA
EXPEDICION EXPIDE Q
Wegmmsitie [Genies del Se;ctor e Ministerio de Sistemas de recoleccion y
Agua Potable y Saneamiento .. . ., .
2. . . 2015 Vivienda, Ciudad y evacuacion de aguas residuales
Bésico — Titulo D. (Version de . L .
Territorio domésticas y aguas lluvias.

prueba).

Empresa de Acueducto - - .
Noviembre de 2009 y Alcantarillado de Criterios i?ciﬁf;(i)llizslswmas de
Bogota ESP — EAAB. ’

Norma Técnica de Servicio -NS —
085V 2.0

Por la cual se adopta algunas normas
técnicas para la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de
Bogota — ESP

Empresa de Acueducto
Resolucion 0903 Octubre 22 de 2009 y Alcantarillado de
Bogota ESP — EAAB.

Norma Técnica de Servicio -NS — Empresa de Acueducto
029V 3.4 Noviembre de 2006 y Alcantarillado de Pozos de inspeccion.

Bogota ESP — EAAB.

Reglamento Técnico del Sector de Ministerio de Sistemas de recoleccion y
Agua Potable y Saneamiento Noviembre de 2000 . evacuacion de aguas residuales
L . - Desarrollo Econémico. & .
Bésico — Titulo D domésticas y pluviales.

Fuente: Autores
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5 METODOLOGIA

Para poder cumplir con los objetivos propuestos en el presente trabajo, éste se organizod
por medio de fases, actividades y procesos; definidos de acuerdo a las necesidades que se
proyectaron inicialmente y que servirian para llevar a cabo la comparacion entre los resultados
ofrecidos por el programa CALALC y el programa EPA SWMM V 5.1 en la etapa de disefio de
redes de alcantarillados.

Como primera fase del proyecto se realizo el procesamiento de la informacion, en el cual
se recopilaron los datos primarios como memorias de célculo, planos e informes del proyecto
Ensuefio; a partir de la misma se procedi6 a realizar el disefio de las redes de alcantarillado de
forma manual, con el programa CALALC y el programa EPA SWMM V 5.1, obteniendo de cada
uno de ellos los resultados idoneos para la posterior comparacion de dichas metodologias.

Posteriormente en la segunda fase se llevdo a cabo la comparacion y andlisis de los
resultados y/o disefios obtenidos a partir de las metodologias consideradas, calculando consigo
los diferentes errores por el método estadistico REMC (Raiz del Error Medio Cuadratico)
teniendo como control especifico el disefio ejecutado por la EAAB; adicionalmente en esta fase
se realizo la comparacion del Titulo D del RAS 2000 frente al Titulo D del RAS 2015 (Version
de Prueba).

Como fase final, se realizd la evaluacion del programa CALALC para conceptuar su
funcionalidad, confiabilidad y exactitud en la etapa de disefio de redes de alcantarillado sanitario
y pluvial; asi mismo la verificacioén y evaluacion de los cambios y nuevas consideraciones que se
tienen propuestas en la nueva version del titulo D del RAS 2015 (Version de prueba) (Ministerio
de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015).

Durante la realizacién del proyecto inicialmente se plantea la comparacion de las
metodologias que utiliza el programa CALALC versus el modelo SWMM V 5.1 de la EPA
teniendo como referencia los resultados y metodologia utilizada por la EAAB en cuanto a
criterios fundamentales de disefio como caudal de disefio (QDT), angulo theta (0), profundidad
de la lamina de agua (Y), velocidad (V), nimero de Froude (Fr), esfuerzo cortante (t), cota de
energia aguas abajo y cota batea superior.

La comparacion efectuada entre las metodologias aplicadas en el estudio fue efectiva en
los criterios de profundidad de la lamina de agua, velocidad, nimero de Froude y cota de energia
aguas abajo; para los criterios de caudal de disefio total, angulo Theta, esfuerzo cortante y cotas
bateas no fue posible dicha comparacion con el programa SWMM V 5.1 debido a:

» Caudal de disefio total: El software SWMM especificamente calcula caudales
producto de precipitaciones, para el caso de las redes de alcantarillado sanitario, al
modelo se le debe alimentar directamente con los caudales de disefio y como la
consideracion fundamental del estudio es analizar el comportamiento hidraulico al
interior de las redes de alcantarillado no se hicieron modificaciones de este
parametro para no afectar las condiciones iniciales de disefio.
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> Angulo Theta y esfuerzo cortante: El modelo SWMM V 5.1 no presenta
especificamente dentro del manual de usuario y dentro de su estructura grafica
estas consideraciones de disefio y por dicha razéon no fue posible realizar la
comparacion frente a las otras dos metodologias analizadas. Esto no significa que
el modelo no los incluya ya que tedricamente las consideraciones hidraulicas
dependen de estos parametros de disefio, en especial del angulo caracteristico
Theta.

» Cota batea superior: Segin la estructura que posee el software de la EPA y
basados en el manual de usuario del mismo a este se le deben introducir
directamente las cotas bateas de los disefios de redes de alcantarillado calculado
consigo las cotas razantes del disefio, esto no permitio realizar la comparacion
efectivamente e incidié directamente con la comparacion del criterio de cota de
energia total aguas abajo.

A continuacidn se presenta un esquema donde se describe de forma mas detallada cada
una de las actividades realizadas en la elaboracion del proyecto, especificando los procesos que
se ejecutaron.
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Esquema 1. Metodologia ejecutada en el desarrollo del proyecto

FASES ACTIVIDADES

PROCESO

“ RECOPILACION DE LA
INFORMACION

La EAAB encargada del proyecto Ensuefio facilita la
informacién necesaria como planos, tablas de resultados e
informes de los disefios de los alcantarillados sanitario y
pluvial.

DISENO DE
ALCANTARILLADOS
SANITARIO Y PLUVIAL
DE FORMA MANUAL

Se elabora el disefio de los alcantarillados sanitario y pluvial de
forma manual utilizando la metodologia del RAS 2000 titulo D
y la de la EAAB.

—

—

PROCESAMIENTO " ” DISENO DE
DE LA

ALCANTARILLADOS
SANITARIO Y PLUVIAL
" | CON EL PROGRAMA
CALALC

INFORMACION

Se realiza el disefio de los alcantarillados sanitario y pluvial
basado en la GUIA DE DISENO DE REDES DE
ALCANTARILLADO MEDIANTE EL PROGRAMA “CALALC”.

DISENO DE
ALCANTARILLADOS
= SANITARIO Y PLUVIAL
CON EL PROGRAMA

EPA SWMM YV 5.1

CONSOLIDACION DE
LOS RESULTADOS
OBTENIDOS POR LAS
METODOLOGIAS
APLICADAS

METODOLOGIA|GENER

COMPARACION DE
RESULTADOS
OBTENIDOS POR LAS
METODOLOGIAS
APLICADAS

.

ANALISIS

COMPARACION DEL
RAS TITULO D 2000 Vs
2015 (VERSION DE
PRUEBA).

EVALUACION DEL
PROGRAMA CALALC

11

EVALUACION

Se hace el disefio de los alcantarillados sanitario y pluvial con
el programa de la EPA — SWMM versién 5.1 en ingles basado
en el documento de la EPA — Storm Water Management Model
(User’s Manual).

En una hoja de calculo Excel se realizan tablas de
comparacion de los resultados obtenidos con cada una de las
metodologias utilizadas; seleccionando asi las variables de
mayor importancia (caudal de disefio (QD), angulo theta (6),
profundidad de la lamina de agua (Y), velocidad (V), nimero
de Froude (Fr), esfuerzo cortante (t), cota de energia aguas
abaio v cota batea superior).

Con base en los resultados obtenidos de las tres metodologias
empleadas en el disefio de alcantarillados sanitario y pluvial,
se calcula la raiz del error medio cuadratico (REMC),
comparando los resultados de las variables analizadas,
combinando las metodologias de la siguiente forma:

1. Resultados de EAAB Vs CALALC.

2. Resultados de EPA - SWMM Vs CALALC.

3. Resultados de EAAB Vs EPA - SWMM

Por medio de un cuadro se realiza la comparacion de las dos
versiones existentes del RAS TITULO D, tomando como
referencia de analisis ecuaciones de disefio, periodo de
disefio, calculo de caudales, diametros permitidos, velocidades
permitidas, profundidad hidraulica, movimiento del agua en la
tuberia, esfuerzo cortante, numero de Froude y perdidas de
energia, items considerados de mayor relevancia en el
dimensionamiento de redes de alcantarillado sanitario y pluvial.

Tomando como referencia los resultados encontrados y los
analisis realizados, se evallUa la funcionalidad, confiabilidad y
exactitud del programa de disefio de redes de alcantarillados
“CALALC”, teniendo como base la metodologia de disefio de la
EAAB y el modelo de disefio de la EPA — SWMM V 5.1.

EVALUACION Y
VERIFICACION DEL
RAS TiTULO D 2000 Vs
RAS 2015

Se realiza la comparaciéon de cambios y similitudes de los
documentos del RAS 2000 Y 2015 (version de prueba), donde
se evalla las metodologias para el disefio de redes de
alcantarillado sanitario y pluvial.
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6 MODELACION DE REDES DE ALCANTARILLADO

Para la respectiva comparacion y analisis de los resultados ofrecidos por el programa
CALALC frente a otras metodologias de célculo utilizadas en el disefio de alcantarillados
sanitario y pluvial, se tomd en consideraciéon un area especifica donde se haya ejecutado
actualmente una obra de urbanizacion la cual contenia una serie de caracteristicas esenciales para
el analisis, como por ejemplo, que fuera una red ramificada en donde el agua residual se someta
a cambios de direccion y pendiente; adicionalmente se requirié que el disefio de las redes de
alcantarillado tuviera empates de tuberias por linea de energia, es decir que dentro del
comportamiento hidraulico se evite la formacion de remansos indeseables en la red.

El proyecto Ensuefio que cumple a cabalidad con las consideraciones descritas
anteriormente, se disendé por medio de las metodologias propuestas CALALC y EPA SWMM V
5.1, para cada una de ellas se requiri6 de una serie de consideraciones iniciales como caudales de
disefio, longitudes, diametros, pendientes y rugosidad del material, suministrados por la EAAB
con el fin que la comparacion y analisis a realizarse estén basados en las mismas consideraciones
de disefo.

6.1 MODELACION DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO

En el Esquema 2 se presenta el disefio general de la red sanitaria la cual cuenta con 16
pozos de inspeccidon y 15 tramos; posteriormente en la Tabla 2 se muestran las condiciones
iniciales a tener en cuenta para el modelamiento hidraulico de la red.

Esquema 2. Disefio general del alcantarillado sanitario.

Fuente. Autores
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Tabla 2 Condiciones para el disefio hidraulico la red sanitaria

Longitud Didametro Pendiente Q Disefio
TRAMO De | A n
M (") 6 (m) % L/s
1 1 85,00 0,227 0,40 0,010 12,12
2 2 15,00 0,227 0,20 0,010 18,88
3 9 |10 80,00 0,284 0,30 0,010 13,24
4 11 | 4 24,00 0,227 1,00 0,010 14,51
5 12 | 13 75,00 0,227 0,27 0,010 13,79
6 16 | 6 75,00 0,227 1,50 0,010 8,83
7 10 | 2 15,00 0,284 0,20 0,010 24,01
8 2 3 42,00 0,284 0,30 0,010 45,48
9 4 43,58 0,284 0,30 0,010 45,48
10 4 5 54,74 0,284 0,30 0,010 54,54
11 13 | 14 75,00 0,227 0,20 0,010 25,61
12 14 | 5 30,00 0,227 0,20 0,010 25,61
13 6 63,84 0,327 0,30 0,010 71,76
14 7 23,27 0,327 0,30 0,010 80,02
15 50 11,56 0,362 0,30 0,010 80,02

Fuente. Autores

6.1.1 DISENO CON EL PROGRAMA CALALC.

Para el disefio del alcantarillado sanitario del proyecto Ensuefio con el programa
CALALC se tomaron en cuenta primero las consideraciones mostradas en la Tabla 3 las cuales
estan basadas principalmente en el titulo D del RAS 2000 y con las cuales se calcularon y
verificaron los caudales de disefio proporcionaros por CALALC. Con el fin de realizar el analisis
de comportamiento hidraulico del sistema y no afectar las consideraciones de disefio iniciales,
teniendo en cuenta que la metodologia de célculo de la EAAB es diferente a la del programa
CALALC, se tomaron en consideracion las condiciones enunciadas en la Tabla 2 las cuales
corresponden a datos directamente tomados del disefio efectuado por la EAAB.

Tabla 3. Parametros de disefio para determinacion del QDT con programa

CALALC.
PARAMETROS DE DISENO

Nivel de complejidad Alto
Poblacion futura 13932 hab
Area de drenaje 5.66 Ha
Densidad poblacional 2461.48 hab/Ha
Dotacion 140 L/hab*d
Coeficiente de retorno 0.85
Contribucién por conexiones erradas 0.1
Contribucion infiltracion 0.1

Fuente. Autores.
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6.1.2 DISENO CON EL PROGRAMA EPA SWMM V 5.1.

Dentro del disefio de la red de alcantarillado con el programa de la EPA se tomaron los
parametros de disefio fundamentales como caudales de disefo, longitudes, diametros, rugosidad
de material y cotas bateas directamente de la EAAB.

Para la modelacion de la red mediante el software SWMM V 5.1 se realizd en primera
instancia el suministro de los valores por defecto los cuales comprenden principalmente, la
geometria de los conductos a utilizarse, la rugosidad especifica del material, unidades de flujo de
caudal, método de enrutamiento y modelo de calculo hidrdulico (los valores por defecto
utilizados se muestran en el Esquema 3). Luego se realizo el trazado de la red la cual contiene
dentro de su estructura, nodos (Pozos de inspeccion), conductos (tuberias) y nodo de vertido
(salida).

Para los nodos de la red se suministré directamente cada uno de los aportes o caudales de
entrada, la cota batea de salida o cota batea superior y el recubrimiento.

En los conductos se coloco, el didmetro, longitud y la elevacion del conducto por encima
de la cota batea del nodo en el extremo corriente abajo del conducto, este ultimo con el fin de
que el programa calcule acertadamente las pendientes que se tiene como condicion inicial.

En el nodo de vertido se coloco la cota batea final o de salida de la red al igual que el
didmetro y longitud que este posee.

Esquema 3. Valores por defecto, suministrados al programa.

Project Defaults

ID Labels | Subcatchments | Nodes/Links

Option Default Value -
MNumber of Barrels 1 =
MNode Invert 0 % ‘%&

Power Irregular

©

Circular Force Main

>

MNode Max. Depth 4 Mazxirmum Height 1

Mode Ponded Area ]

Conduit Length 400

CIRCULAR =
Conduit Roughness  0.01

Flow Units LP5

Link Offsets DEPTH

Conduit Geometry

Routing Method

Force Main Equation

Steady Flow
Darcy-Weisbach

@

Filled Circular

——

Closed Rectangular

Dimensions are meters unless otherwise stated.

[ 5ave as defaults for all new projects Standard circular pipe.

oK Cancel Help

0K Cancel Help

Fuente. (EPA, 2015).
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6.2 ALCANTARILLADO PLUVIAL

El alcantarillado pluvial disefiado por la EAAB consta de 49 tramos, al realizar la
evaluacion inicial se encontraron algunas irregularidades en cuanto a la sumatoria de caudal, es
por esto que se decidio dividir el disefio en cuatro areas las cuales estan delimitadas en el
Esquema 4 y diferenciadas por colores (azul, rojo, verde y negro) para asi seleccionar un area
que tuviera las especificaciones para el presente proyecto y que no contara con la falencias como
las mencionadas anteriormente.

Finalmente se selecciono la zona B (azul) la cual esta compuesta por 17 tramos; para el
disefio de esta red de alcantarillado pluvial se tom6 inicialmente todo el dimensionamiento
efectuado por la EAAB como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones para el disefio hidraulico 1a red pluvial

Longitud Diametro Pendiente Disefio
TRAMO | De | A | Pa (m) (%) S s
1 14 15 85,00 0,362 0,45 0,010 95,26
2 15 2 15,62 0,362 0,85 0,010 156,61
3 1 2 72,00 0,407 0,72 0,010 95,51
4 2 3 41,06 0,595 0,47 0,010 429,28
5 3 4 41,30 0,595 0,70 0,010 481,41
6 4 5 54,90 0,670 0,70 0,010 706,38
7 5 6 67,46 0,670 0,80 0,010 761,22
8 6 110 4,55 0,670 0,80 0,010 796,61
9 8 0 60,00 0,284 0,43 0,010 28,67
10 9 10 58,00 0,284 0,45 0,010 39,44
11 10 2 12,00 0,362 1,50 0,010 160,52
12 27 5 32,93 0,284 1,50 0,010 4,01
13 35 36 45,00 0,284 0,80 0,010 35,79
14 36 37 45,00 0,284 1,00 0,010 44,38
15 37 11 20,00 0,362 1,05 0,010 194,47
16 11 4 12,00 0,362 1,05 0,010 196,78
17 80 6 11,65 0,284 2,00 0,010 46,67

Fuente. Autores

Para la red de alcantarillado pluvial se realizé las modelaciones con los programas de
CALALC y EPA SWMM V5.1 Gnicamente para determinacion del comportamiento hidraulico
en el sistema siguiendo la misma metodologia desarrollada en el alcantarillado sanitario.
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Esquema 4. Diseiio del Alcantarillado Pluvial proyecto Ensueiio —- EAAB
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

En la primera seccion de este capitulo se muestra el andlisis de los resultados obtenidos
de la comparacion efectuada entre el modelamiento realizado para las redes de alcantarillados
sanitario y pluvial del proyecto Ensueno con los programas de CALALC y EPA SWMM V 5.1
que segun lo establecido en la metodologia, se analiza especificamente los criterios de mayor
relevancia en el disefio de redes de alcantarillados como los son, el angulo Theta (0), la
profundidad de la ldmina de agua en la tuberia (Y), la velocidad (V), el esfuerzo cortante (t), el
nimero de Froude (Fr), la cota batea superior y la cota de energia aguas abajo. Este andlisis se
realizd de forma paralela en los dos tipos de redes de alcantarillado, teniendo en cuenta que el
enrutamiento efectuado por los programas considerados esta basado en la condicion de flujo
uniforme.

En la segunda seccion de este apartado se presenta el analisis de las consideraciones de
mayor importancia en el disefio de redes de alcantarillados formuladas en el RAS 2000 versus la
nueva propuesta sometida a revision del afio 2015.

Para la comparacion de los resultados ofrecidos por el programa CALALC respecto a las
metodologias de célculo mencionadas, se establece como herramienta de analisis la metodologia
de la Raiz del Error Medio Cuadratico (REMC) el cual segun la literatura revisada corresponde a
la raiz de la media aritmética de la suma de las diferencias cuadraticas entre los valores de una
serie y los valores producidos por el modelo para iguales momentos de tiempo, en donde para
comparaciones entre diferentes clases de modelos probados a la tendencia de una misma serie,
mientras menor sea el resultado mas adecuado es el modelo (Aguirre Jaime, 1994). Teniendo en
cuenta este concepto se selecciond esta metodologia como la mas apropiada para efectuar el
analisis de los resultados que ofrece el programa en la etapa de disefio de redes de alcantarillado.
Los resultados estimados a partir de dicha metodologia de analisis se pueden consultar en el
apéndice desde la Tabla 14 hasta la Tabla 21 lo referente al alcantarillado sanitario y desde la
Tabla 22 a la Tabla 28 lo correspondiente al alcantarillado pluvial.

Las memorias de calculo de los disenios efectuados por la EAAB y los resultados hallados
por la Calculadora de Alcantarillados, pueden ser verificadas en el Anexo 3 a Anexo 7.

A continuacion se presentan la configuracion de las redes de alcantarillado sanitario y
pluvial donde se observan claramente las estructuras de conexion, los tramos y las respectivas
direcciones de flujo, con el fin de que proporcionar una vision detallada del proyecto Ensuefio.
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Hustracion 1. Configuracion general de la red de alcantarillado sanitario.
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Fuente. Autores

Ilustracion 2. Configuracion general de la red de alcantarillado pluvial.
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Fuente. Autores
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7.1 ANALISIS DE LOS CRITERIOS DE DISENO

A continuacién se presenta el analisis de cada uno de los criterios de disefio para las redes
de alcantarillado sanitario y pluvial como caudal de disefio total, &ngulo Theta, profundidad de la
lamina de agua en la tuberia, velocidad, esfuerzo cortante, numero de Froude, cota batea superior
y cota de energia total aguas abajo. Con el fin de presentar los resultados de forma especifica, en
cada analisis se muestra una tabla resumen con los REMC de cada criterio evaluado. Para una
revision mas detallada de los resultados encontrados durante el proyecto se pueden consultar de
la Tabla 14 a la Tabla 28, ubicadas en el apéndice del presente documento.

7.1.1 CAUDAL DE DISENO TOTAL.

Tabla 5. REMC para caudal de diseiio total del alcantarillado sanitario.
CAUDAL DE DISENO TOTAL (I's)

REMC (I/s)
COMPARACIONES REALIZADAS SANITARIO
EAAB Vs CALALC 17,33

Fuente. Autores.

Para la red de alcantarillado sanitario los resultados de caudal estimados por el programa
CALALC mostrados en la Tabla 5 fueron significante bajos a comparacion de los calculados por
la EAAB, dando como resultado un REMC de 17.33 L/s para todo la red, esto justificado con la
diferencia en la determinacion del célculo de caudal de disefio, ya que la EAAB emplea como
metodologia varias ecuaciones mostradas en la Tabla 13 las cuales son aproximadas y obtenidas
mediante la regresion potencial para los caudales unitarios que estdn mayorados teniendo en
cuenta la aireacion, la cual contribuye a ejercer un control sobre la generacion de olores, debido a
que dentro de las redes de alcantarillado ocurren procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
(Universidad de los Andes, 2004); ademds estas incluyen a su vez conexiones erradas e
infiltracion.

Por otra parte CALALC aplica las ecuaciones establecidas en el RAS 2000, donde se
tienen en cuenta las distintas contribuciones segin el uso del suelo, aportes por infiltracion,
conexiones erradas y un factor de mayoracion. La diferencia expresada radica principalmente a
que el RAS 2000 es aplicable para cualquier nivel de complejidad en los que se incluyen pueblos
o ciudades pequefias en donde principalmente las viviendas se distribuyen de forma horizontal,
mientras que para la ciudad de Bogota se da el fendmeno de redensificacion en el que la
ubicacion de las edificaciones se da de manera vertical, teniendo asi mas poblacion situada en
una misma area (Valero Fandifio, 2014).

Para la red de alcantarillado pluvial se tomd en consideraciéon que la metodologia de
calculo en el caso anterior propuesta por la EAAB es diferente a la estipulada por el RAS 2000
donde se encontraron resultados muy diferentes, antes de proceder a realizar los célculos de
caudales para esta red y efectuar la comparacion, se decidid evaluar si los métodos eran
similares, encontrando varias diferencias significativas, en donde la EAAB establece que el
tiempo de concentracion solamente involucra el tiempo de transito, mientras que el método
propuesto en el RAS 2000 considera que el tiempo de concentracion se compone por el tiempo
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de entrada mas el tiempo de transito, adicionalmente segun el RAS 2000 la intensidad calculada
a partir de curvas IDF, debe ser corregida mediante el factor de correccion que aparece en la
tabla D.4.4, mientras que el método propuesto por la EAAB indica que no hay que realizar
ninguna correccion a la intensidad; partiendo de esto, es evidente que los resultados que ofrecera
el método que utiliza CALALC para la determinacion del caudal de disefio seran diferentes a los
resultados obtenidos por la metodologia de la EAAB.

El software SWMM dentro de su estructura aplica diferentes métodos para la
determinacion del caudal de disenio como el modelo de Horton, modelo de Green y Ampt y
modelo NRCS de la U.S Soul Conservation Service (SCS), los cuales no estan fundamentados
propiamente en curvas IDF las cuales si se aplican para la determinacion del caudal en los
métodos del RAS 2000 y la EAAB. Partiendo de esto al realizarse la modelacion con SWMM no
se encontraran resultados similares a los calculados por la EAAB. Por esta razon al igual que en
para la red sanitaria, el modelo se alimenta con los caudales encontrados en el disefio del
proyecto Ensuefio determinados por la EAAB.

A continuacion se muestra en la Ilustracion 3 e Ilustracion 4 la distribucion de caudales
por cada tramo, efectuada en el Software para cada una de las redes de alcantarillado.

Ilustracion 3. Caudales de disefio para el alcantarillado sanitario
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Fuente. EPA, SWMM V 5.1
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Ilustracion 4. Caudales de disefio para el alcantarillado pluvial.
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Fuente. EPA, SWMM V 5.1

Por esta razon no se procedid al célculo de caudales de disefio con el método del RAS
2000, ni segun la metodologia propuesta por SWMM. Debido a que el interés particular de este
estudio fue evaluar el comportamiento hidrdulico del flujo en las redes de alcantarillado, se
procedid a utilizar los caudales definidos por la EAAB en el estudio del proyecto Ensuefio para
poder realizar las comparaciones hidraulicas.

7.1.2 ANGULO THETA (0).

En redes de alcantarillados, Theta entendido como el angulo tendido desde el centro de la
seccion transversal y los puntos de contacto entre la superficie libre y la circunferencia de la
tuberia (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015), es fundamental para la determinacion
de las consideraciones hidraulicas dentro de la misma ya que junto al diametro se utilizan para
calcular las propiedades geométricas de la seccion transversal de los conductos circulares.

En los resultados de la comparacion mostrados en la Tabla 6 basados en las metodologias
de célculo de CALALC y la EAAB, se encontr6 para el alcantarillado sanitario y pluvial un
REMC de 0.25 y 0.43 radianes respectivamente. Esta diferencia radica principalmente en la
manera como se estima dicho angulo. La primera metodologia basa su célculo en métodos
numéricos (Newton-Raphson), mientras que la del EAAB se calcula a partir de la ecuacion
fundamental de la profundidad de la ldmina de agua en la tuberia, la cual es a su vez obtenida de
la relacion (Y/dy) citada en las tabla de condiciones hidraulicas. Las ecuaciones enunciadas se
pueden verificar en la Tabla 13 en el parametro de angulo theta. Cabe resaltar que este
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parametro no se compard con el modelo SWMM debido a que en el reporte de resultados no se
evidencia y ademas en la revision del manual del usuario no se hace referencia a su célculo.

Tabla 6. REMC para el angulo Theta de las redes de alcantarillado.

ANGULO THETA (0)
COMPARACIONES REALIZADAS REMC (rad)
SANITARIO PLUVIAL
EAAB Vs CALALC 0,25 0,43

Fuente. Autores.

Segun las consideraciones anteriormente enunciadas se puede inferir que la metodologia
mas acertada para el calculo del angulo Theta y que ofrece una mayor precision es la del
programa CALALC por la metodologia que usa en su determinacidn; segin la bibliografia
consultada el método de Newton-Raphson es un método iterativo en donde la mayoria de
funciones converge muy rapidamente, ya que se necesitan alrededor de 3 a 4 iteraciones a partir
de un valor semilla proporcionado para la funcidn, siendo este ampliamente utilizado por su
facilidad, su alto grado de confiabilidad y exactitud (Riley & Sturges, 1995); Para dicha
determinacion del angulo, el programa CALALC parte de la ecuacion fundamental de Manning y
reemplaza el radio hidraulico como la relacion que existe entre el area y el perimetro mojado
expresada analitica y geométricamente en funcion del angulo caracteristico, luego aplica el
método enunciado y lo calcula con una gran precision. A diferencia de la metodologia que usa
CALALC, en el método que emplea la EAAB el angulo sufre mas imprecisiones de calculo
debido a que la consideracion de la relacion (Y/dy) de donde se deriva Theta se limita a solo tres
decimales, esto se puede observar en la tabla de relaciones hidraulicas citada en el Anexo 2.
Considerando que el angulo es un criterio que cambia muy rapidamente y ademas es
fundamental para la consideracion de las demads relaciones hidraulicas y propiedades geométricas
de los conductos, se debe considerar una secuencia metddica que indique menor desfase en su
determinacion.

7.1.3 PROFUNDIDAD DE LA LAMINA DE AGUA (Y).

La profundidad de la ldmina de agua en la tuberia es un factor fundamental para el
analisis hidraulico, esta depende directamente del didmetro de la tuberia y el angulo Theta
enunciado anteriormente; considerando que el didmetro es escogido directamente por el
disefiador se hace vital la determinacion del angulo caracteristico.

Los resultados obtenidos de la comparacion efectuada, los cuales pueden verificarse en la
Tabla 7, en donde se observa una diferencia minima entre cada una de las metodologias
seleccionadas si se analiza que esta corresponde a la sumatoria algebraica de todos los tramos
que compone las redes de alcantarillado, es posible resaltar que los errores mas bajos hallados,
los cuales no sobrepasan un centimetro fueron entre la metodologia de CALALC y el software
SWMM de la EPA.

Péagina 31 de 111



Tabla 7. REMC para profundidad de 1a lamina de agua en la tuberia de las redes de
alcantarillado.

PROFUNDIDAD DE LA LAMINA DE AGUA EN LA TUBERIA (Y)
REMC (cm)
COMPARACIONES REALIZADAS SANITARIO PLUVIAL
EAAB Vs CALALC 1,75 4,28
EPA SWMM Vs CALALC 0,80 0,56
EAAB Vs EPA SWMM 2,10 4,33

Fuente. Autores.

Seguin lo evidenciado respecto a la profundidad de la lamina de agua en la tuberia se
puede traer en consideracion el criterio de la determinacion del angulo Theta el cual es un
insumo preponderante para el calculo de Y; la diferencia analizada obedece principalmente a que
CALALC y SWMM consideran dentro del criterio de célculo la misma metodologia la cual esta
fundamentada en la consideracién de flujo uniforme, si bien la EAAB tiene esta consideracion
dentro de su norma de disefio, su calculo se esta viendo afectado por la limitacion que poseen las
relaciones hidraulicas que se encuentran en la tabla enunciada anteriormente.

En la Mustracion 5 e Iustracion 6 se muestra el comportamiento de la altura de la
lamina de agua en cada uno de los conductos que hace parte de las redes de alcantarillado pluvial
modelado por medio del software de la EPA, SWMM V 5.1 y del que se obtuvo un muy bajo
error respecto al programa CALALC.

Ilustracion S. Profundidad de la lamina de agua en la red alcantarillado sanitario.

Fuente. EPA, SWMM V 5.1
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Ilustracion 6. Profundidad de l1a lamina de agua en la red de alcantarillado pluvial.
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Fuente. EPA, SWMM V 5.1

7.1.4 VELOCIDAD (V).

En este criterio se logrd realizar la comparacion entre las tres metodologias de disefio
contempladas obteniéndose resultados significativamente bajos los cuales son presentados en la
Tabla 8.

Tabla 8. REMC para profundidad de 1a lamina de agua en la tuberia de las redes de
alcantarillado.

VELOCIDAD (m/s)
COMPARACIONES REALIZADAS REMC (m/s)
SANITARIO PLUVIAL
EAAB Vs CALALC 0,13 0,31
EPA SWMM Vs CALALC 0,01 0,04
EAAB Vs EPA SWMM 0,13 0,33

Fuente. Autores.

Las ecuaciones de célculo de la velocidad en los conductos para cada una de las
metodologias empleadas se cita en la Tabla 13 del apéndice, esta permite evidenciar las
diferencias entre los resultados obtenidos, ya que se enuncia de manera detallada como se halla
este criterio como uno de los mas importantes dentro del disefio de alcantarillados, debido a que
su comportamiento influye de manera directa en las estructuras del sistema teniendo en cuenta
que a bajas velocidades no se garantiza un arrastre optimo de sélidos y a velocidades muy altas
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se promueve el desgaste de los colectores (Valero Fandifo, 2014). En la Ilustracién 7 e
Ilustracion 8 se muestra la distribucion de velocidades para los sistemas de evacuacion de aguas
residuales y aguas lluvias reportadas por el software SWMM V 5.1 las cuales son muy similares
a las obtenidas por CALALC segiin los REMC calculados y cumplen con los limites de chequeo
de 0.45 m/s a 5.00 m/s para el alcantarillado sanitario y 0.75 m/s a 5.00 m/s para el alcantarillado
pluvial estipulados en la normatividad vigente

Ilustracion 7. Velocidades en la red de alcantarillado sanitario.

Fuente. EPA, SWMM V 5.1

Ilustracion 8. Velocidades en la red de alcantarillado Pluvial.
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La metodologia de la EAAB para el célculo de la velocidad real utiliza la ecuacion de
Manning en el determinacion de la velocidad del agua a condicion de tubo lleno (Vy), con el fin
de calcular la relacion existente entre el caudal que es transportado en la tuberia y el caudal a
tubo lleno (Q/Qy), dicha relacion la cual se encuentra en el Anexo 2 es multiplicada y elevada
por unas constantes halladas a partir de la regresion potencial que relaciona Q/Qq con V/Vj con
todos los valores de la tabla de relaciones hidraulicas enunciada anteriormente, esta a su vez es
multiplicada por la velocidad a tubo lleno previamente hallada para asi determinar la velocidad
real al interior de la tuberia. Por su parte CALALC y EPA SWMM V 5.1 estiman el célculo de
velocidad por medio de la ecuacion fundamental de Manning sin realizar consigo ningin ajuste
como el observado en la metodologia de la EAAB, lo que permite justificar el comportamiento
de los resultados obtenidos de esta variable durante el disefio de las redes de alcantarillado.

7.1.5 ESFUERZO CORTANTE (1)

El esfuerzo cortante, el cual relaciona el peso especifico del agua, el radio hidraulico de la
seccion del flujo y la pendiente de la tuberia, es fundamental dentro del criterio anteriormente
descrito, ya que a bajas velocidades el agua no ejerce la presion necesaria para realizar la
suspension del material sedimentado en el fondo del conducto (Lopez Cualla, 2003).

Tabla 9. REMC para el esfuerzo cortante de las redes de alcantarillado.

ESFUERZO CORTANTE (N/m?)
2
COMPARACIONES REMC i)
REALIZADAS SANITARIO PLUVIAL
EAAB Vs CALALC 0,19 0,74

Fuente. Autores.

Dentro de esta consideracion hidraulica no fue posible contar con los resultados del
programa SWMM debido a que no es contemplado dentro de su estructura de analisis ni referido
en el manual del usuario consultado, por lo que este analisis se basa en la comparacion entre los
resultados ofrecidos por la EAAB y el programa CALALC, del cual se obtuvo un REMC de 0.19
N/m?” para el alcantarillado sanitario y 0.74 N/m? para el alcantarillado pluvial, encontrado de
forma resumida en la Tabla 9 y especificamente en la Tabla 18 y Tabla 25 del presente
documento.

Aunque son valores de error minimos los encontrados en la comparacion y teniendo en
cuenta que este parametro esta basado en la misma ecuacion de célculo para ambas
metodologias, las diferencias se pueden citar por la obtencion del radio hidraulico ya que este
depende directamente del dngulo Theta que como se explicd anteriormente varia en cuanto al
procedimiento de calculo.

Cabe resaltar que el RAS 2000 establece un valor de 1.5 N/m?, en los resultado obtenidos
para alcantarillado sanitario se tienen valores inferiores a esté en cuatro tramos de lared (2, 7, 11
y 12) aunque se encuentran cobijados bajo lo estipulado en la NS-085 de la EAAB en la cual se
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establece un minimo de 1.2 N/m? cumpliendo asi con la reglamentacion aplicada para este
estudio.

7.1.6  NUMERO DE FROUDE (Fr).

El numero de Froude (adimensional) determina el régimen de flujo que se da al interior
de los conductos el cual estd basicamente relacionado ente las fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad (Cadavid R, 2006); en el disefio de redes de alcantarillado, este pardmetro es altamente
recomendable en valores diferentes entre 0.9 a 1.1 debido a que este comportamiento (critico)
causa una inestabilidad y variabilidad del flujo alrededor de la profundidad critica del mismo.

Tabla 10. REMC para el numero de Froude en las redes de alcantarillado.

NUMERO DE FROUDE
REMC
COMPARACIONES REALIZADAS
SANITARIO PLUVIAL
EAAB Vs CALALC 0,19 0,29
EPA SWMM Vs CALALC 0,03 0,05
EAAB Vs EPA SWMM 0,19 0,32

Fuente. Autores.

Segun la Tabla 10 se observa que los REMC hallados para el numero de Froude dieron
muy bajos entre la comparacion de CALALC y EPA SWMM en las redes de alcantarillado
sanitario y pluvial, los resultados obtenidos para las demds comparaciones realizadas tienen
comportamientos de REMC entre 0.19 a 0.32 lo que indica que el error no es significativo.

Teniendo en cuenta que las metodologias de célculo utilizan teéricamente la misma
ecuacion; ya que al hacer el andlisis dimensional de la ecuacion que utiliza CALALC en su
estructura es igual a la ejecutada por las otras dos metodologias, esto permite evidenciar que los
factores relacionados con los errores encontrados estan ligados principalmente a la metodologia
de la EAAB, donde se pueden referir nuevamente a la variabilidad de los resultados de los
criterios de angulo Theta, profundidad de la ldmina de agua en la tuberia y velocidad
principalmente.

En las Tabla 19 y Tabla 26 se muestran los resultados descritos y se observa que para
CALALC en el caso de alcantarillado sanitario se presentan dos tramos en condicion de régimen
de flujo critico y un tramo para el alcantarillado pluvial (tramo tres), los cuales se deben hacer
variar en el programa modificando algunas de las condiciones iniciales de disefio como lo es la
pendiente, en este caso no se realizo dicho ajuste para no afectar las consideraciones de disefio
establecidas por la EAAB y asi poder realizar las comparaciones hidraulicas bajo las mismas
especificaciones técnicas.

En la Ilustracion 9 e Ilustracion 10 se presenta la variabilidad que sufre el criterio del
namero de Froude en las redes de alcantarillado sanitario y pluvial realizada por el software
SWMM V.5.1, en donde al igual que varias de las consideraciones descritas anteriormente son
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muy similares a las ofrecidas por el programa CALALC, destacando consigo que los factores
relacionados a este parametro como la velocidad real y la profundidad hidraulica son obtenidas
de la misma forma entre las dos metodologias enunciadas.

Ilustracion 9. Numero de Froude en la red de alcantarillado sanitario.

Fuente. EPA, SWMM V 5.1

Ilustracion 10. Numero de Froude en la red de alcantarillado pluvial.

P35 P36 Par P11

M 167 145 148

Fuente. EPA, SWMM V 5.1
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7.1.7 COTA BATEA SUPERIOR.

Tabla 11. REMC para la cota batea superior de los tramos de salida en las redes de
alcantarillado.

COTA BATEA SUPERIOR
(m.s.n.m.)
REMC (m)
COMPARACIONES REALIZADAS
SANITARIO PLUVIAL
EAAB Vs CALALC 0,08 1.13

Fuente. Autores

En la Tabla 11 se observan los resultados de la comparacion efectuada entre la EAAB y
CALALC en lo correspondiente al alcantarillado sanitario y pluvial, obteniendo valores de
REMC de 0.08 m para la red sanitaria y 1.13 m para la red pluvial. Para este caso no se tiene la
consideracion de célculo del programa EPA SWMM ya que como se indicd en el capitulo 6
(modelacion de redes de alcantarillado) esté solicita que se introduzca directamente la cota batea
para asi poder obtener todas las consideraciones de las redes de alcantarillado.

De los resultados obtenidos para los disefios de la redes de alcantarillado en lo
concerniente al calculo de la cota batea superior para cada tramo, hay que considerar la manera
de como se realiza el calculo de cada una de las metodologias aplicadas, en donde la EAAB
calcula las cotas bateas a partir de la cota rasante restando el recubrimiento y el didmetro;
mientras que CALALC estipula que el célculo de las cotas bateas para tramos intermedios debe
ser calculado en funcion al régimen de flujo del tramo de salida. Basados en el libro “Hidrdulica
de redes de alcantarillados — documento preliminar” (Valero Fandifio, 2014), esta cota puede ser
calculada de la siguiente manera:

1. REGIMEN DE FLUJO SUBCRITICO:

» Primero se debe calcular el A He (definido como la minima caida entre las cotas
bateas de los colectores de entrada y salida) el cual se obtiene a partir de la

ecuacion de Bernoulli:
2 2

AHe +Y Vl—Y v:
e+ 1+m— 2+2*g

+h,

» Expresado en términos de energia especifica como:
AHe + E1= E2+ ht

> Por lo tanto:
AHe = EZ_ E1+ ht

» Por ultimo se calcula la cota batea superior a partir de:

Z2 = Z1 - A He
En donde Z, es la cota batea (en metros) sobre el nivel de referencia.
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2. REGIMEN DE FLUJO SUPERCRITICO

» La cota batea superior se obtiene basado en Hw (altura del agua necesaria para
evacuar el caudal con una energia dada) que se calcula a partir de la siguiente
expresion:

Hw = k* Hv

» Donde k es un coeficiente y Hv es una variable que se calcula segun el régimen de
flujo.

Los resultados citados anteriormente son bajos en la red sanitaria debido a que se maneja
principalmente un régimen de flujo subcritico en donde se debe realizar un empate de colectores
por linea de energia; en el alcantarillado pluvial, en donde se obtuvo un REMC mayor se
evidencia claramente la condicion de flujo supercritico en casi toda la red, por lo que el agua
viaja a mayores velocidades lo que puede ocasionar desbordamientos, erosion en las paredes de
la tuberia y en el fondo del pozo de inspeccidn, factores que se pueden solucionar aumentado el
radio de curvatura o disipando la energia cinética en la estructura del colector (Valero Fandifio,
2014) es por esta razoén que el programa CALALC ejecuta una serie de chequeos de advertencia
para que el disefiador revise si se estd ajustado el dimensionamiento a lo establecido en la
normatividad y recomendaciones sobre estructuras que posiblemente se deben implementar para
mantener las consideraciones de flujos principalmente la implementacion de camaras caida.

Cabe aclarar que dentro de su normatividad la EAAB cuenta con una norma técnica de
pozos de inspeccion (NS — 029), citando el capitulo 5 andlisis hidraulicos de pozos se establece
todo lo relacionado con los céalculos que se deben ejecutar para la estimacion de pérdidas de
energia (EAAB, 2006). Corroborando las memorias de célculo del proyecto Ensuefio, en donde
se llevd a cabo todo el procedimiento de célculo para la obtencidon de la cota batea superior
finalmente se halld que para esta consideracion de disefio no se tuvieron en cuenta las pérdidas
establecidas en la norma técnica de servicio NS — 0.29 de la EAAB.

7.1.8 COTA DE ENERGIA TOTAL AGUAS ABAJO.

Como ultimo criterio de analisis se considero la linea de energia aguas abajo en cada uno
de los tramos de los sistemas de drenaje, los resultados obtenidos del REMC los cuales se
encuentran referenciados en la Tabla 12. Para la red de alcantarillado sanitario los resultados
encontrados fueron relativamente bajos teniendo un error maximo de 0.35 m para toda la red de
alcantarillado; en el caso de la red pluvial el comportamiento de los REMC fue distinto al del
alcantarillado sanitario en donde se hall6 un error maximo de 1.12 m obedeciendo esto a la
diferencia de régimen de flujo del agua, que para el alcantarillado sanitario se establece en
subcritico en la mayoria de tramos de la red, mientras que para la red pluvial se mantuvo en
régimen supercritico en gran parte del sistema.
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Tabla 12. REMC para la cota de energia total aguas abajo en las redes de
alcantarillado.

COTA DE ENERGIA TOTAL AGUAS ABAJO
(m.s.n.m.)
REMC (m)
COMPARACIONES REALIZADAS
SANITARIO PLUVIAL

EAAB Vs CALALC 0,10 1,12

EPA SWMM Vs CALALC 0,35 1,06
EAAB Vs EPA SWMM 0,35 0,25

Fuente. Autores

Se puede considerar facilmente que la diferencia de los errores calculados entre la
metodologia de la EAAB y EPA SWMM son relativamente bajos debido a que al software se le
debe alimentar con las cotas bateas, la cual es completamente necesaria para la estimacion de la
cota de energia; como lo citado anteriormente esta diferencia radica en el calculo de los criterios
ya analizados. Para estas metodologias la cota de la linea de energia se calcula de igual forma,
basados en la ecuacion de la energia especifica que se calcula como:

E=Y + (V2g)

Siendo esta la energia medida respecto al fondo del canal y a la cual se le suma la cota
batea; en sintesis las metodologias de la EAAB y EPA SWMM no aplican un empate por linea
de energia el cual implica la realizacion de diversos calculos.

Basados en el item anterior (cota batea superior) se puede justificar que CALALC
fundamenta sus resultados en los empates por linea de energia o empates por nivel del agua de
acuerdo al régimen de flujo en el conducto, con el fin de evitar represamiento de agua en cada
uno de sus colectores. Cada célculo de la cota de energia requiere de una serie de procedimientos
los cuales garantizan el control de los movimientos del agua en las estructuras de conexion y
evitan los remansos indeseables enunciados.

Las siguientes ilustraciones Ilustracion 11 e Ilustracion 12 muestran las cotas de energia
para cada sistema de alcantarillado, tomadas directamente del software SWMM V 5.1
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Ilustracion 11. Cota de energia aguas abajo para la red de alcantarillado sanitario.
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Fuente. EPA, SWMM V 5.1

Ilustracion 12. Cota de energia aguas abajo para la red de alcantarillado pluvial.
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Finalmente se obtuvo el perfil principal de las redes de alcantarillado proporcionados por
el programa EPA SWMM V 5.1 los cuales corresponden a la Ilustracion 13 para la red sanitaria
e Ilustracién 14 para la red pluvial las cuales se presentan a continuacion.

Ilustracion 13. Perfil de disefio del colector principal para el alcantarillado sanitario.

Water Elevation Profile: Node P1 - P50
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Iustracion 14. Perfil de disefio del colector principal para el alcantarillado pluvial.

Water Elevation Profile: Node P1-P110
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Fuente. EPA, SWMM V 5.1
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En estos perfiles se puede observar que la red no presenta desbordamientos en ninguno de
sus pozos de inspeccion aunque se evidencia en cada una de las ilustraciones alturas superiores
de la ldmina de agua en varias estructuras de conexion respecto a la lamina de agua de los
colectores (O0valos de color azul), estas corresponden a los ingresos de agua de los tramos
secundarios los cuales se unen al colector principal de cada red, esto es debido principalmente a
que el software SWMM V 5.1 requiere para el correcto calculo de pendientes las alturas de cada
ingreso del agua en los pozos de inspeccion y los presenta en el perfil principal. Por otra parte se
evidencia que los didmetros seleccionados en el disefio de los sistemas no alcanzan a llegar a su
capacidad maxima.

7.2 COMPARACION TITULO D RAS 2000 VS 2015 (VERSION DE PRUEBA)

Basados en el interés que surge acerca de los cambios y nuevas consideraciones que trae
la version de prueba del Titulo D del RAS 2015, se realiza la verificacion del mismo con el fin
de realizar una andlisis de los items de mayor importancia en el dimensionamiento de redes de
alcantarillados frente a lo estipulado en el RAS 2000; en este numeral se presenta el analisis de
estos items comenzando con el alcantarillado sanitario, seguido del alcantarillado pluvial y luego
las condiciones hidraulicas basadas en el flujo uniforme que aplican para los dos casos.

7.2.1 ALCANTARILLADO SANITARIO.

En la Tabla 29 se citan las consideraciones que se mantuvieron en los dos reglamentos
sefalados y los distintos cambios que se incluyeron en la nueva version.

7.2.1.1 Proyeccion de la poblacion.

En este item no se mencionan cambios significativos en cuanto a nuevas metodologias
para proyectar la poblacién que se servird con los proyectos, ya que se cita que se deben seguir
los lineamientos establecidos en el titulo B “Sistemas de Acueducto” el cual no presenta
actualmente modificaciones en su estructura.

7.2.1.2 Periodo de diserio.

Un cambio significativo en este item es que en el RAS 2000 se establecen periodos de
disefios entre 15 y 25 afios de acuerdo al nivel de complejidad del sistema; en la version de
prueba, se consideran periodos de disefo entre 25 y 30 afios, siendo este ultimo aplicado para el
nivel de alta complejidad. Por otra parte se menciona un cambio en el periodo de disefio para
colectores principales, donde se debe contemplar la implementacidn por etapas hasta cumplir con
el periodo de disefio establecido, mientras que anteriormente se mencionaba un periodo minimo
de 25 afios para estos.
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7.2.1.3 Contribucion de aguas residuales.

7.2.1.3.1 Caudal de aguas residuales domésticas.

En el RAS 2000 se mencionan dos expresiones para calcular el aporte doméstico, una de
estas es aplicada directamente para sistemas de complejidad bajo; en la nueva version se citan
dos nuevas metodologias, una de ellas aplicada cuando se cuenta con la proyeccion de la
demanda de agua potable en el sector objeto de disefio y otra si se cuenta con la proyeccion de
suscriptores del servicio, de no contar con ninguna de estas el calculo de caudal de aguas
residuales domesticas se debe realizar utilizando la proyeccion de poblacion, metodologia
utilizada para sistemas de complejidad bajo segun el RAS 2000.

La tabla que relaciona el coeficiente de retorno seglin el nivel de complejidad (bajo y
medio; medio alto y alto) sufrid una ligera modificacion en cuanto al valor de los coeficientes de
retorno, en donde ahora se recomiendan los valores mas altos que estaban contemplados en la
tabla D.3.1 del RAS 2000 los cuales se estipulan desde 0.80 a 0.85 respectivamente.

7.2.1.3.2 Caudal de aguas residuales industriales.

A diferencia del titulo D del RAS 2000, en la nueva version se establece que se debe
tener en cuenta la resolucion 075 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2011) en cuanto a los aportes de aguas residuales industriales a los sistemas de alcantarillado,
ademas las aguas residuales se deben separar segin lo establecido en la resolucion 0631
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2015) para zonas industriales que se encuentran
en zonas residenciales y comerciales, como aguas residuales domésticas y no domésticas. Por
otra parte se sefiala que los vertimientos de residuos industriales estaran condicionados bajo el
decreto 3930 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), en donde el
prestador del servicio rige la aceptacion de las contribuciones industriales.

El cambio mas significativo en cuanto a los aportes de aguas residuales industriales que
se refiere, es la limitacion de la contribucion del nivel de complejidad alto estableciéndose en 1.0
L/s*ha Industrial, el cual estaba en el RAS 2000 de 1.0 a 1.5 L/s*ha Industrial.

7.2.1.3.3 Caudal de aguas residuales comerciales.

El caudal de aguas residuales comerciales se debe justificar a través de un estudio
detallado en donde se estipule los consumos actuales de los suscriptores comerciales, teniendo en
cuenta ademas lo establecido en la Resolucion 075 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2011) en lo relacionado con el vertimiento puntual y la Resolucion 0631
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2015) en cuanto a la separacion de las aguas
residuales. Por ultimo se establece en la version de prueba del RAS que en caso de que en el area
del proyecto existan zonas mixtas (comerciales y residenciales) este caudal debe ser estimado
utilizando una contribucion de caudal comercial correspondiente a 0.5 L/s*ha comercial para
cualquier nivel de complejidad del sistema.
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7.2.1.3.4 Caudal de aguas residuales institucionales

Al igual que lo mencionado en las contribuciones industriales y comerciales, se
recomienda seguir lo estipulado en la Resolucion 0631 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
sostenible, 2015) en cuanto a la separacion de las aguas residuales y de igual forma que en el
item anterior se establece una contribucion de 0.5 L/s*ha institucional en caso de contar con
zonas mixtas.

7.2.1.3.5 Conexiones Erradas.

Dentro de la modificacion se mantienen algunas consideraciones de disefio, como lo es en
sistemas de complejidad bajo y medio que cuenten con un sistema de recoleccion y evacuacion
de aguas lluvias donde se recomienda un aporte maximo de 0.2 L/s*ha; para los deméas niveles
de complejidad surgen ciertas consideraciones, como por ejemplo en medio alto y alto que
cuenten con un sistema pluvial se aumenta la contribucion a 0.2 L/s*ha; pero si la persona
prestadora del servicio publico de alcantarillado posee estudios que revelen mayores aportes de
aguas residuales por conexiones erradas puede tomar directamente dicho valor como
consideracion de disefio, siendo esto valido para todos los niveles de complejidad del sistema.

7.2.1.3.6 Caudales por infiltracion.

La tabla de categorizacion de la infiltracion en alta, media y baja de acuerdo al nivel de
complejidad del sistema se llevo a valores definidos y no a intervalos como los propuestos en el
RAS 2000. De forma muy importante se cita que para ampliaciones de sistemas de evacuacion y
recoleccion de aguas residuales se pueden considerar valores mayores a los mencionados en la
tabla D.3.3 por la edad de las tuberias, factor que propicia mayores infiltraciones al sistema; este
se puede calcular por medio de la ecuacion D.3.5 citada en la Tabla 29 del presente documento.
Adicionalmente es posible determinar el caudal de infiltracion para estructuras complementarias
a partir de la ecuacién D.3.5 mencionada en el mismo apartado.

7.2.1.3.7 Caudal medio diario.

No se mencionan cambios en este item respecto a lo sefialado en el RAS 2000, este se
considera como la sumatoria del caudal doméstico, caudal industrial, caudal comercial y caudal
institucional.

7.2.1.3.8 Factor de mayoracion.

Para la determinacion del factor de mayoracion en el RAS 2000 se presentan varias
ecuaciones que contemplan distintas condiciones de disefio (poblacion y caudal medio diario) en
las que se mencionan a Harmon, Babbit, Flores, los Angeles y Tchobanoglous. Para la nueva
version se mantiene Flores en lo que refiere a la cantidad de poblacion y para la alternativa de
Qmd se continua trabajando con la ecuacion de los Angeles y se anexa una nueva, la ecuacion de
Gaines la cual es aplicada para un rango de caudal medio diario entre 0.28 L/s y 4250 L/s.
Adicionalmente en las dos versiones se menciona que el valor minimo de este factor es de 1.4, la
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nueva propuesta considera valores limites maximos dependiendo del nimero de habitantes que
pueden ser observados en la tabla D.3.4 de la nueva propuesta.

7.2.1.3.9 Caudal maximo horario.

En este se incluye una ecuacion en donde se refiere que si se ha estimado el factor de
mayoracion utilizando la proyeccion de la poblacion (Flores) se recomienda utilizar una nueva
ecuacion para calcular el caudal maximo horario, mientras que para los demas se sigue aplicando
la misma ecuacion establecida en el RAS 2000.

7.2.1.3.10 Caudal de disefio.

No se presenta ningun cambio en este item, se sigue considerando el caudal de disefio
como la suma de Qumpp, Qe Y Qck.

7.2.1.4 Didametro interno real minimo.

En esta comparacion se establece un cambio en cuanto al didmetro interno real de los
conductos de las red de alcantarillado sanitario, donde se observa una disminucién del mismo
pasando de 200 mm a 170 mm; especificamente para los niveles de complejidad bajo y medio se
lleva de 150 mm a 145 mm, esto cuando se tienen zonas con menos de 10 viviendas, de caso
contrario debe aplicarse lo inicialmente mencionado.

7.2.1.5 Velocidades permitidas.

7.2.1.5.1 Velocidad minima permitida.

En la version del afio 2000 se establece que la velocidad minima en los colectores debe
ser de 0.45 m/s y que permita generar un esfuerzo cortante de 1.5 N/m’, o de 1.2 N/m” si las
condiciones topograficas no favorecen el disefio. Ahora en la nueva version propuesta se evalua
este parametro en funcion del didmetro interno real de la tuberia, donde para didmetros
relativamente pequefios (menores a 450 mm) el esfuerzo cortante puede ser de 1.0 N/m’
considerandose la velocidad minima como 0.45 m/s la cual debe ser calculada por medio de la
ecuacion de continuidad; para tuberias mayores a dicho didmetro el esfuerzo cortante debe ser
mayor o igual a 1.5 N/m” y la velocidad minima de 0.45 m/s basando su calculo en las
ecuaciones (D.3.16 y D.3.17) de Darcy — Weisbach y de Colebrook — White.

7.2.1.5.2 Velocidad maxima permitida.

En este item se mantiene la velocidad maxima de 5 m/s, en el RAS 2015 se menciona que
cuando la velocidad supere los 4 m/s se recomienda tener en cuenta el potencial de desgaste por
erosion en las estructuras del sistema para lo cual se puede plantear estructuras de caida y
disipacion de energia en el sistema.
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7.2.2 ALCANTARILLADO PLUVIAL.

En la Tabla 30 Comparacion del RAS Titulo D 2000 Vs 2015 (version de prueba) para
alcantarillado Pluvial.Tabla 30 se mencionan los cambios y nuevas consideraciones de las
versiones del RAS 2000 y 2015 para los criterios mas preponderantes en el disefio de redes de
alcantarillado pluvial.

7.2.2.1 Areas de drenaje.

Para areas de drenaje se mantienen lo establecido en cuanto al trazado de la red el cual
debe seguir las calles de la localidad o municipio, se incluye en la nueva propuesta que para los
niveles de complejidad medio alto y alto el disefiador puede hacer uso de técnicas
computacionales de informacion geografica, que le permitan establecer las areas de drenaje de
cada tramo de forma precisa y se debe utilizar factores de reduccion de intensidad media de
precipitacion como funcidn del area tributaria de la cuenca.

7222 Caudal de diseno.
7.2.2.2.1 Modelos de escorrentia.

En el RAS 2000 se recomienda el uso de modelos de lluvia — escorrentia cuando el area
de drenaje sea mayor a 700 ha, dentro de la nueva version del RAS 2015 se establece que para
los niveles de complejidad que requieran el uso de modelos, se recomienda la utilizacion del
modelo de la EPA SWMM que dentro de su estructura contiene una serie de métodos los cuales
tienen diferentes consideraciones. Cabe resaltar que estos modelos se pueden implementar
teniendo como insumo estudios especificos de suelos.

7.2.2.2.2 Método racional.

La expresion del método racional la cual varia de acuerdo al sistema de unidades
utilizado es mencionado en los dos reglamentos, aunque en la propuesta del RAS 2015 se indica
unas consideraciones adicionales para su uso e implementacion; se resalta que la utilizacién del
método se debe utilizar cuando el area de la cuenca de drenaje sea menor a 80 ha valor que
disminuye segun lo establecido en el RAS 2000 que indica un uso adecuado para areas de
drenaje hasta de 700 ha. Adicionalmente se refiere que no es conveniente su aplicacion cuando el
terreno se vuelve quebrado y complejo, cuando la cuenca tiene formas muy irregulares y cuando
la intensidad maxima de lluvia es muy superior al valor medio de la intensidad de la lluvia. Por
otro lado se cita que para niveles de complejidad alto se debe contar con la aprobacion de la
persona prestadora del servicio publico de alcantarillado antes de utilizar dicho método.

7.2.2.2.3 Curvas IDF.

Las curvas que relaciona la intensidad de la lluvia con la duracién y frecuencia de la
misma no sufrieron cambios significativos dentro del nuevo reglamento, Unicamente se
menciona como consideracion adicional unas expresiones que relacionan la intensidad de la
lluvia y su duracién, las cuales pueden ser utilizadas cuando en la zona existan estaciones
pluviograficas y estas contengan la informacion necesaria para su uso.
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7.2.2.2.4 Periodo de retorno de disefio.

El periodo de retorno o intervalo de ocurrencia (afios) se define como el numero de afios
que en promedio se presenta un evento, este estd basado en el grado de proteccion de la
poblacion debido a los perjuicios o molestias que las inundaciones periddicas puedan ocasionar
(Comision Nacional del Agua, 2007). Segln la verificacion de este item las tablas no tuvieron
modificaciones, pero como consideracion adicional el RAS 2015 refiere que se puede aumentar
el periodo de retorno solo en los casos en que los caudales excedan el caudal de disefio y este
tenga la posibilidad de verter por una ladera.

7.2.2.2.5 Intensidad de precipitacion.

No se observan cambios significativos entre los dos documentos, solo se adiciona una
consideracion en el RAS 2015, que como se menciond anteriormente esta version recomienda la
utilizacion de modelos lluvia — escorrentia como el modelo SWMM donde el calculo de la
intensidad de precipitacion depende del modelo de infiltracion o método de estimacion de caudal
de aguas lluvias utilizado.

7.2.2.2.6 Coeficiente de escorrentia.

En la tabla de coeficiente de escorrentia y permeabilidad los valores de C son llevados a
un valor estdndar desconsiderando la posibilidad que existia de seleccionar entre un valor
minimo, maximo o promediar uno de ellos. Lo referente a la estimacion del coeficiente de
escorrentia se mantiene en las dos versiones.

7.2.2.2.7 Tiempo de concentracion.

Para la utilizacion de curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia, la duracion de la
tormenta de disefio serd igual al tiempo de concentracion de la cuenca, definido esté como el
tiempo que demora el agua en llegar a la salida de la cuenca desde el punto mas alejado de la
misma, este se calcula como la suma del tiempo de entrada y el tiempo de transito (Corporacion
Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, 2000). Este item no sufrio
consideraciones distintas a las mencionadas en el RAS 2000 donde se refiere que el tiempo de
entrada es de minimo 5 minutos, el tiempo de concentracion minimo debe ser de 10 minutos y
maximo de 20 minutos. Si dos o mas tuberias confluyen en un mismo punto se debe considerar
como tiempo de concentracion el mayor de los respectivos conductos.

7.2.2.2.8 Otros aportes de caudal.
Con respecto a este item en el RAS 2000 no se refiere informacion acerca de otros

aportes de caudal, caso contrario al RAS 2015 en donde hace mencién a los aportes de caudal
por excavaciones en proyectos de ingenieria y por el lavado de redes de acueducto.
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7223 Diametro interno minimo.

Se observa una disminucion del didmetro interno minimo para tuberias de redes de
alcantarillado pluvial donde se establece un minimo de 215 mm respecto a los 250 mm
propuestos en el RAS 2000; de igual forma para niveles de complejidad bajo y medio pasa de
200 mm a 170 mm de didmetro como minimo, esto con plena justificacion por parte del
disefiador.

7.2.2.4 Velocidades permitidas.

7.2.2.4.1 Velocidad minima permitida.

El criterio de velocidad minima referida en el reglamento para las dos versiones se
mantienen 0.75 m/s. El Ras 2000 considera necesario verificar el principio de esfuerzo cortante
el cual debe ser mayor o igual a 3.0 N/m* para el caudal de disefio y mayor o igual a 1.5 N/m’
para el 10% de la capacidad a tubo lleno; en la nueva propuesta del RAS el criterio de esfuerzo
cortante esta en funcion del didmetro de la tuberia, en donde para didmetros inferiores 450 mm
se debe garantizar un esfuerzo cortante mayor o igual a 2.5 N/m” y para didmetros mayores al
mencionado debe ser mayor o igual a 3.0 N/m®. Se sugiere en todo caso comprobar la velocidad
por medio de las ecuaciones de Darcy - Weisbach y Colebrook — White.

7.2.2.4.2 Velocidad maxima permitida.

Para el RAS 2000 la velocidad méaxima del agua en las tuberias depende del material que
se utilice para la construccion del sistema, en donde para materiales como el PVC puede ser de
hasta 10 m/s, sin embargo para cualquier otro tipo de material la velocidad no puede sobrepasar
los 5 m/s; en el RAS 2015 se mantienen dichas consideraciones y se adiciona que se tengan en
cuenta los manuales técnicos de los fabricantes de las tuberias y de las estructuras de conexion,
también considerar tener en cuenta un andlisis del movimiento del agua en la tuberia donde a
grandes velocidades puede existir u ocurrir diferentes fenomenos que puedan ocasionar dafios en
el sistema de alcantarillado.

7.2.3 CRITERIOS HIDRAULICOS PARA EL DISENO DE ALCANTARILLADOS
SANITARIO Y PLUVIAL.

En este espacio se enuncia lo correspondiente a los cambios y/o consideraciones
adicionales que se establecen en la nueva version del titulo D en lo que tiene que ver con los
aspectos hidraulicos de flujo uniforme que aplican para los dos tipos de redes de alcantarillados
objeto de este estudio; aunque cabe resaltar segln lo estipulado en la propuesta de modificacion
que desde la etapa de disefio se debe entender el comportamiento hidraulico de la red de
alcantarillado como un todo, donde dependiendo de su tamafio se debe incluir un anélisis
hidraulico de flujo gradualmente variado o flujo no permanente con el fin de que los disefios no
tengan afectaciones a futuro (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015). La comparaciéon
general es mostrada en la Tabla 31
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7.2.3.1 Profundidad hidraulica.

Para el alcantarillado sanitario en el RAS 2000 se refiere que la profundidad hidraulica
debe estar entre el 70 y 85 por ciento del didmetro real interno de la tuberia; la nueva propuesta
contempla que el valor maximo permisible de la profundidad del flujo debe ser del 85 por ciento
del didmetro real interno aunque se considera que para didmetros inferiores o iguales a 600 mm
puede llegar a estar en 70 porciento

En el caso del alcantarillado de aguas lluvias en la nueva propuesta se establece que la
profundidad maxima de flujo contemplada en el disefio debe ser de 85 por ciento del didmetro
real interno de la tuberia, mientras que en el RAS 2000 esta consideraciéon puede ser la
correspondiente a tubo lleno y trayendo lo establecido en el literal A.11.3.24 del titulo A “ Agua
Potable y Saneamiento Bdasico” se establece que la profundidad hidraulica en este tipo de
estructuras no debe exceder el 90 por ciento de la altura del conducto. (Ministerio de Desarrollo
Economico, 2000).

7.2.3.2 Movimiento del agua en la tuberia

En el RAS 2000 se expresa que se debe dimensionar los sistemas de alcantarillados como
conducciones a flujo libre por gravedad y el dimensionamiento hidraulico puede hacerse
suponiendo que el flujo al interior de los conductos es uniforme, esto es valido para colectores de
didmetro pequefio donde se citan las ecuaciones de Chezy y Manning como las mas utilizadas.
Cuando se tienen colectores relativamente grandes (superiores a 600 mm) se recomienda utilizar
las consideraciones de flujo gradualmente variado.

En la version de prueba del RAS se citan nuevas ecuaciones para el disefio hidraulico
como lo son las ecuaciones de Darcy — Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook —
White, aunque se mantiene la ecuacion de Manning que es de mayor aplicacion en este tipo de
estructuras hay que tener en cuenta que es aplicable inicamente para el caso de flujo turbulento
hidraulicamente rugoso, por lo que es acertada la consideracion de aplicacion de otras ecuaciones
que permiten incluir muchos mas factores que inciden en el movimiento de agua en la tuberia y
son aplicables en todos los casos.

7.2.3.3 Esfuerzo cortante.

Relacionado con el criterio de velocidad minima en los conductos citado anteriormente
para cada una de las redes de alcantarillado, el esfuerzo cortante es un principio que justifica la
consideracion autolimpiante en una tuberia para impedir la retenciéon de solidos que pueda
favorecer la sedimentacion en el conducto (Ministerio de Desarrollo Economico, 2000). La
ecuacion para la determinacion de este item es igual para las dos versiones del titulo en estudio,
aunque en la nueva version se propone hacer uso de la ecuacion D.6.16 cuando se tienen
pendientes iguales o superiores al 10%.

7234 Numero de Froude.

En la nueva propuesta que se tiene se muestra de forma mas ampliada esta consideracion
de disefio, aunque al igual que en la anterior version del RAS se fundamenta que se debe evitar

Péagina 50 de 111



flujo critico el cual tiene un intervalo entre 0.9 y 1.1. Ademas se cita que hay que tener especial
atencion cuando se tiene flujo supercritico para evitar la generacion de ondas de choques las
cuales provoquen fendmenos como el de socavacion en las estructuras complementarias y ruidos
molestos en el sistema.

7.2.3.5 Perdidas de energia.

Las pérdidas de energia las cuales tienen lugar en las estructuras de conexion varian de
acuerdo al régimen de flujo que se tiene (subcritico y supercritico) y tienen metodologias
diferentes para su calculo segun corresponda. En el RAS 2000 se mencionan perdidas por
cambio de direccion y por la union de los colectores y se expresan algunas ecuaciones que se
deben tener para la determinacion de las pérdidas totales, citando la tabla D.2.3 que relaciona el
radio de curvatura con el diametro para cada uno de los regimenes de flujo mencionados en el
calculo de pérdidas de energia por cambios de direccion.

Con respecto a las pérdidas de energia la nueva version del RAS establece que para el
régimen subcritico se deben calcular las pérdidas a partir de dos métodos, el método estandar y el
método HEC-22, el primero relaciona las caracteristicas geométricas de la cAmara de conexion y
las condiciones hidraulicas de la misma en cuanto al calculo de perdidas menores de energia; el
HEC-22 esta fundamentado en investigaciones de laboratorio y no aplica cuando el fondo de la
tuberia de entrada estd sumergida. Para el régimen supercritico se establece un lineamiento que
debe efectuarse para la estimacion de las pérdidas segin varios factores enunciados donde se
destaca el procedimiento cuando se cuenta con una tuberia sumergida en la entrada

7.2.3.6 Profundidades a cota clave

7.2.3.6.1 Profundidad minima a la cota clave de las tuberias.

En este item no se expresan consideraciones de alta relevancia y se mantienen los limites
de profundidad respecto al tipo de servidumbre (tipo de via) con el que se cuente en donde se
tienen excavaciones de 0.75 a 1.20. En la version del 2015 se contempla que pueden existir
menores profundidades cuando las pendientes disponibles y los puntos de entrega de colectores e
interceptores asi lo requieran, justificindose todo lo estructuralmente definido en la norma
teniendo en cuenta la capacidad de absorber y resistir las cargas vivas que se contemplen.

7.2.3.6.2 Profundidad maxima a la cota clave de las tuberias.

En cuanto a la profundidad méaxima, en ambas versiones del RAS se cita del orden de 5
metros; en la nueva version se considera que el disefiador establece dicha profundidad la cual
tiene en cuenta el tipo suelo, los métodos de excavacion, métodos de entibado disponibles y el
uso de equipos. Definida la cota clave se debe considerar el comportamiento hidraulico de las
tuberias como un factor importante y preponderante dentro del disefo.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las tres metodologias consideradas para el andlisis del programa CALALC se
encontrd que los REMC mas bajos se hallaron entre la comparacion de EPA SWMM vy
CALALC debido a la alta similitud entre los resultados de la profundidad de la lamina de
agua en la tuberia, velocidad y numero de Froude, considerando que ambas estan basadas
en el flujo uniforme.

Con los analisis realizados se puede definir que el programa CALALC es una
herramienta no solo de facil manejo sino ademas con un alto nivel de exactitud y
confiabilidad en los resultados que ofrece, trayendo con esto una alternativa eficaz para el
disefio de redes de alcantarillado sanitario y pluvial en el pais y beneficios importantes a
la comunidad estudiantil.

De acuerdo a la diferencia de los resultados obtenidos, se puede concluir que uno de los
factores esenciales en el diseno hidraulico del sistema es el calculo del angulo Theta, ya
que de este se derivan muchas de las relaciones hidraulicas y propiedades geométricas de
los conductos y por esta razon es fundamental aplicar los métodos mas exactos posibles
que indique menor desfase en su determinacion como el de Newton — Raphson el cual
aplica CALALC en su funcionamiento.

Las pérdidas de energia que se originan en las redes de alcantarillados las cuales
dependen del régimen de flujo que se esté considerando, son de vital importancia dentro
del disefio ya que ocasionan mayores profundidades o la implementacion de ciertas
estructuras que alivianen las mismas, es por esto que se recomienda revisar muy bien
dichas consideraciones dentro de disefios tan importantes como el ejecutado por la EAAB
donde no se evidenciaron para el proyecto Ensuefio.

Durante la verificacion del RAS 2000 frente a la version de prueba de 2015 se evidencia
que esta ultima muestra de manera ampliada la informacién de los criterios para el disefio
de redes de alcantarillado, trayendo consigo cambios en los lineamientos, nuevas
consideraciones y metodologias para el desarrollo de sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales y aguas lluvias, siendo estos fundamentales para el disefio
y ampliaciones de futuros sistemas de alcantarillados.

Para el disefio de alcantarillado sanitario lo mas relevante que se observa segin lo
estipulado en el RAS 2015 es lo correspondiente al periodo de disefio donde se aumenta
respecto a lo establecido actualmente, sufriendo el mayor cambio los niveles de
complejidad bajo y medio en donde minimo debe ser de 25 afios, en el célculo del caudal
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de disefio se establecen nuevas ecuaciones para la estimacion del caudal doméstico, se
fijan limites para las contribuciones de caudal industrial, institucional y comercial
recomendando acogerse a lo establecido en las resoluciones 0631 del 2015, 075 del 2011
y decreto 3930 de 2010, estipulando ademas la disminucion del didmetro interno minimo.

En los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias se evidencia la restriccion
en la utilizaciéon del método racional limitando su uso a 80 ha, por otra parte se
recomienda la implementacion de modelos de escorrentia como el desarrollado por la
EPA, se establecen valores estandar para los coeficientes de escorrentia y por ultimo se
adiciona tener en cuenta otros aportes de caudal.

En lo correspondiente al disefio hidraulico en las redes de alcantarillados se brinda un
panorama mucho mas amplio al que se tiene actualmente, donde se relacionan diferentes
metodologias de calculo que pueden aplicarse para los diferentes regimenes de flujo que
se presentan al interior de los conductos; en lo que corresponde a las pérdidas de energia
se establece la implementacion de métodos nuevos para su estimacion como el método
estandar y el método HEC-22 de acuerdo a los regimenes de flujo que presenten en el
disefio.
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APENDICES

Tabla 13 Cuadro comparativo de metodologias de calculo para alcantarillado sanitario y pluvial.

CUADRO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE CALCULO PARA ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL

PARAMETRO CALALC EAAB EPA SWMM
1. Conocer la densidad poblacional.
QDT 2. A partir de la densidad poblacional

CAUDAL DE DISENO
(QD):
Corresponde a la suma
del caudal maximo
horario, caudal de
infiltraciéon y caudal por
conexiones erradas.
Debe calcularse para las
condiciones finales del
proyecto (periodo de
disefio), situacion para la
cual se ha de
dimensionar el sistema, y
para las condiciones
iniciales en las que se
verifican los parametros

de funcionamiento
hidraulico del sistema
previamente

dimensionado.  (Lopez

Cualla, 2003)

I [ |
R [roviecon | i

futura

Fuente: Valero Fandiiio, 2016|

En el presente documento se
realiz6 el calculo de caudal para el disefio
de alcantarillado sanitario, si se desea
conocer el procedimiento de céalculo de
caudal para el disefio de alcantarillado
pluvial se debe acudir al libro de hidraulica
de redes de alcantarillado (Valero Fandifio,
2014).

seleccionar la ecuacion correspondiente y calcular
el caudal unitario:

SELECCIONAR LA ECUACION DE ACUERDO A
LA DENSIDAD POBLACIONAL

Para la densidad |

poblacional mayor a -

750 Hab/Ha.

20.399 X 01804

Para la densidad

poblacional desde 400 .—

hasta 750 Hab/Ha.

13.555 X 156

Para la densidad I Se recomienda obtener

poblacional menor de .-
400 Hab/Ha.

valores directamente de la
grafica (Ver Anexo 1).

X = Area de drenaje (Ha) (Acumulada + propia)

3. Con el caudal unitario hallado se procede
a calcular el caudal total con la siguiente
ecuacion:

ODT = Q unitario * Area acumulada

Para la obtencion del caudal para el disefio de
alcantarillado pluvial, se recomienda consultar la
norma NS — 085 de la EAAB (EAAB, 2009).

Los calculos de caudal para
el disefio de alcantarillados
sanitario y pluvial con el
programa SWMM V 5.1 se
pueden consultar en el
manual de usuario (EPA,
2015), no se muestra en esta
tabla debido a que no fueron
objeto de analisis para el
presente documento.
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CUADRO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE CALCULO PARA ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL

PARAMETRO CALALC EAAB EPA SWMM
PROFUNDIDAD DEL AGUA v (1)  Diamet
EN EL COLECTOR (Y): = \go) *Prametro
Donde :

r=3efp-eos)

D = diametro

(d—l;) Depende de la relacion

(i) (ver tablas de relaciones
Qo

hidraulicas).

Y b [1 COSB]
= — % — —
2 2

D = diametro

Resolviendo por Manning:

(8192) (Q*n)3 [6—sin 0]5
k3 =
D8 1 62

S2
~

\

£0) = -y + [0 —sin(9)]°

92

NEWTON RAPHSON

A * f(01)

R FTCTRY YT Ty

2y
0= 205 (1-2)
COS dO

El resultado de esta variable
no es observable en el
programa y no se menciona
su ecuacion o método de
calculo en la documentacion
consultada.
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CUADRO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE CALCULO PARA ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL

PARAMETRO CALALC EAAB EPA SWMM
FROUDE (Fr):
5 Vr Vr
F Q+x*T Fr= —— Fr = ——
r= Jgx*D Jg*D
Fr = 1,0 Flujo critico g* A3 Donde: g g
Fr < 1,0 Flujo Subcritico onde:
Fr> Flujo Supercritico D: Profundidad hidréulica y se obtiene
(0.9>Fr>1.1) de la relacion (%) que se obtiene de la
tablas de la relaciones hidraulicas.
ESFUERZO CORTANTE (t): T=y*Rx S T=Yy*Rx S El resultado de esta variable

Representa el valor minimo de
esfuerzos cortantes que deben
actuar sobre la pared de un

R : Radio Hidraulico

R : Radio Hidraulico

no es observable en el
programa y no se menciona
su ecuacion o método de

conducto para que se T :1'5% T :1,2% calculo en la documentacion
presenten condiciones de auto consultada.
limpieza.

Manning

VELOCIDAD MEDIA DE
FLUJO (V):

1 2 1
V= =-xR3x%x8S2
n

Vmin = 0,45 ?

Vmax= 5 ?

0,294811

V =Vo % 1,054 (%)

2
1 D\3
Vo = —*(—) * S1/2

4
i
— _ 2
Qo ; Vo * ( 4) * D
Vmin = 0,6 < 0 que genere un
esfuerzo cortante de t =1,2 % .

Vmax=>5 ?
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> RESULTADOS DISENO DE ALCANTARILLADO SANITARIO.

Tabla 14. Caudal de diseiio para alcantarillado sanitario.

CAUDAL DE DISENO TOTAL REMC
(Us) (Us)
TRAMO DE HASTA EAAB
EAAB CALALC Vs
CALALC
1 1 12,12 321
2 18,88 7,66
3 9 10 13,24 3,53
4 11 4 14,51 3,91
5 12 13 13,79 3,69
6 16 6 8,83 2,26
7 10 2 24,01 11,39
8 2 3 45,48 23,27 17,33
9 3 4 45,48 23,27
10 4 5 54,54 28,51
11 13 14 25,61 12,24
12 14 5 25,61 12,24
13 71,76 46,74
14 7 80,02 56,11
15 50 80,02 56,11
Tabla 15. Angulo Theta (0) para alcantarillado sanitario.
0 REMC
(rad) (rad)
TRAMO DE HASTA EAAB
EAAB CALALC Vs
CALALC
1 1 2 2,88 2,70
2 8 2 3,93 3,63
3 9 10 2,54 2,41
4 11 4 2,61 2,47
5 12 13 3,25 3,01
6 16 6 2,07 2,02
7 10 2 3,39 3,13
8 2 3 4,08 3,77 0,25
9 3 4 4,08 3,77
10 4 5 4,47 4,20
11 13 14 4,58 4,35
12 14 5 4,58 4,35
13 5 6 4,24 3,94
14 6 7 4,49 423
15 50 3,93 3,62
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Tabla 16.Profundidad de la lAmina de agua en la tuberia (Y) para alcantarillado
sanitario.

PROFUNDIDAD DE LA LAMINA DE REMC
AGUA ENYL(,;&n )TUBERIA (cm)
TRAMO | DE | HASTA
EAAB | EPA SWMM EAAB
EAAB | CALALC | EPA SWMM Vs Vs Vs
CALALC | CALALC | EPASWMM
1 1 2 0,10 0,09 0,09
2 0,16 0,14 0,14
3 9 10 0,10 0,09 0,09
4 11 4 0,08 0,08 0,08
5 12 13 0,12 0,11 0,11
6 16 6 0,06 0,05 0,05
7 10 2 0,16 0,14 0,14
8 2 3 0,21 0,19 0,18 1,75 0,80 2,10
9 4 0,21 0,19 0,19
10 4 5 0,23 0,21 0,22
11 13 14 0,19 0,18 0,18
12 14 5 0,19 0,18 0,18
13 5 6 0,25 0,23 0,23
14 6 7 0,27 0,25 0,22
15 7 50 0,25 0,22 0,22
Tabla 17. Velocidad en la tuberia para alcantarillado sanitario.
VELOCIDAD REMC
(m/s) (m/s)
TRAMO | DE | HASTA EAAB EPA SWMM EAAB
EAAB | CALALC | EPA SWMM Vs Vs Vs
CALALC | CALALC | EPASWMM
1 1 2 0,70 0,83 0,83
2 0,63 0,72 0,72
3 10 0,63 0,76 0,76
4 11 4 1,02 1,22 1,22
5 12 13 0,64 0,74 0,74
6 16 6 1,02 1,22 1,22
7 10 2 0,66 0,76 0,76
8 3 0,91 1,03 1,05 0,13 0,01 0,13
9 4 0,91 1,03 1,03
10 4 5 0,96 1,07 1,05
11 13 14 0,69 0,75 0,75
12 14 5 0,69 0,75 0,75
13 1,03 1,15 1,15
14 1,06 1,17 1,20
15 50 1,05 1,20 1,20
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Tabla 18. Esfuerzo cortante en la tuberia para alcantarillado sanitario.

ESFUERZO CORTANTE REMC
(N/m?) (N/m?)
TRAMO DE HASTA EAAB
EAAB CALALC Vs
CALALC
1 1 2,10 1,87
2 1,30 1,26
3 10 1,70 1,51
4 11 4 4,60 4,17
5 12 13 1,60 1,44
6 16 6 4,90 4,63
7 10 2 1,50 1,39
8 2 3 2,60 2,41 0,19
9 3 4 2,60 2,41
10 4 5 2,60 2,52
11 13 14 1,40 1,35
12 14 5 1,40 1,35
13 6 3,00 2,84
14 3,00 2,91
15 50 3,20 3,00

Tabla 19. Niimero de Froude en la tuberia para alcantarillado sanitario.

NUMERO DE FROUDE REMC
TRAMO DE HASTA EAAB | CALALC | EPA SWMM EQ’I:B . i"sVMM E‘:’?B
CALALC CALALC EPA SWMM
1 1 0,82 1,03* 1,03
2 8 2 0,53 0,66 0,66
3 9 10 0,75 0,94%* 0,94
4 11 4 1,31 1,65 1,65
5 12 13 0,66 0,83 0,82
6 16 6 1,64 2,01 1,98
7 10 2 0,58 0,73 0,73
8 2 3 0,66 0,82 0,84 0,19 0,03 0,19
9 4 0,66 0,82 0,82
10 4 5 0,63 0,74 0,73
11 13 14 0,48 0,56 0,56
12 14 5 0,48 0,56 0,56
13 5 6 0,67 0,81 0,80
14 6 7 0,64 0,76 0,88
15 7 50 0,70 0,88 0,88

*Régimen critico el cual no se cambio para no afectar las consideraciones iniciales de disefio.
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Tabla 20. Cota batea superior para alcantarillado sanitario.

COTA BATEA SUPERIOR REMC
(m.s.n.m.) (m)
TRAMOS DE HASTA EAAB
EAAB CALALC Vs
CALALC
1 1 2559,51 2559,51
2 8 2558,86 2558,86
3 9 10 2559,16 2559,16
4 11 4 2558,82 2558,82
5 12 13 2558,72 2558,72
6 16 6 2559,37 2559,37
7 10 2 2558,84 2558,71
8 2 3 2558,74 2558,60 0.08
9 3 4 2558,61 255847
10 4 5 2558,38 2558,31
11 13 14 2558,42 2558,44
12 14 5 2558,27 2558,29
13 5 6 2558,07 2558,12
14 6 2557,78 2557,89
15 50 2557,68 2557,82

Tabla 21. Cota de energia total aguas abajo para alcantarillado sanitario.

COTA ENERGIA TOTAL AGUAS ABAJO REMC
(m.s.n.m.) (m)
TRAMO DE HASTA EAAB EPA SWMM EAAB
EAAB CALALC EPA SWMM Vs Vs Vs
CALALC CALALC EPA SWMM
1 2 2559,08 2559,29 2559,60
2 2 2559,01 2559,00 2559,00
3 10 2559,04 2559,04 2559,25
4 11 4 2558,72 2558,73 2558,90
5 12 13 2558,66 2558,65 2558,83
6 16 6 2558,36 2558,37 2559,42
7 10 2 2558.,99 2558.,85 2559,01
8 2 3 2558,86 2558,71 2559,26 0,10 0,35 0,35
9 3 4 2558,73 2558,58 2558,80
10 4 5 2558.,49 2558.41 2558.,67
11 13 14 2558,48 2558,50 2558,63
12 14 5 2558,42 2558.44 2558.,45
13 6 2558,18 2558,22 2558.,44
14 2558,03 2558,14 2558.,31
15 50 2557,95 2558,08 2557,93
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> RESULTADOS DE DISENO ALCANTARILLADO PLUVIAL.

Tabla 22. Angulo Theta (0) para alcantarillado pluvial.

0 REMC
(rad) (rad)
TRAMO DE HASTA EAAB
EAAB CALALC Vs
CALALC
1 1 2 3,11 2,89
2 8 9 3,11 2,91
3 14 15 2,34 3,57
4 35 36 2,97 2,82
5 27 5 1,54 1,42
6 80 6 2,83 2,65
7 9 10 3,40 3,24
8 10 2 3,69 3,45
9 15 2 3,24 3,91 0,43
10 2 3 4,22 3,87
11 3 4 3,99 3,70
12 36 37 3,11 2,92
13 37 11 4,58 4,20
14 11 4 4,73 4,23
15 4 5 4,17 3,83
16 5 6 4,17 3,85
17 6 110 4,31 3,95

Tabla 23. Profundidad de l1a lAmina de agua en la tuberia (Y) para alcantarillado

pluvial.
PROFUNDIDAD DE LA LAMINA DE REMC
AGUA EN LA TUBERIA
Y (m) (cm)
TRAMO | DE | HASTA EAAB EPA SWMM EAAB
EAAB CALALC EPA SWMM Vs Vs Vs
CALALC CALALC EPA SWMM
1 1 2 0,20 0,18 0,18
2 8 9 0,14 0,13 0,13
3 14 15 0,11 0,22 0,21
4 35 36 0,13 0,12 0,12
5 27 5 0,04 0,03 0,03
6 80 6 0,12 0,11 0,10
7 9 10 0,16 0,15 0,15
8 10 2 0,23 0,21 0,21
9 15 2 0,19 0,25 0,25 4.28 0.56 4.33
10 2 3 0,45 0,40 0,40
11 3 4 0,42 0,38 0,38
12 36 37 0,14 0,13 0,13
13 37 11 0,30 0,27 0,27
14 11 4 0,31 0,28 0,27
15 4 5 0,50 0,45 0,45
16 5 6 0,50 0,45 0,45
17 6 110 0,52 0,47 0,45
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Tabla 24. Velocidad en la tuberia para alcantarillado pluvial.

VELOCIDAD REMC
(m/s) (m/s)
TRAMO | DE | HASTA EAAB EPA SWMM EAAB
EAAB CALALC | EPA SWMM Vs Vs Vs
CALALC CALALC | EPA SWMM
1 1 2 1,49 1,74 1,74
2 8 9 0,88 1,06 1,07
3 14 15 0,87 1,46 1,52
4 35 36 1,20 1,42 1,42
5 27 5 0,76 0,95 0,95
6 80 6 1,78 2,13 2,21
7 9 10 1,00 1,17 1,17
8 10 2 2,28 2,61 2,61
9 15 2 1,56 2,07 2,05 0,31 0,04 0,33
10 2 3 1,91 2,14 2,17
11 3 4 2,28 2,57 2,57
12 36 37 1,39 1,63 1,63
13 37 11 2,12 2,34 2,34
14 11 2,13 2,35 2,38
15 5 2,51 2,82 2,80
16 2,69 3,02 3,02
17 110 2,73 3,04 3,16

Tabla 25. Esfuerzo cortante en la tuberia para alcantarillado pluvial.

ESFUERZO CORTANTE REMC
(N/m?) (N/m’)
TRAMO DE HASTA SN
EAAB CALALC Vs
CALALC
1 1 2 7,20 6,57
2 8 9 3.00 275
3 14 15 3,10 4,46
4 35 36 5,40 4,95
5 27 5 3,70 3,15
6 80 @ 12,70 11,46
7 9 10 3,40 323
8 10 2 15,50 14,48
9 15 2 7,90 8,89 0,74
10 B 3 8,50 8,03
11 3 4 12,40 11,68
12 36 37 7.00 6,44
13 37 11 11,60 11,25
14 11 4 11,50 11,27
15 4 5 14,10 13,41
16 5 6 16,20 15,36
17 6 110 16,30 15,54
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Tabla 26. Numero de Froude en la tuberia para alcantarillado pluvial.

NUMERO DE FROUDE REMC
TRAMO | DE | HASTA EAAB EPA SWMM EAAB
EAAB CALALC EPA SWMM Vs Vs Vs
CALALC CALALC EPA SWMM
1 2 1,19 1,51 1,51
2 8 9 0,89 1,10 1,10
3 14 15 0,98 1,08* 1,16
4 35 36 1,21 1,51 1,51
5 27 5 1,72 1,98 2,00
6 80 6 1,89 2,41 2,55
7 9 10 0,89 1,09 1,08
8 10 2 1,63 2,01 2,01
9 15 2 1,29 1,39 1,37 0,29 0,05 0,32
10 3 0,92 1,14 1,17
11 3 4 1,17 1,43 1,43
12 36 37 1,34 1,67 1,67
13 37 11 1,16 1,45 1,45
14 11 4 1,15 1,44 1,48
15 4 5 1,16 1,43 1,41
16 5 6 1,23 1,52 1,52
17 6 110 1,21 1,49 1,59

*Régimen critico el cual no se cambid para no afectar las consideraciones iniciales de disefio.

Tabla 27. Cota batea superior para alcantarillado pluvial.

COTA BATEA SUPERIOR REMC
(m.s.n.m.) (m)
TRAMOS DE A EAAB
EAAB CALALC Vs
CALALC

1 1 2 2558,70 2558,70
2 8 9 2559,52 2559,52
3 14 15 2558,80 2558,80
4 35 36 2559,72 2559,72
5 27 5 2559,22 2559,22
6 80 6 2559,22 2559,22
7 9 10 2558,96 2559,12
8 10 2 2558,34 2558,35

9 15 2 2558,18 2558,00 1,13
10 2 3 2557,84 2557,29
11 3 4 2557,59 2556,59
12 36 37 2559,22 2559,19
13 37 11 2558,44 2558,05
14 11 4 2557,83 2557,28
15 4 5 2557,17 2555,48
16 5 6 2556,65 255421
17 6 110 2556,06 2552,71
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Tabla 28. Cota de energia total aguas abajo para alcantarillado pluvial.

COTA ENERigX }“(())TAL AGUAS REMC
(m.s.n.m.) (m)
TRAMO | DE HASTA EAAB EPA SWMM E ‘:;:B
EAAB CALALC | EPA SWMM Vs Vs EPA
CALALC CALALC SWMM
1 1 2 2558,50 2558,51 2558,86
2 8 9 2559,44 2559,45 2559,62
3 14 15 2558,52 2558,75 2558,99
4 35 36 2559,56 2559,58 2559,83
5 27 5 2558,79 2558,81 2559,24
6 80 6 2559,26 2559,33 2559,27
7 9 10 255891 2559,08 2559,08
8 10 2 2558,65 2558,73 2558,49
9 15 2 2558,36 2558,34 2558,37 1,12 1,06 0,25
10 2 3 2558,28 2557,73 2558,21
11 3 4 2557,99 2557,02 2557,96
12 36 37 2559,00 2559,00 2559,33
13 37 11 2558,76 2558,39 2558,63
14 11 4 2558,24 2557,71 2558,02
15 4 5 2557,61 2555,95 2557,57
16 5 6 2556,98 2554,59 2557,09
17 6 110 2556,92 2553,61 2556,50
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Tabla 29. Comparacion del RAS Titulo D 2000 Vs 2015 (version de prueba) para alcantarillado Sanitario.

ALCANTARILLADO SANITARIO.

RAS 2000

RAS 2015

1. PROYECCION DE LA POBLACION

La estimacion de la poblacion actual y futura del proyecto debe hacerse con base en informacion oficial censal y censos disponibles de suscriptores del acueducto y otros
servicios, en particular energia. Los estimativos de poblacion deben basarse en el literal B.2.2 del Titulo B del RAS 2000. Las proyecciones de poblacion para proyectos de
recoleccion y evacuacion de aguas residuales deben considerar las densidades de saturacion de acuerdo con los planes de ordenamiento territorial de la localidad, a través

de zonificaciones del uso de la tierra.

Con respecto a la estimacion de la demanda de agua potable, la cual se debe utilizar
para el céalculo de los caudales de aguas residuales, se debe seguir todo lo
establecido en el capitulo B.2 del Titulo B del RAS: “Sistemas de Acueducto”.

2. PERIODO

DE DISENO

Se evaluia dependiendo el nivel de complejidad, basado en la tabla D 2.1

TABLAD.2.1
Periodo de planeamiento de redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales y lluvias
Nivel de complejidad del sist Periodo de disefio (afios)
Bajo y medio 15
Medio alto 20
Alto 25

Como minimo deben proyectarse para los periodos planteados.

Para colectores principales o emisarios finales el periodo de disefio minimo debe ser
de 25 afos para cualquier nivel de complejidad.

Se debe seguir todo lo establecido en el literal D.2.3.1.

Como minimo, los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales y/o
Iluvias deben proyectarse para :

30 aiios en el caso de sistemas con nivel de complejidad alto
25 aiios en los demas sistemas.

Para los tramos principales del sistema, los interceptores y los tramos finales, se
debe evaluar la alternativa de implementacion por etapas hasta cubrir el periodo de
disefio establecido para los sistemas de todos los niveles de complejidad
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ALCANTARILLADO SANITARIO

RAS 2000 |

RAS 2015

3. CONTRIBUCION DE AGUAS RESIDUALES

Caudal de aguas residuales domesticas (QD)

El aporte domestico esta dado por las siguientes expresiones:
C-D4,R CPR
—— 0 Q=

— = D.3.1
O 8600 86400 034

La segunda alternativa de la ecuacion D.3.1 es recomendable para nivel de complejidad
del sistema bajo.

1. Estimacion del consumo medio diario por habitante (C): Corresponde a la
dotacion neta, es decir, a la cantidad de agua que el consumidor efectivamente recibe
para satisfacer sus necesidades. La dotacion neta depende del nivel de complejidad del
sistema, del clima de la localidad y del tamafio de la poblacion. Su estimacion debe
hacerse con base en el literal B.2.4 del Titulo B.

2. Estimacién de D: Los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales
deben disefarse para la maxima densidad de poblacion futura o densidad de saturacion,
la cual depende de la estratificacion socioecondmica, el uso de la tierra y el
ordenamiento urbano. Para la poblacion y densidad inicial debe establecerse el
comportamiento hidraulico del sistema.

3. Estimacion de P: La poblacion servida puede ser estimada como el producto de la
densidad de poblacion (D) y el area residencial bruta acumulada de drenaje sanitario.
Esta area debe incluir las zonas recreacionales. Esta forma de estimacion es valida donde
esté definida la densidad de poblacion. Alternativamente, P puede ser estimada a partir
del producto del mimero de viviendas planificadas en el drea de drenaje y el nimero
medio de habitantes por vivienda. Debe revisarse que la densidad bruta del proyecto no
exceda la disponibilidad del servicio de alcantarillado receptor existente, si éste es
utilizado para el proyecto.

4. Estimacion de R: El coeficiente de retorno es la fraccion del agua de uso doméstico
servida (dotacidn neta), entregada como agua negra al sistema de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales. Su estimacion debe provenir del analisis de informacion
existente de la localidad y/o de mediciones de campo. Cuando esta informacion resulte
inexistente o muy pobre, pueden utilizarse como guia los rangos de valores de R
descritos en la tabla D.3.1, justificando apropiadamente el valor finalmente optado.

La demanda de agua potable se puede calcular siguiendo una de las tres siguientes
metodologias: la proyeccion de la demanda de agua potable en el sector objeto del disefio;
la proyeccion de los suscriptores en el area objeto del disefio y; en ultimo caso, la
proyeccion de la poblacion en el area objeto del disefio teniendo en cuenta las densidades
de saturacion.

1. En caso de que se cuente con la proyeccion de la demanda de agua potable, dentro de
las estadisticas de la persona prestadora del servicio publico de acueducto del municipio,
el caudal de disefio de aguas residuales domésticas se calcula de acuerdo con la ecuacion
(D.3.1).

Qp = Cp X Dygra, X 4 (D.3.1)
donde:
(v = Caudal de aguas residuales domésticas (L/s).
Cq = Coeficiente de retorno (adimensional).
Dyers, =Demanda neta de agua potable por unidad de area tributaria (L/s.ha).
A = Area tributaria de drenaje (ha).

2. En caso de que la proyeccion de la demanda de agua potable se haya hecho haciendo

uso de la proyeccion de los suscriptores del servicio en el area objeto del proyecto del

sistema de alcantarillado, el caudal de disefio de aguas residuales domésticas se calcula de

acuerdo con la ecuacion (D.3.2) mostrada a continuacion:
Ca X P X Dygry

= D.3.2
: P (0:32)
donde:
[ = Caudal de aguas residuales domésticas (matdia).
Cq = Coeficiente de retorno (adimensional).
F = Numero de suscriptores proyectados al periodo de disefio (suscriptores).

Dyzrs = Demanda neta de agua potable proyectada por suscriptor (m*/suscriptor/mes).

3. Como tultima opcidn, en caso de que no existan proyecciones de demanda de agua o
proyecciones de suscriptores, el calculo de caudal de disefio de aguas residuales
domésticas se hace utilizando la proyeccion de poblacion en la zona objeto del disefio. En
caso de que se opte por esta Ultima metodologia, se debe utilizar la ecuacion (D.3.3):
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TABLA D.3.1
Coeficiente de retorno de aguas servidas domeésticas

Mivel de complejidad del sistema | Coeficiente de retorno
Bajo y medio 0,7-08

Medio alto y alto * 0,8-0,85

Puade ser definido por la empresa prestadora del senvicio

Ca X P X Dygry

= D.3.3
o 86400 (0:3.3)
donde:
Qs = Caudal de aguas residuales domésticas (L/s).
Cz = Coeficiente de retorno (adimensional).
P = Namero de habitantes proyectados al periodo de disefio (hab).

Dysrs =Demanda neta de agua potable proyectada por habitante (L/hab/dia).

Dotacion neta: En caso de no existir mediciones de las dotaciones netas utilizadas en las
ecuaciones (D.3.1 ), (D.3.2) y (D.3.3) se deben emplear aquellas que se encuentran
definidas en el literal B.2.5 del Titulo B del RAS: “Sistemas de Acueducto”. Igualmente,
si la persona prestadora del servicio publico de alcantarillado no ha definido su porcentaje
de pérdidas técnicas se deben utilizar aquellas definidas en el literal B.2.6.3.3 del Titulo B
del RAS: “Sistemas de Acueducto”.

En las tres ultimas ecuaciones, el coeficiente de retorno es la fraccion del agua potable de
uso doméstico entregada como aguas residuales al sistema de recoleccion y evacuacion.
La estimacion del coeficiente de retorno preferiblemente debe provenir de andlisis de
informacion existente en la localidad y/o de mediciones de campo realizadas por la
persona prestadora del servicio publico de alcantarillado para cada una de las zonas del
municipio. En caso de que esta informaciéon no exista, o se considere muy limitada o
escasa, pueden utilizarse, como guia, los valores del coeficiente de retorno dados en la
Tabla D.3.1, justificando apropiadamente el valor adoptado finalmente.

Tabla D.3.1 Coeficiente de retorno de aguas residuales domésticas

Nivel de Complejidad del Sistema | Coeficiente de retorno
Bajo y Medio 0,80
Medio Alto y Alto * 0,85
*Puede ser definido por la persona prestadora del servicio piblico de alcantarillado
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ALCANTARILLADO SANITARIO

RAS 2000 RAS 2015

3. CONTRIBUCION DE AGUAS RESIDUALES

Caudal de aguas residuales industriales (Qi)

El consumo de agua industrial varia de acuerdo con el tipo y tamafio de la industria (ver literal B.2.3.3 del Titulo B), y los aportes de aguas residuales varian con el grado de
recirculacion de aguas y los procesos de tratamiento. En consecuencia, los aportes de aguas residuales industriales QI deben ser determinados para cada caso en particular, con base
en informacion de censos, encuestas y consumos industriales y estimativos de ampliaciones y consumos futuros. Para cualquier nivel de complejidad del sistema, es necesario
elaborar andlisis especificos de aportes industriales de aguas residuales, en particular para zonas netamente industriales e industrias medianas y grandes, ubicadas en zonas
residenciales y comerciales. En cada caso, debe considerarse la naturaleza de los residuos industriales, y su aceptacion al sistema de alcantarillado estard condicionada por la
legislacion vigente con respecto a vertimientos industriales. Es necesario hacer consideraciones de velocidad minima con base en el tipo de desechos para evitar obstrucciones. Sin
embargo, para industrias pequefias localizadas en zonas residenciales o comerciales pueden utilizarse los valores mostrados en la tabla D.3.2 de caudal por hectdrea de area bruta
de industria.QI debe ser estimado para las condiciones iniciales, Qli, y finales, QIf, de operacion del sistema, de acuerdo con los planes de desarrollo industrial previstos

Los aportes de aguas residuales industriales QI deben ser determinados para cada caso en particular,
con base en informacion de censos, encuestas y consumos industriales, estimativos de ampliaciones y
consumos futuros, a lo cual se suma la informacion de lo establecido en la Resolucion 0075 de 2011,
expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o la norma que la
modifique o sustituya.
Para los sistemas de todos los niveles de complejidad, es necesario elaborar analisis especificos de
aportes industriales de aguas residuales, en particular para zonas netamente industriales e industrias
_ Nivel de complejidad del sistema Contribucion industrial (Lis-ha ind) medianas y grandes, ubicadas en zonas residenciales y comerciales. De conformidad con la
:S;D 3'; Resolucion 631 de 2015 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el caudal de
Metio 5o m aguas residuales industriales debe separarse en el caudal de aguas residuales domésticas y el caudal
Al T0-15 de aguas residuales no domésticas. Estas ultimas deben clasificarse y tratarse seglin las disposiciones
de la mencionada resolucion para ser entregadas a la persona prestadora del servicio de alcantarillado.
En cada caso, la persona prestadora del servicio de alcantarillado debe considerar la naturaleza de los
residuos industriales, y su aceptacion al sistema de alcantarillado estara condicionada por la
legislacion vigente con respecto a vertimientos industriales, de acuerdo con lo establecido en el
Decreto 3930 de 2010 o aquel que lo modifique o sustituya.

TABLAD.3.2
Contribucidn industrial

Tabla D.3.2 Contribucion de aguas residuales industriales para industrias pequenas

Nivel de Complejidad del Contribucién industrial
Sistema (L/s-haind)
Bajo 04
Medio 0,6
Medio Alto 0,8
Alto 1,0
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Caudal de aguas residuales comerciales (Qc)

Para zonas netamente comerciales, el caudal de aguas residuales QC debe estar
justificado con un estudio detallado, basado en consumos diarios por persona,
densidades de poblacion en estas areas y coeficientes de retorno mayores que los
de consumo doméstico. Para zonas mixtas comerciales y residenciales pueden
ponderarse los caudales medios con base en la concentracion comercial relativa a
la residencial, utilizando como base los valores de la tabla D.3.3.

QC debe ser estimado para las condiciones iniciales, QCi, y finales, QCf, de
operacion del sistema, de acuerdo con los planes de desarrollo comercial
previstos.

TABLAD33
Contribucion comercial

Nivel de complejidad del sistama
Cualguier

Contribucion comercial (L/s- ha com)
04-05

En caso de que en la zona objeto del disefio de la red de alcantarillado de aguas
residuales existan zonas netamente comerciales, el caudal de aguas residuales
comerciales debe justificarse a través de un estudio detallado, ya sea de los consumos
actuales, de los suscriptores comerciales, a lo cual se suma la informacion de lo
establecido en la Resolucion 0075 de 2011 , expedida por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, o la norma que la modifique o sustituya; 6 con base en
los consumos diarios por persona, numero de personas en areas comerciales y en
coeficientes de retorno mayores que los de consumos domésticos, para aquellos casos en
que no exista informacion comercial de consumos historicos. En caso de que en el area
objeto del proyecto existan zonas mixtas, comerciales y residenciales, los caudales
comerciales deben estimarse teniendo en cuenta la concentracion comercial relativa a la
concentracion residencial, utilizando una contribucion de caudal comercial
correspondiente a 0,5 L/s por ha comercial. Debe hacerse la revision de las captaciones
de agua utilizadas por el sector comercio, las cuales no necesariamente provienen del
acueducto; pero si pueden estar interesadas en utilizar el sistema de alcantarillado
sanitario

De conformidad con la Resolucion 631 de 2015 expedida por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, el caudal de aguas residuales comerciales debe separarse en el
caudal de aguas residuales domésticas y el caudal de aguas residuales no domésticas.
Estas ultimas deben clasificarse y tratarse seglin las disposiciones de la mencionada
resolucion para ser entregadas a la persona prestadora del servicio de alcantarillado. En
el caso de los establecimientos comerciales algunos pueden manejar lavaderos,
mantenimientos de carros o patios con lavado de grasas y aceites, por lo cual, también
deben remitirse a la Resolucién 631 para identificar la clasificacion de su actividad
comercial y tener en cuenta los contaminantes que deben controlar.

QC debe ser estimado para las condiciones iniciales, QCi, y finales, QCf, de operacion
del sistema, de acuerdo con los planes de desarrollo comercial que se generen, partiendo
de los determinantes fijados dentro del plan de ordenamiento territorial del municipio
objeto del diseflo, o de la region en caso de que éste exista.
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Caudal de aguas residuales institucionales (Qin)

El consumo de agua de las diferentes instituciones varia de acuerdo con el tipo y tamafio de las mismas, dentro de las cuales pueden mencionarse escuelas, colegios y
universidades, hospitales, hoteles, carceles, etc. En consecuencia, los aportes de aguas residuales institucionales Qpy deben determinarse para cada caso en particular, con base en
informacion de consumos registrados en la localidad de entidades similares. Sin embargo, para pequefias instituciones ubicadas en zonas residenciales

En los literales B.3.5.6 y B.3.5.7 del titulo B, se establece su estimacion

Los aportes de aguas residuales pueden estimarse a partir de los valores por unidad de
area institucional, presentados en la tabla D.3.4. QIN debe ser estimado para las
condiciones iniciales, QINi, y finales, QINT, de operacion del sistema, de acuerdo con

los planes de desarrollo previstos.

TABLAD.34
Contribucidn institucional minima en zonas residenciales

Nivel de complejidad del sistema

Conftribucion institucional (L/ s- ha inst)

Cualquier

04-05

En el capitulo B.2 del Titulo B del RAS: “Sistemas de Acueducto”, se establece su
estimacion.

Debe hacerse la revision de las captaciones de agua utilizadas por el sector institucional,
las cuales no necesariamente provienen del acueducto; pero si pueden estar interesadas
en utilizar el sistema de alcantarillado sanitario., los aportes de aguas residuales
pueden estimarse en 0,5 L/s por ha institucional. El Qpy debe ser estimado para las
condiciones iniciales, QINi, y finales, QINf, de operacion del sistema, de acuerdo con los
planes de desarrollo previstos.

De conformidad con la Resolucion 631 de 2015 expedida por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, el caudal de aguas residuales institucionales debe separarse en el
caudal de aguas residuales domésticas y el caudal de aguas residuales no domésticas.
Estas ultimas deben clasificarse y tratarse segun las disposiciones de la mencionada
resolucion para ser entregadas a la persona prestadora del servicio de alcantarillado.
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Conexiones erradas (Ce)

Deben considerarse los aportes de aguas lluvias al sistema de alcantarillado sanitario, provenientes de malas conexiones de bajantes de tejados y patios, QCE. Estos aportes son funcion de
la efectividad de las medidas de control sobre la calidad de las conexiones domiciliarias y de la disponibilidad de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias. La informacion
existente en la localidad sobre conexiones erradas debe utilizarse en la estimacion de los aportes correspondientes. Pueden considerarse otros métodos de estimaciéon de conexiones
erradas, tales como porcentajes del caudal medio diario de aguas residuales, con justificacion por parte del disefiador

Si los aportes por conexiones erradas son notoriamente altos, para niveles de complejidad del sistema medio alto y alto, debe desarrollarse un proyecto de recoleccion y evacuacion de
aguas lluvias a mediano plazo (separado o combinado) y, por lo tanto, el disefio del sistema sanitario debe ser consistente con tal prevision. Para niveles de complejidad del sistema bajo y
medio es necesario establecer la conveniencia de un sistema pluvial y tomar por lo menos las medidas de control para reducir el aporte de conexiones erradas

En la tabla D.3.5 se dan como guia valores maximos de los aportes por
conexiones erradas, en caso de que exista un sistema de recoleccion y evacuacion
de aguas lluvias. En caso de que el area del proyecto no disponga de un sistema
de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias segun el literal D.1.6, deben
considerarse aportes maximos de drenaje pluvial domiciliario a la red sanitaria, de
acuerdo con la tabla D.3.6.

Para el nivel bajo de complejidad del sistema el aporte de conexiones erradas
puede estimarse en 5 L/habxdia. QCE debe ser estimado para las condiciones
iniciales, QCEi, y finales, QCEf, de operacion del sistema, de acuerdo con los
planes previstos de desarrollo urbano.

TABLA D35
Aportes maximos por conexiones erradas con sistema pluvial

Nivel de complejidad del sizstema Aporte
{L[=-ha)
Bajo y medio 0,2
Medio alto y alto 0,1

TABLA D.3.6
Aportes maximos per drenaje domiciliario de aguas lluvias sin sistema pluvial

Nivel de complejidad del sistema | Aporte (L /s-ha)
Bajo y medio 2
Medio alto y alto * 2
» Debe disponerse de sistema pluvial o combinado a mediano plazo

El caudal de aguas residuales debido a las conexiones erradas debe calcularse para las condiciones
iniciales de operacion, es decir para el momento de entrada en operacion de la red de alcantarillado de
aguas residuales objeto del disefio, y para las condiciones finales, correspondientes al final del
periodo de diseflo, teniendo en cuenta todo lo establecido en el plan de ordenamiento territorial del
municipio.

El aporte maximo de las conexiones erradas a un sistema de alcantarillado de aguas residuales
existente o proyectado debe ser de hasta 0,2 L/s por ha en el caso de que en el municipio exista
un sistema de alcantarillado de aguas lluvias.

Sin embargo, los aportes maximos anteriormente descritos pueden modificarse para propositos de
disefio, siempre que exista un estudio de campo que justifique la estimacion de los caudales de
conexiones erradas establecido por las personas prestadoras del servicio de alcantarillado. Por lo
tanto, si la persona prestadora del servicio publico de alcantarillado tiene registros de la magnitud de
los aportes por conexiones erradas en el sistema de recoleccion de aguas residuales se permite utilizar
dicho valor para el disefio.
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Caudales por infiltracién (Qinf)

Es inevitable la infiltracion de aguas subsuperficiales a las redes de sistemas de alcantarillado de aguas residuales, principalmente freaticas, a través de fisuras en las tuberias, en juntas hechas
deficientemente, en la unién de tuberias con camaras de inspeccion y demds estructuras, y en estos elementos cuando no son completamente impermeables. Su estimacion debe hacerse en lo posible a
partir de aforos en el sistema en horas cuando el aporte de agua residual es minimo, y de consideraciones sobre la naturaleza y permeabilidad del suelo, la topografia de la zona y su drenaje, la cantidad y
distribucion temporal de la precipitacion, la variacion del nivel freatico con respecto a las cotas clave de las tuberias, las dimensiones, estado y tipo de tuberias, los tipos, nimero y calidad constructiva de
uniones y juntas, el nimero de cdmaras de inspeccion y demas estructuras y, su calidad constructiva. El disefiador debe minimizar los aportes por infiltracion. A lo largo de la vida util de las redes, el
aporte de aguas de infiltracion también puede estar asociado con el nivel de amenaza sismica de la localidad. Se requiere que el disefiador justifique los valores adoptados teniendo en cuenta los factores
senalados. En ausencia de medidas directas o ante la imposibilidad de determinar el caudal por infiltracion, el aporte puede establecerse con base en los valores dados en la Tabla D.3.7 y D.3.3
respectivamnete.. La categorizacion de la infiltracion en: alta, media y baja, se relaciona con las caracteristicas topograficas, de suelos, los niveles freaticos y la precipitacion de la zona del proyecto.

Tabla D.3.3 Aportes por infiltracion en redes de sistemas de recoleccién y evacuacion de aguas residuales

Nivel de Complejidad del Infiltracién alta | Infiltracion media | Infiltracion baja
Sistema (L/s.ha) (L/s.ha) (Lis.ha)
Bajo y Medio 03 02 0,1
Medio Alto y Alto * 03 0,2 0.1

*Puede ser definido por la persona prestadora del servicio plblico de alcantarillado

1. En el caso de ampliaciones de sistemas de alcantarillado de aguas residuales existentes, la infiltracion para

TABLA D.3.7 . : . . .
los tramos que conforman el sistema existente puede ser mayor que lo establecido en la anterior tabla, debido

Aportes por infiltracion en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales

Nivel de complejidad del sistema

Infiltracién alta

Infiltracién media

Infiltracién baja

(L /s-ha) (L/s-ha) (L/s-ha)
Bajo y medio 0,15-04 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto * 0,15-04 0,1-03 0,05-0,2

‘Puede ser definido por la empresa prestadora del servicio

a la edad de las tuberias. En estos casos, debido a que los didmetros de las tuberias ya se conocen, los
caudales de infiltracion se calculan mediante la siguiente ecuacion:

Quur =CixdxL (D.3.4)

donde.

@w¢ = Caudal por infiltraciones (L/dia).

¢ = Coeficiente de infiltracién (L/dia‘/mm/km). 2,5 si la tuberia tiene una edad inferior a los 10 afios,
5,0 si la tuberia tiene una edad inferior a los 25 afios y 10,0 si la tuberia tiene una edad mayor a

25 afios.

d = Diametro real interno de la tuberia (mm).

L = Longitud de la tuberia (km).

2. Para determinar el caudal de infiltracion en las camaras de inspeccion y otras estructuras del sistema de
alcantarillado existente se debe utilizar la siguiente ecuacion: La cantidad de infiltracién que se produce en
sistemas de alcantarillado depende en gran medida de los defectos en los procesos de instalacion. Por lo
tanto, las fallas en las juntas de las tuberias, el tipo de conexion y las fallas en las paredes de las estructuras
de conexion influyen en la magnitud de este aporte. Si el fabricante de las tuberias o de los elementos del
sistema garantiza menores aportes de infiltracion que los dados en la Tabla D.3.3 y la persona prestadora del
servicio publico de alcantarillado los aprueba, se permite utilizar dichos aportes para el disefo.

Qe =4xbxh (D.3.5)

donde:

@;yz = Caudal por infiltraciones (L/h).
b = Diametro real interno de la estructura (m).
h = Altura de energia en la camara o estructura (m).
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Caudal medio diario de aguas residuales (QMD)

El QMD debe ser estimado para las condiciones iniciales, QMDi, y finales, QMDf, de operacion del sistema. En los casos donde las contribuciones industriales, comerciales e
institucionales sean marginales con respecto a las domésticas, pueden ser estimadas como un porcentaje de los aportes domésticos.

El caudal medio diario de aguas residuales para un tramo con un area de drenaje dada, es la suma de los aportes domésticos, industriales, comerciales e institucionales.

Qup = Qo+ Q@ + Qc + Quy

donde:

Quen = Caudal medio diario de aguas residuales (m7s).
Qn = Caudal de aguas residuales domésticas (m*/s).

Q, = Caudal de aguas residuales industriales (m 5!5}.
Qc = Caudal de aguas residuales comerciales (m“!s:)_
[ = Caudal de aguas residuales institucionales (m~/s).

Caudal maximo horario final (QMH)

El caudal méximo horario es la base para establecer el caudal de disefio de una red de colectores de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. El caudal maximo
horario del dia maximo se estima a partir del caudal final medio diario, mediante el uso del factor de mayoracion, F.

1. Para aquellos casos en que con el fin de estimar el factor de mayoracion de aguas residuales domésticas, se
haya utilizado como parametro de célculo la proyeccion de la poblacion al periodo de disefio (ecuacion ((D.3.9))),
el caudal maximo horario final serd igual que:

Quuy =F X Qp; + Qip+ Q¢ + Quyy (D.3.7)
donde:
Q_w,f = Caudal maximo horario final (m3/s).
Q - F B Q {D 3 3] F = Factor de mayoraciélj (adimensiorla!). ) .

MH MDF bk Qaf = Caudal de aguas residuales domésticas final (m®/s).
Q,/ = Caudal de aguas residuales industriales final (m?/s).
er = Caudal de aguas residuales comerciales final (m>/s).
Q,_\,[ = Caudal de aguas residuales institucionales final (mSIs).

2.2.En el caso en que el factor de mayoracion de aguas residuales domésticas se haya estimado utilizando como
parametro de célculo el caudal medio final de aguas residuales (Ecuaciones (D.3.10), y (D.3.11 )), el caudal
maximo horario final serd igual que:

Qur; =F X Quo, (D.3.8)
donde,

Q,,H‘, = Caudal maximo horario final (mais).

F = Factor de mayoracién (adimensional).
Quo; = Caudal medio diario final (m¥s).
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Factor de Mayoracion

En el factor de mayoracion para calcular el caudal maximo horario, utilizando como base el caudal medio diario, se tienen en cuenta las variaciones en el consumo de agua
por parte de la poblacion. El factor disminuye en la medida en que el numero de habitantes considerado aumenta, pues el uso de agua se hace cada vez mas heterogéneo y la

red de tuberias puede contribuir cada vez mas a amortiguar los picos de caudal.

El factor de mayoracion debe calcularse, hasta donde sea posible, haciendo uso de mediciones de campo, en donde se tengan en cuenta los patrones de consumo de la

poblacion y la medicion de los caudales en las horas de mayor consumo

Es necesario estimarlo con base en relaciones aproximadas como las de Harmon
y Babbit, validas para poblaciones de 1 000 a 1 000 000 habitantes, y la de
Flores, en las cuales se estima F en funcion del nimero de habitantes.

14
F=1+ m Harmon (D.3.4)
F > Babbit (D.3.5)
= abbi .3.
P’
35
F= o Flores (D.3.6)

El factor de mayoracion también puede ser dado en términos del caudal medio
diario como en las formulas de Los Angeles o la de Tchobanoglous.

3.53
F= W (D.3.7)
MD
370
= W (D.3.8)
MD

La formula de Los Angeles es valida para el rango de 2,8 a 28300 L/s, mientras
que la de Tchobanoglous lo es para el rango de 4 a 5000 L/s. Esta ultima
relacion es adecuada cuando la contribucion de aguas residuales de procedencia
comercial, industrial e institucional no representa mas del 25% del caudal total
de aguas residuales. En general el valor de F debe ser mayor o igual a 1,4. El
factor F debe calcularse tramo por tramo de acuerdo con el incremento
progresivo de poblacion y caudal.

El disefador puede utilizar la ecuacion empirica de Flores en la cual se puede calcular F
como funcidn del nimero de habitantes, este ultimo dado en miles de habitantes.

po i Flores () LED)
PI! i
donde:
F = Factor de mayoracion (adimensional).
P = Poblacién servida en miles de habitantes (hab/1000).

Alternativamente el factor de mayoracion también puede calcularse como funcién del caudal medio diario
(@2p) utilizando la ecuacién de Los Angeles, o la de Gaines.

3.53 Los Angeles

D.3.10;
= = (1962) ( )
Fo Gaines (1989) (D.3.11)
- q""[“nﬁt
donde:
F = Factor de mayoracién (adimensional).
Qup = Caudal medio diario de aguas residuales (L/s).

La formula de Los Angeles es vélida para el rango de 2,8 a 28300 L/s. La formula de
Gaines debe ser aplicada para caudales medios entre 0,28 L/s y 4250 L/s. En general el
valor de F debe ser mayor o igual que 1,4. El factor F debe calcularse tramo por tramo de
acuerdo con el incremento progresivo de la poblacion y el caudal; sin embargo el maximo
valor del factor de mayoracion debe limitarse, cualquiera que sea la expresion utilizada
para su célculo, de acuerdo con el tamafo de la poblacion servida como se muestra en la
Tabla D.3.4.

Tabla D.3.4 Maximo factor de mayoracion de acuerdo con la poblacién servida

Poblacion servida en numero | Factor de mayoracion
de habitantes maximo
< 20.000 3,00
20.000 - 50.000 2,50
50.001 — 750.000 2,25
> 750.000 2,00
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caudal de diseio

El caudal de disefio de cada tramo de la red de tuberias se obtiene sumando al caudal maximo horario del dia maximo, QMH, los aportes por infiltraciones y conexiones erradas.
Qor = sy + Qi + 0z (D.3.12)

donde:

Qur = Caudal de disefio para cada tramo de la red (ms).
Qu, = Caudal maximo horario final (ms).

Qs = Caudal por infiltraciones (m%s).

Qcz = Caudal por conexiones erradas (m’fs).

Cuando el caudal de disefio calculado en el tramo sea menor que 1,5 L/s, debe adoptarse este tltimo valor como caudal de disefio para dimensionar las tuberias de sistemas de
alcantarillado de aguas residuales. Ademas de los valores anteriores, que corresponden a los valores finales previstos, deben estimarse los valores iniciales de caudal de operacion
de cada tramo para propdsitos de verificacion del comportamiento hidraulico del sistema en sus etapas iniciales de servicio, tal como se describe en los siguientes literales.

4. DIAMETRO INTERNO REAL MINIMO

En las redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales, la seccion | Para las redes de recoleccion y evacuacion de las aguas residuales, la seccion mas utilizada para
circular es la mas usual para los colectores, principalmente en los tramos | las tuberias y tramos, es la seccion circular, especialmente en los tramos iniciales. El diametro
iniciales. El didmetro interno real minimo permitido en redes de sistemas | interno minimo permitido en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas
de recoleccion y evacuacion de aguas residuales tipo alcantarillado | residuales tipo alcantarillado de aguas residuales convencional es de 170 mm, con el fin de
sanitario convencional es 200 mm (8 plg) con el fin de evitar obstrucciones | evitar las posibles obstrucciones que ocurran en los tramos, causadas por objetos relativamente
de los conductos por objetos relativamente grandes introducidos al sistema. | grandes que puedan entrar al sistema. Para el caso de alcantarillados en municipios con sistemas
Sin embargo, para sistemas simplificados (ver literal D.1.6.2) o niveles de | con niveles de complejidad medio y bajo, el didmetro interno minimo es de 145 mm. Sin
complejidad del sistema bajo, éste puede reducirse a 150 mm (6 plg), | embargo, cuando se requiera evacuar las aguas residuales de un conjunto de mas de 10 viviendas
requiriéndose una justificacion detallada por parte del disefiador. Cuando se | se recomienda que el didmetro interno minimo sea de 170 mm para dichos niveles.

pretende evacuar las aguas residuales de 10 viviendas en adelante, es
recomendable utilizar como didmetro minimo 200 mm (8 plg).
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Velocidad minima

Si las aguas residuales fluyen por un periodo largo a bajas velocidades, los solidos
transportados pueden depositarse dentro de los colectores. En consecuencia, se
debe disponer regularmente de una velocidad suficiente para lavar los solidos
depositados durante periodos de caudal bajo. Para lograr esto, se establece la
velocidad minima como criterio de disefio. La velocidad minima real permitida en
el colector es 0,45 m/s.

Para las condiciones iniciales de operacion de cada tramo, debe verificarse el
comportamiento autolimpiante del flujo, para lo cual es necesario utilizar el criterio
de esfuerzo cortante medio. Por lo tanto, debe establecerse que el valor del esfuerzo
cortante medio sea mayor o igual a 1,5 N/m2 (0,15 Kg/m2) para el caudal inicial
maximo horario, el cual puede estimarse como

F*Q,
K

QMHi = + Qlf + Q[‘i + QFM' +Q.’NF t QCEJ‘ (D'3‘10)

1

Si el valor calculado de QMHi es menor que 1,5 L/s , debe adoptarse este valor. El
esfuerzo cortante medio esta dado por la expresion:
T=y-R-§ (D.3.11)

En aquellos casos en los cuales, por las condiciones topograficas presentes, no sea
posible alcanzar la velocidad minima, debe verificarse que el esfuerzo cortante sea
mayor que 1,2 N/m2 (0,12 Kg/m2). Cuando el sistema considerado corresponda a
un sistema de alcantarillado simplificado, el valor de la velocidad minima real es de
0,4 m/s o la correspondiente a un esfuerzo cortante minimo de 1,0 N/m2 (0,10
Kg/m?2). Para un sistema de colectores sin arrastre de solidos se obvia el criterio de
autolimpieza y, por lo tanto, el de velocidad minima.

Los colectores que transporten aguas residuales tipicamente industriales deben
ceflirse a la legislacion y normatividad vigentes sobre vertimientos de este tipo.
Para estos colectores la velocidad minima real aceptable para evitar la formacion de
sulfuros depende de la demanda bioquimica de oxigeno. Estos valores se definen en
la tabla D.3.10.

La velocidad minima real permitida para una tuberia de didmetro menor a 450 mm en los
sistemas de aguas residuales es de 0,45 m/s, probando dicha velocidad para las
condiciones encontradas al inicio de operacion del sistema para el caudal maximo horario
inicial, de acuerdo con las siguientes expresiones:

Vs = o, (D.3.13)
A
Que, = F xQp, +Qy, +Qc, + Quy, + Quyr + Oz, (D.3.14)
Quez; = F X Qup, (D.3.15)
donde:
Vpin = Velocidad minima inicial (m/s).
Qup, = Caudal maximo horario inicial (m*/s).
A = Area transversal mojada de la tuberia (m2).
F = Factor de mayoracion (adimensional).
Qo = Caudal de aguas residuales domeésticas inicial (m*s).
Q:; = Caudal de aguas residuales industriales inicial (m’/s).
Qc, = Caudal de aguas residuales comerciales inicial (m*s).
Q;y; = Caudal de aguas residuales institucionales inicial (mafs],
Qcz, = Caudal por conexiones erradas inicial (m%s).
Qup; = Caudal medic diario inicial (mafs).

Las ecuaciones ((D.3.14)) y ((D.3.15)) deben utilizarse de acuerdo con las instrucciones
establecidas en el literal D.3.3.5 de este titulo. Esta velocidad inicial determinada
mediante la ecuacion (D.3.16) debe ser capaz de generar un esfuerzo cortante en la pared
de la tuberia del alcantarillado de aguas residuales superior o igual que 1,0 Pa. En caso
contrario se debe disefiar la tuberia de tal forma que se garantice dicho esfuerzo cortante.

La velocidad minima real permitida para una tuberia con un diametro mayor o igual que
450 mm en el sistema de alcantarillado de aguas residuales debe ser tal, para el caudal
maximo horario inicial, que se genere un esfuerzo cortante en el fondo de la tuberia de
alcantarillado igual o mayor que 1,5 Pa. Tal velocidad de operacion se puede calcular
mediante la expresion, basada en las ecuaciones de DarcyWeisbach y de Colebrook-
White:
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81,
Viin = \—; (D.3.16)
TABLA D.3.10 VP
Velocidad minima de aguas residuales industriales donde:
DBO efectiva (mg/l) | Velocidad minima real (m/s) Vmin = Velocidad minima real a tubo lleno para condiciones iniciales (m/s).
Hasta 225 0,50 Tp = Esfuerzo cortante en el lecho de sedimentos en el fondo de la tuberia (2 Pa)
De 226 a 350 0,65 p  =Densidad del agua residual (kg/m®)
De 351 a 500 0,75 f = Factor de friccion en el lecho de la tuberia (adimensional)
De 501 a 690 0,90
De 691 a 900 1,00

A su vez el factor de friccion en el lecho de sedimentos del fondo de la tuberia se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion:

1
f= 1
kg (D.3.17)
Lb
¢ ["’3“ (s,m')l

donde:

d = Diametro real interno de la tuberia a probar (mm).

ky = Minima rugosidad del lecho’ igual que 1,23 mm.

Para sistemas con nivel de complejidad alto, es responsabilidad de la persona prestadora
del servicio publico de alcantarillado determinar el didmetro tipico de los sedimentos en
su red de alcantarillado, con base en pruebas granulométricas.

Velocidad maxima en las tuberias

En general, se recomienda que la velocidad méaxima sea de 5 m/s. Si el disefiador decide adoptar un mayor valor, dicho valor debe justificarse técnicamente y debe contar con la
aprobacion previa por la persona prestadora del servicio publico de alcantarillado.

En todo caso, cuando la velocidad maxima del flujo en una tuberia sea mayor a 4 m/s, en
el disefio se debe tener en cuenta el potencial desgaste por erosion de los tramos del
sistema y de las estructuras de conexion y/o inspeccion. También se deben tener en cuenta
las recomendaciones dadas por los fabricantes para las estructuras de conexion y las
uniones de las tuberias. Como alternativa de solucion pueden plantearse estructuras de
caida y/o disipacion de energia en algunos puntos del sistema, tal como se indica en el
capitulo D.7 de este titulo, en caso de que se prefiera limitar la velocidad a 4 m/s.
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Tabla 30 Comparacion del RAS Titulo D 2000 Vs 2015 (version de prueba) para alcantarillado Pluvial.

ALCANTARILLADO PLUVIAL

RAS 2000

| RAS 2015

1. AREAS DE DRENAJE

El trazado de la red debe seguir las calles de la localidad. La extension y el tipo de areas
tributarias deben determinarse para cada tramo por disefiar.

El area aferente debe incluir el area tributaria propia del tramo en consideracion.

Las areas de drenaje deben ser determinadas por medicion directa en planos, y su
delimitacion debe ser consistente con las redes de drenaje natural.

Para el disefio y la ampliacion de redes de alcantarillado de aguas lluvias, el trazado
debe seguir las calles del municipio o localidad. La extension y el tipo de areas que
drenan hacia un determinado tramo deben determinarse en forma individual,
incluyendo el area tributaria propia del tramo bajo consideracion. Las areas de drenaje
deben determinarse mediante medicion directa en planos y su delimitacion debe ser
consistente con el sistema de drenaje natural del municipio.

La medicion de las areas de drenaje en los planos debe hacerse utilizando la
informacion geografica disponible en la persona prestadora del servicio publico de
alcantarillado o, para el caso de sistemas con niveles de complejidad bajo y medio, en
las oficinas de planeaciéon municipal. Para los sistemas con niveles de complejidad
medio alto y alto, se permite que el disefiador haga uso de técnicas computacionales de
informacion geografica que le permitan establecer las 4reas de drenaje de cada tramo en
forma precisa.

A medida que las areas de drenaje urbanas, consideradas para el disefio del sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas lluvias, crecen, la intensidad media de la lluvia,
utilizada para el calculo del caudal de disefio (ver literal D.4.4.3.2 de este titulo), debe
reducirse para tener en cuenta la variabilidad espacial que caracteriza el fendémeno de
precipitacion. Por consiguiente, el disefiador debe utilizar unos factores de reduccion de
la intensidad media de precipitacion como funcion del area tributaria de la cuenca.
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2. CAUDAL DE DISENO

Modelos de escorrentia

Cuando son relativamente grandes (mayores a 700 ha), puede ser apropiado estimar los
caudales mediante modelos de 1luvia escorrentia que representen mejor los hietogramas
de precipitacion e hidrogramas de respuesta de las areas de drenaje y que eventualmente
tengan en cuenta la capacidad de amortiguamiento de las ondas dentro de la red de
colectores. En estos casos, es necesario justificar el método de calculo.

Modelo de Aguas pluviales de la EPA, SWMM: Para los sistemas de todos los
niveles de complejidad, cuando sea obligatorio el uso de modelos para la generacion de
hidrogramas, se recomienda utilizar el método desarrollado e implementado en el
programa SWMMG6 de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US
Environmental Protection Agency, EPA). Con el fin de aplicar el método del SWMM,
es necesario idealizar cada una de las cuencas de drenaje que llegan a cada uno de los
sumideros del sistema de recoleccion y evacuacion de las aguas lluvias, en forma tal
que ésta asemeje un canal rectangular caracterizado por una pendiente y coeficiente de
rugosidad constantes. Para lo anterior, es necesario determinar la longitud y el ancho
del hipotético canal.

» Modelo de infiltracion de Horton: Este modelo indica que todo suelo presenta
una capacidad de infiltracion inicial y final, y ademds tiende a alcanzar la
condicion de infiltracion definitiva con una tasa de decaimiento particular. El
disenador debe determinar la infiltraciéon acumulada en el suelo, para una lluvia de
duracion conocida. Esto se muestra en la ecuacion ((D.4.7)).

» Modelo de infiltracion propuesto por el SCS (NRCS): Este método fue
desarrollado por el entonces Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos (U.S. Soil Conservation Service, SCS) actualmente conocido como el
Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales de los Estados Unidos (U.S.
Natural Resources Conservation Service -NRCS); permite determinar la
precipitacion efectiva producida por un evento de lluvia. El método asigna un
nimero de curva (CN) caracteristico de cada tipo de suelo de la cuenca,
dependiendo de sus caracteristicas de permeabilidad. Con este niimero de curva, el
disefiador puede calcular el caudal de escorrentia directa.

» Modelo de infiltraciéon de Green y Ampt: Este es un método simplificado que se
basa en el uso de la aplicacion de las ecuaciones de conservacion de la masa o
continuidad y de conservacion de momentum sobre un volumen de control del
suelo.
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2. CAUDAL DE DISENO

Método racional

Para la estimacion del caudal de disefio puede utilizarse el método racional, el
cual calcula el caudal pico de aguas lluvias con base en la intensidad media del
evento de precipitaciéon con una duracion igual al tiempo de concentracion del
area de drenaje y un coeficiente de escorrentia. La ecuacion del método
racional es

Q=278-C-i-A (D.4.1)

De acuerdo con el método racional, el caudal pico ocurre cuando toda el area
de drenaje esta contribuyendo, y éste es una fraccion de la precipitacion media
bajo las siguientes suposiciones:

1. El caudal pico en cualquier punto es una funcion directa de la intensidad i
de la lluvia, durante el tiempo de concentracion para ese punto.

2. La frecuencia del caudal pico es la misma que la frecuencia media de la
precipitacion.

3. El tiempo de concentracion estd implicito en la determinacion de la
intensidad media de la lluvia por la relacién anotada en el punto 1 anterior.

El método racional es adecuado para areas de drenaje pequeiias hasta de
700 ha. Cuando son relativamente grandes, puede ser mas apropiado estimar
los caudales mediante otros modelos lluvia escorrentia que representen mejor
los hietogramas de precipitacion e hidrogramas de respuesta de las areas de
drenaje 'y que eventualmente tengan en cuenta la capacidad de
amortiguamiento de las ondas dentro de la red de colectores. En estos casos, es
necesario justificar el método de calculo.

El método racional es un modelo empirico simple que puede utilizarse para el disefio de sistemas
de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias que tengan areas relativamente pequeiias El
disefiador podra utilizar este método racional siempre y cuando el drea de la cuenca de
drenaje sea menor que 80 ha. El método racional calcula el caudal pico de aguas lluvias
utilizando la intensidad media del evento de precipitacion, con una duracion igual al tiempo de
concentracion del area de drenaje y un coeficiente de impermeabilidad. El caudal medido a la
salida de esta cuenca pequefia durante un periodo de lluvia uniforme debe incrementarse hasta un
valor méximo que se mantiene constante hasta que se detenga la lluvia.

De acuerdo con lo anterior, en el método racional el caudal pico ocurre cuando toda el area de
drenaje esta contribuyendo, para lo cual dicho caudal es una fraccion de la precipitacion media
bajo las siguientes suposiciones:

1. El caudal pico de escorrentia en cualquier punto de la cuenca es funcion directa del area
tributaria de drenaje y de la intensidad de precipitacion promedio durante el tiempo de
concentracion en dicho punto.

2. El periodo de retorno del caudal pico es igual al periodo de retorno de la intensidad promedio
de precipitacion o evento de precipitacion.

3. La lluvia se distribuye uniformemente sobre toda el area de drenaje.

4. La intensidad de la lluvia permanece constante durante un periodo de tiempo por lo menos
igual al tiempo de concentracion. Esta suposicion es particularmente correcta para periodos de
tiempo relativamente cortos.

5. El tiempo de concentracién puede ocurrir en cualquier momento a lo largo del periodo de
Iluvia, ya sea cerca al comienzo, en la mitad o al final de ésta.

6. La relacion entre la lluvia y la escorrentia es lineal.

7. El coeficiente de impermeabilidad C , es constante para lluvias de cualquier duracién o
frecuencia sobre el area de drenaje

Teniendo en cuenta las anteriores suposiciones, el método racional tiene las siguientes
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limitaciones:

1. El método solo permite obtener un punto en el hidrograma de escorrentia, el cual corresponde
al caudal pico. Cuando el terreno se vuelve quebrado y complejo, la ecuacion tiende a
sobrestimar el caudal.

2. El método no permite calcular el almacenamiento de agua en las tuberias, el cual puede
atenuar el pico de caudal cuando estas son largas.

3. El método no es confiable cuando las cuencas tienen formas irregulares, donde no hay un
incremento uniforme del area con la distancia al punto de salida.

4. El método supone que la intensidad de lluvias es uniforme sobre toda la cuenca. Esto es cierto
solo para areas y periodos de tiempo pequefios. Por consiguiente, el método se debe limitar para
areas de maximo 80 ha.

5. El método puede subestimar el caudal cuando el patron de lluvia tiende a tener un pico muy
alto, por ejemplo, cuando la intensidad maxima es bastante mayor que el valor medio de la
intensidad de lluvia.

6. Existen variaciones considerables en la interpretacion y metodologia de uso de la ecuacion.
Existen aspectos subjetivos importantes en la escogencia del coeficiente de impermeabilidad y de
los valores de tiempo de entrada.

La expresion que debe utilizarse para el método racional varia de acuerdo con el sistema de
unidades utilizado. En la practica normal de la ingenieria se utilizan dos sistemas de unidades,
ambos basados en el sistema internacional de unidades, los cuales corresponden a las ecuaciones
((D.4.20)) y ((D.4.21)) mostradas a continuacion

Q=CxixA Q=278 xCxixA

donde:

Q= Caudal pico de aguas lluvias (L/s).

C= Coeficiente de impermeabilidad definido para cada area tributaria (adimensional).

i= Intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo de concentracion utilizado (L/s.ha).
A= Area tributaria de drenaje (ha).

Para los sistemas de todos los niveles de complejidad, el método racional descrito en este literal,
puede utilizarse unicamente cuando el area de la cuenca urbana sea inferior a 80 ha y sus
coeficientes de impermeabilidad estén completamente establecidos. Para el caso de sistemas con
nivel de complejidad alto, el disefiador debe contar con la aprobacion de la persona prestadora
del servicio publico de alcantarillado en el municipio antes de hacer uso del método racional.
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2. CAUDAL DE DISENO

Método racional

Curvas IDF

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) constituyen la base climatologica para la estimacion de los caudales de diseflo. Estas curvas sintetizan las caracteristicas de los
eventos extremos maximos de precipitacion de una determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacion con periodos de
retorno especificos. Es necesario verificar la existencia de curvas IDF para la localidad. Si existen, éstas deben ser analizadas para establecer su validez y confiabilidad para su
aplicacion al proyecto. Si no existen, es necesario obtenerlas a partir de informacion existente de lluvias.

La obtencion de las curvas IDF debe realizarse con informacion pluviografica de estaciones ubicadas en la localidad, derivando las curvas de frecuencia correspondientes mediante
analisis puntuales de frecuencia de eventos extremos maximos. La distribucion de probabilidad de Gumbel se recomienda para estos analisis, aunque otras también pueden ser
ajustadas. Eventualmente, es posible hacer analisis regionales de frecuencia en caso de disponer de més de una estacion pluviografica. Si no existe informacion en la poblacion,
debe recurrirse a estaciones localizadas en la zona lo mas cercanas a la poblacion. Si esto no permite derivar curvas IDF aceptables para el proyecto, deben ajustarse curvas IDF por
métodos sintéticos, preferencialmente derivados con informacion pluviografica colombiana.

De acuerdo con el nivel de complejidad del sistema, la manera minima permitida de obtencion de las curvas IDF se define en la siguiente tabla:

Tabla D.4.9 Minimo requerimiento para la fuente de obtencion de curvas de intensidad-duracion-
frecuencia (IDF)

Nivel de Complejidad del Sistema Minimo requerimiento
Bajo y Medio Curvas sintéticas

Medio Alto Informacién pluviogréfica regional
Alto Informacién pluviografica local

El disefiador también podra hacer uso de ecuaciones que relacionen la intensidad de lluvia y su duracion,
cuando estas existan para cada una de las estaciones pluviograficas de la ciudad o de la zona del
municipio objeto del disefio de la red de alcantarillado de aguas lluvias. En general estas ecuaciones
tienen la forma mostrada en la ecuacion ((D.4.23)) y en la ecuacion ((D.4.24)

a
1= m (D.4.23)

a

i= m (D.4.24)

donde:

i = Intensidad de precipitacién (mm/h).
Ta = Duracién de la lluvia (min).
a, by ¢ = Coeficientes funcién de las caracteristicas de cada estacién pluviografica (adimensional).
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2. CAUDAL DE DISENO

Método racional

Periodo de retorno de disefio

El periodo de retorno de disefio debe determinarse de acuerdo con la importancia de las 4reas y con los dafios, perjuicios o molestias que las inundaciones periédicas
puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular, comercio, industria, etc. La seleccién del periodo de retorno estd asociada entonces con las caracteristicas de
proteccion e importancia del area de estudio y, por lo tanto, el valor adoptado debe estar justificado. En la tabla D.4.2 se establecen valores de periodos de retorno o

grado de proteccidn. TABLAD42

Periodos de retorno o grado de proteccion

Caracteristicas del drea de drenaje Minimo Aceptable Recomendado
(afios) (afios) (afios)
Tramos iniciales en zonas residenciales con 2 2 3
areas tributarias menores de 2 ha
Tramos iniciales en zonas comerciales o 2 3 5
industriales, con areas tributarias menores de
2ha
Tramos de alcantarillado con areas tributarias 2 3 5
entre 2y 10 ha
Tramos de alcantarillado con areas tributarias 5 5 10
mayores de 10 ha
Canales abiertos en zonas planas y que drenan 10 25 25
areas mayores de 1000 ha *
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta 25 25 50
velocidad) o a media ladera, que drenan areas
| mayores a 1000 ha
“Parte revestida a 10 afics, mas borde libre a 100 afios

Dependiendo del nivel de complejidad del sistema, las autoridades locales deben definir el grado de proteccion, esto es, minimo, aceptable o recomendado. En cualquier
caso este grado de proteccion, o periodo de retorno debe ser igual o mayor al presentado en la tabla D.4.3. Sin embargo, en casos especiales en los cuales exista el peligro
de vidas humanas, las autoridades locales pueden incrementar el grado de proteccién.

TABLA 4.3
Grado de proteccion segun el nivel de complejidad del sistema
Nivel de complejidad del sistema Grado de proteccién igual o mayor al:
Bajo Minimo
Medio Minimo
Medio alto Aceptable
Alto Recomendado

En los casos en los cuales el caudal que exceda el caudal de disefio tenga la posibilidad
de verter por una ladera o escarpe con potencialidad de desestabilizacion del terreno y
deslizamientos, debe considerarse el aumento del periodo de retorno. Para las
canalizaciones y canales es necesario proveer un borde libre que debe incrementar la
capacidad total de conduccion de agua. Es necesario verificar en la corriente receptora
los posibles efectos de remanso y reflujo.
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2. CAUDAL DE DISENO

Método racional

Intensidad de precipitacion

Para el caso del método racional el disefiador debe utilizar la intensidad media de precipitacion dada por las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para el periodo de

retorno de disefio escogido.

TABLAD4.4
Factor de reduccion
Areas de drenaje (ha) | Factor de reduccién
50-100 0,99
100 —200 0,95
200 - 400 0,93
400 - 800 0,90
800 - 1600 0,88

La intensidad de precipitacion que debe usarse en la estimacion del caudal pico de
aguas lluvias corresponde a la intensidad media de precipitacion dada por las curvas
IDF para el periodo de retorno de disefio definido con base en lo establecido en el literal
D.4.3.4, y una duracién equivalente al tiempo de concentracion de la escorrentia, cuya
estimacion se define en el literal D.4.3.7.

Los valores de intensidad dados por las curvas IDF corresponden a valores puntuales
representativos de areas relativamente pequefias. En la medida en que las areas de
drenaje consideradas se hacen mas grandes, la intensidad media de la lluvia sobre éstas
se reduce en razéon de la variabilidad espacial del fenomeno de precipitacion. En
consecuencia, resulta conveniente considerar factores de reduccion de la intensidad
media de la precipitacion en la medida en que el area de drenaje se incremente. Los
valores de la tabla D.4.4 corresponden a factores de reduccion para convertir la
intensidad puntual en intensidad media espacial.

El disefiador debe calcular la intensidad de precipitacion, ya que éste es un parametro
comun a todos los modelos utilizados para estimar el caudal de aguas lluvias. El calculo
de la intensidad de precipitacion depende del modelo de infiltracion o método de
estimacion de caudal de aguas lluvias que sea utilizado por el disefiador.

Para tener en cuenta la variabilidad espacial de la lluvia, el disenador debe utilizar unos
factores de reduccion de la intensidad media de precipitacion como funcion del area
tributaria de la cuenca. Para en los sistemas de todos los niveles de complejidad, los
valores deben contar con la aprobacion dada por la persona prestadora del servicio
publico de alcantarillado del municipio. En caso que el disefiador no tenga informacion
acerca de los factores de reduccion, puede utilizar los factores de reduccion mostrados
en la Tabla
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2. CAUDAL DE DISENO

Método racional

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia, C, es funcion del tipo de suelo, del grado de permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan la fraccion de la
precipitacion que se convierte en escorrentia. En su determinacion deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros efectos retardadores de la escorrentia. De
igual manera, debe incluir consideraciones sobre el desarrollo urbano, los planes de ordenamiento territorial y las disposiciones legales locales sobre uso del suelo. El valor del
coeficiente C debe ser estimado tanto para la situacion inicial como la futura, al final del periodo de disefio.

Para areas de drenaje que incluyan subareas con coeficientes de escorrentia diferentes, el valor de C representativo del area debe calcularse como el promedio ponderado con las
respectivas areas.

i (2c-A)

C D.4.2
Z-‘\ ( )

Para la estimacion de C existen tablas de valores y férmulas, algunas de las cuales se presentan en la tabla
D.4.5 como guia para su seleccion. La adopcion de determinados valores debe estar justificada.

TABLADA4S

- T - Tabla D.4.7 Coeficientes de impermeabilidad
Coeficiente de escorrentia o impermeabilidad

Tipo de superficie [ i Tipo de superficie [
Cubiertas 0,75-0,95 Cubiertas 0,90
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0,70-0,95 Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0,90
Vias adoquinadas 0,70-0,85 Vias adoquinadas 0,85
Zonas comerciales o industriales 0,60-0,95 Zonas comerciales o industriales 0,90
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0.75 Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 0,75
Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre éstos 0,60-0,75 Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre estos 0,75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0.40-0,60 Residencial unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines 0,60
S::;fzzgfl‘ con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 0.45 Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente separados 0,45
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 030 Residenci_al, con pre_dominio de zonas verdes y parques-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacion 0,60 Laderas sin vegetacion 0,60
Laderas con vegetacion 0.30 Laderas con vegetacién 0,30
Parques recreacionales 0,20-0,35 Parques recreacionales 0,30
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2. CAUDAL DE DISENO

Método racional

Tiempo de concentracion

El minimo periodo de tiempo para alcanzar el caudal maximo a la salida de la cuenca se conoce como el tiempo de concentracion. Este también se puede interpretar como el
tiempo que se demora el agua en llegar a la salida de la cuenca desde el punto mas alejado. En el caso del método racional, con el fin de calcular el caudal de disefio, haciendo uso
de las curvas de IDF, el diseiiador debe suponer que la duracion del evento de precipitacion de disefio es igual al tiempo de concentracion para un sistema de alcantarillado de
aguas lluvias particular.

El tiempo de concentracion es funcion del tamaiio y la forma de la cuenca en donde se localiza el tramo objeto de analisis. Si la duracion del evento de precipitacion fuera inferior
al tiempo de concentracion, no se alcanzaria el caudal pico a la salida de la cuenca. Por otro lado, si la duracion de la lluvia fuera mayor que el tiempo de concentracion, tanto la
intensidad como el caudal de escorrentia serian menores.

T.=T.+T, (D.4.3)

El tiempo de concentracién minimo en pozos iniciales es 10 minutos y maximo 20 minutos. El tiempo de entrada minimo es 5 minutos.

Si dos o mas colectores confluyen a la misma estructura de conexién, debe considerarse como tiempo de concentracién en ese punto el mayor de los tiempos de
concentracion de los respectivos colectores.

Tiempo de entrada, Te:

/V TABLADA4.6
5 Coeficiente de retardo
Ecuacion de la FAA de los Estados Unidos: _0707-(11-C) - I7” (D.4.4)
e % Lt Tipo de superficie m
S Impermeable 0,02
Suelo sin cobertura, compacto y liso 0,10
L, 0.467 Superficie sin cobertura moderadamente 0,20
Ecuacion de Kerby: Lm rugosa
T =144 -| — (D.4.5) Pastos 0,30
€ S}é Terrenos arborizados 0,70
Pastos densos 0,80
m puede ser estimado a partir del tipo de superficie, con base en los valores de la tabla D.4.6
L
= — (D.4.6) TABLADA.T
(60 -\’S] Constante a de velocidad superficial
El Soil Conservation Service (SCS): ' Tipo de superficie a
Vs puede aproximarse por Bosque con sotobosque denso 0,70
. % I?asms y patios 2,00
V s =4 S (D.4.7) Areas cultivadas en surcos 2,70
Suelos desnudos 3,15
Areas pavimentadas y tramos iniciales de quebradas | 6,50
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Tiempo de recorrido, Tt

El tiempo de recorrido en un colector se puede calcular como

Lc
T, = m (D.4.8)

Dado que Tt debe corresponder a la velocidad real del flujo en el colector, el tiempo de concentraciéon puede determinarse mediante un proceso iterativo, tal como se
describe a continuacion:

1. Suponer un valor de la velocidad real en el colector.

2. Calcular Tt.

3. Calcular Te.

4. Obtener Tc.

5. Obtener i para este valor de Tcy el periodo de retorno adoptado.

6. Estimar Q con el método racional.

7. Con este valor de Q, estimar Tt real; si el valor de Tt estimado en el paso 2 difiere en mas de 10% por defecto o exceso con respecto al valor calculado en el paso 7, es
necesario volver a repetir el proceso.
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2. CAUDAL DE DISENO

Otros a;

ortes de caudal

No refiere caudales adicionales

Caudales de excavaciones

Durante la operacion de la red es posible que se presenten contribuciones de aguas producto
del abatimiento del nivel freatico en excavaciones de proyectos de ingenieria. Se puede hacer
una estimacion del caudal de agua que va a ingresar a la red, de acuerdo con la Figura D.4.2 y
la ecuacion

Tablestacado

Figura 0.4 2 Esquema calculs aguas suirerrareas

&
':Ini"""z‘g

donde

Qe = Caisdal 3¢ aguas sublerraneas por melno ineal de cacavacn (maks m)
K = Permaabibdad del sin; (i)

A = Dilerencia de abura de agua (m)

L = Espesor de suslo por &l cual debe Auir el agus (mi

B = Ancha de excavacadn (m)

Caudales por lavados de las redes de acueducto

En aquellos casos en que existan estructuras especiales para el lavado de las redes de
conducciones o redes de distribuciones de agua potable del sistema de acueducto, cuyo
objetivo sea el permitir el lavado de las tuberias con propdsitos de mantener la calidad de
agua en el sistema de distribucion, la persona prestadora del servicio publico de alcantarillado
debe tener en cuenta la capacidad del sistema de alcantarillado para realizar dichas
operaciones de lavado. Para el disefio de lavados se deben tener en cuenta la ubicacion de
hidrantes contra incendios y demas estructuras especiales del sistema de acueducto que
permitan dicha operacion.
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3. DIAMETRO INTERNO MINIMO

El didmetro nominal minimo permitido en redes de sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas lluvias es 250 mm. Sin embargo, en casos especiales, en
particular para niveles de complejidad del sistema bajo y medio, y con plena
justificacion por parte del disefiador, puede reducirse en los tramos iniciales a 200
mm.

El diametro interno minimo permitido en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de
aguas lluvias es 215 mm. Sin embargo, en casos especiales, en particular en sistemas con
niveles de complejidad bajo y medio, y con plena justificacion por parte del disefiador, puede
reducirse en los tramos iniciales a 170 mm.

4. VELOCIDAD

velocidad minima

Las aguas lluvias transportan solidos que pueden depositarse en los colectores si el
flyjo tiene velocidades reducidas. Por lo tanto, debe disponerse de una velocidad
suficiente para lavar los s6lidos depositados durante periodos de caudal bajo. Para
esto se establece la velocidad minima como criterio de disefio. La velocidad
minima real permitida en el colector es 0,75 m/s para el caudal de disefio.

En cada tramo debe verificarse el comportamiento autolimpiante del flujo, para lo
cual es necesario utilizar el criterio de esfuerzo cortante medio. Se establece, por
lo tanto, que el valor del esfuerzo cortante medio sea mayor o igual a 3,0 N/m2
(0,3 Kg/m2) para el caudal de disefio, y mayor o igual a 1,5 N/m2 (0,15 Kg/m2)
para el 10% de la capacidad a tubo lleno.

La DSPD y la Junta Técnica Asesora del Reglamento deben establecer los
mecanismos, procedimientos y metodologias para la revision, actualizacion y
aceptacion de los valores apropiados de velocidades minimas permisibles para
propositos de disefio de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas pluviales.

En los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias, se transportan sélidos que
pueden depositarse en las tuberias si el flujo tiene velocidades bajas. Por lo tanto, debe
tenerse una velocidad suficiente para lavar los solidos depositados durante los periodos de
bajos caudales. Debido a esto se debe establecer una velocidad minima como criterio de
diseflo. La velocidad minima real permitida en cada tramo es de 0,75 m/s para el caudal de
disefo, siempre que el diametro sea menor que 450 mm.

En aquellos tramos con diametros inferiores a 450 mm que no cumplan con la anterior
restriccion de velocidad, el disefio debe hacerse teniendo en cuenta el comportamiento
autolimpiante del flujo, para lo cual es necesario utilizar un criterio de esfuerzo cortante
minimo. Este esfuerzo cortante debe ser mayor o igual que 2,5 Pa para el caudal de disefio.

Para aquellos casos en que los tramos tengan diametros mayores o iguales a 450 mm, para el
caudal de disefio se debe generar un esfuerzo cortante en el fondo de la tuberia de
alcantarillado igual o mayor que 3,0 Pa. La velocidad minima correspondiente, para ambos
casos de esfuerzo cortante, se puede calcular mediante la ecuacion ((D.4.1), mostrada a
continuacion:
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v = |— (D.4.1)
e lef
donde:
Vmin = Velocidad minima real a maxima relacion de llenado para las condiciones de disefio (m/s).
Ty = Esfuerzo cortante en el fondo de la tuberia (2.5 Pa si el diametro es inferior a 450 mm; 3.0 Pa si

el diametro es igual o mayor a 450 mm)
P = Densidad del agua residual (kgfma)
f = Factor de friccién en el fondo de la tuberia (adimensional)

A su vez el factor de friccion en el fondo de la tuberia para este caso esta dado por la expresion:

1
r= ke \I° (D.42)
# s (1453
donde:
d = Diametro real interno de la tuberia a probar (mm).
ky = Minima rugosidad de la tuberia igual que 1,23 mm

Para sistemas con nivel de complejidad alto, es responsabilidad de la persona prestadora del
servicio publico de alcantarillado determinar el diametro tipico de los sedimentos que se
producen en el municipio o zona del municipio objeto del disefio de acuerdo con el literal
D.4.3.9 de este titulo.
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4. VELOCIDAD

velocidad maxima

Los valores maximos permisibles para la velocidad media en los colectores
dependen del material, en funcién de su sensibilidad a la abrasion. Los valores
adoptados deben estar plenamente justificados por el disefiador en términos de la
resistencia a la abrasion del material, de las caracteristicas abrasivas de las aguas
lluvias, de la turbulencia del flujo y de los empotramientos de los colectores.
Valores tipicos de velocidad méaxima permisible para algunos materiales se
presentan en la tabla D.4.8. Valores superiores requieren una justificacion técnica
y aprobacion de la empresa prestadora del servicio.

La DSPD a través de la Junta Técnica Asesora del Reglamento debe establecer los
mecanismos, procedimientos y metodologias para la revision, actualizacion y
aceptacion de los valores apropiados de la velocidad maxima permisible para
propositos de disefio de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias.

TABLAD.4.8
Velocidades maximas permisibles
Tipo de material V (m/s)
Ladrillo comun 3,0
Ladrillo vitrificado y gres 5,0
Concreto 5,0
PVC 10,0

En el disefio de redes de alcantarillado de aguas lluvias se debe establecer en forma clara un
valor maximo de velocidad permisible en la tuberia. Los valores maximos de velocidad
permisible deben quedar plenamente justificados en el disefio, en términos de las
caracteristicas de los materiales que van a conformar las paredes internas de las tuberias y de
las estructuras de conexion, de las caracteristicas abrasivas de los sedimentos movidos por las
aguas lluvias y de la turbulencia del flujo.

Desde la etapa de disefio, los valores de velocidad maxima, también deben justificarse
teniendo en cuenta los manuales técnicos de los fabricantes de las tuberias los cuales deben
ser aprobados por la persona prestadora del servicio publico de alcantarillado.

En general, se recomienda que la velocidad maxima sea de 5 m/s, salvo en el caso de las
tuberias plasticas en que dicha velocidad puede ser hasta de 10 m/s. En el caso de tuberias
con recubrimientos internos de un material diferente al que conforma el cuerpo estructural de
la tuberia, la velocidad media méaxima recomendada es de 5 m/s. Si el disefiador decide
adoptar un mayor valor, dicho valor debe justificarse técnicamente y debe contar con la
aprobacion previa por la persona prestadora del servicio publico de alcantarillado.

En todo caso, cuando la velocidad en uno de los tramos sea mayor a 4 m/s se debe tener en
cuenta el potencial dafio producido en las estructuras del sistema, las camaras de union,
inspeccion o de caida que existan en el mismo. El analisis hidraulico detallado debe incluir,
entre otras cosas, el calculo del flujo rapidamente variado, la posible existencia de resaltos
hidraulicos, los problemas de velocidades y la posible resuspension de sedimentos, los
problemas de chorros que impactan en paredes de estructuras complementarias al sistema de
alcantarillado y los cambios de direccion de flujo. Adicionalmente, se deben tener en cuenta
todos los lineamientos sobre puesta en marcha, operaciéon y mantenimiento dados en este
titulo.
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Tabla 31 Comparacion de disefio hidraulico (flujo uniforme) de redes de alcantarillado Titulo D del RAS 2000 Vs 2015

(version de prueba) para alcantarillados Sanitario y Pluvial.

ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL

RAS 2000

RAS 2015

1. PROFUNDIDAD HIDRAULICA

Sanitario

Para permitir aireacién adecuada del flujo de aguas residuales, el valor maximo
permisible de la profundidad hidraulica para el caudal de disefio en un colector debe
estar entre 70 y 85% del didmetro real de éste.

En el disefio se debe establecer la profundidad de flujo maxima en cada una de las
tuberias, a fin de disminuir el riesgo de sobrecarga y permitir una adecuada aireacion de
las aguas residuales. El valor maximo permisible para la profundidad de flujo
contemplada en el disefio debe ser del 85% del diametro real interno de cada una de las
tuberias. La relacion maxima de profundidad versus diametro, se debe calcular con el
caudal maximo de disefio, el cual corresponde al caudal maximo horario calculado de
acuerdo con lo sefialado en el literal D.3.3.5.

Para aquellas tuberias con didmetros inferiores o iguales a 600 mm que tengan
conexiones domiciliarias conectadas directamente al cuerpo de estas, la profundidad
maxima debe establecerse, desde la etapa de disefio, de tal forma que el flujo no
interactie con la entrada de agua de dichas conexiones domiciliarias. En este caso la
maxima relacion profundidad versus diametro debe ser del 70%. En ningtin caso deben
realizarse conexiones directas entre tuberias domiciliarias y tuberias de didmetros
mayores a 600 mm de la red publica de aguas residuales; en estos casos es
recomendable el uso de manijas que lleven el agua residual a la cadmara localizada
inmediatamente aguas abajo.

Pluvial

La profundidad hidraulica méaxima en colectores de aguas lluvias puede ser la
correspondiente a flujo lleno.

En el disefio se debe permitir y establecer una profundidad de flujo méxima en cada una
de las tuberias con el fin de permitir una adecuada aireacion para el flujo dentro de cada
tramo. El valor médximo permisible para la profundidad de flujo, contemplada en el
disefio, debe ser del 85% del diametro real interno de cada una de las tuberias.

Todos los célculos y las verificaciones de relaciones hidraulicas se deben hacer con el
diametro real interno de la tuberia. Dichos célculos se deben hacer para el caudal de
disefio tal como se establece en el literal D.4.4.1 de esta norma.
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2. MOVIMIENTOS DEL AGUA EN LA TUBERIA

En general, los colectores deben disefiarse como conducciones a flujo libre por
gravedad. El flujo de aguas residuales o pluviales en una red de alcantarillado para su
recoleccion y evacuacion no es permanente. Sin embargo, el dimensionamiento
hidraulico de la seccion de un colector puede hacerse suponiendo que el flujo en éste es
uniforme. Esto es valido en particular para colectores de didmetro pequefio. Existen
varias formulas de flujo uniforme apropiadas para este proposito, dentro de las cuales
estan la de Chézy y la de Manning. La ecuacion de Chézy constituye la representacion
de la ecuacion de Darcy para flujo en conductos abiertos, mientras que la formula de
Manning es la mas utilizada en la practica.

V=C -(R-S]% (Chézy) (D.2.1)

V:(l/n)-R%-S% (Manning) (D.2.2)

Alternativamente a las formulas de flujo uniforme el disefiador puede utilizar otros
modelos de flujo permanente o no permanente.

El disefio de colectores matrices debe hacerse con flujo gradualmente variado, lo mismo
que los canales colectores de aguas lluvias y en general colectores de didmetros
superiores o iguales a 900 mm. Para colectores entre 600 mm y 900 mm se recomienda
revisar el disefio con flujo gradualmente variado. Cuando la velocidad en un colector es
mayor a 2 m/s se recomienda hacer un analisis hidraulico detallado del tramo.

Para el dimensionamiento de la seccion transversal de una tuberia fluyendo
parcialmente llena, bajo la condicion de flujo uniforme, se deben utilizar la ecuacion de
Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-White o la ecuacion de
Manning. En este ultimo caso se deben tener en cuenta las restricciones de su
aplicabilidad.

D.6.2.7.1 Ecuacién de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacion de Colebrook-
White

La ecuacion de Darcy-Weisbach es valida para todo el rango de flujo turbulento, desde
flujo turbulento hidraulicamente liso hasta flujo turbulento hidraulicamente rugoso. En
la ecuacion ((D.6.8) se muestra la ecuacion de Darcy-Weisbach.

h Ly D.6.8
¥ =R % (0-68)

donde:

hy = Pérdidas por friccion (m).

f = Factor de friccion de Darcy (adimensional).

L = Longitud de la tuberia (m).

v = Velocidad media del flujo (m/s).

R = Radio hidraulico del flujo (m).

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

Para el calculo del factor de friccion de Darcy, se debe utilizar la ecuacion de
Colebrook-White, mostrada a continuacion:

1 L ( ks 2.51 )
— = -2Log,, (D.6.9)
JF 148R * Re,f
donde:
f = Factor de friccion de Darcy (adimensional).
k = Rugosidad absoluta de la tuberia (m).
R = Radio hidraulico del flujo (m).
Re = Numero de Reynolds (adimensional).

Combinando las dos ecuaciones anteriores, es posible establecer la siguiente ecuacion
que relaciona el caudal que pasa por la tuberia, bajo condicion de flujo uniforme, como
funcién de la rugosidad absoluta de la tuberia, del radio hidraulico de la seccion
transversal, de la viscosidad cinematica del agua y de la pendiente de la tuberia.
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donde:

Q = Caudal de flujo (m?s).

R = Radio hidraulico (m).

s = Pendiente longitudinal de la tuberia (m/m).
v = Viscosidad cinematica (m?s).

ks = Rugosidad absoluta (m).

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

D.6.2.7.2 Ecuacion de Manning

Para el dimensionamiento de la seccion transversal de la tuberia también se puede
utilizar la ecuacion de Manning, mostrada a continuacién, la cual es aplicable
Unicamente para el caso de flujo uniforme turbulento hidraulicamente rugoso:
Esta expresion se puede convertir en la siguiente ecuacion que relaciona el caudal que
pasa por la tuberia como funcion del area mojada, del radio hidraulico, de la pendiente
de la tuberia y del coeficiente de rugosidad de Manning.

)
v=—R23gL/2 (D.6.11)
n
L
Q= AR (D.6.12)
donde:

= Velocidad media del flujo (m/s).

= Caudal del flujo (m*/s).

= Radio hidraulico (m).

= Area mojada transversal (m®).

= Pendiente longitudinal de la tuberia (m/m).
= Viscosidad cinematica {m?!s],

= Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m
= Aceleracion de la gravedad (m/s®).

||"3}I

©2Chnno<
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3. ESFUERZO CORTANTE

Para las condiciones iniciales de operacion de cada tramo, debe verificarse el
comportamiento autolimpiante del flujo, para lo cual es necesario utilizar el criterio de
esfuerzo cortante medio. Por lo tanto, debe establecerse que el valor del esfuerzo
cortante medio sea mayor o igual a 1,5 N/m2 (0,15 Kg/m2) para el caudal inicial
maximo horario, el cual puede estimarse como

F*0,

i

QMH! = + Qh + QC!’ + Q.I';"v'! + Q.’:\,‘F‘ + Q(Er’ (0310)

Si el valor calculado de Q. €s menor que 1,5 Lis , debe adoptarse este valor. El esfuerzo cortante medio
esta dado por la expresion

7=y-R-§ (D3.11)

En aquellos casos en los cuales, por las condiciones topograficas presentes, no sea
posible alcanzar la velocidad minima, debe verificarse que el esfuerzo cortante sea
mayor que 1,2 N/m2 (0,12 Kg/m2). Cuando el sistema considerado corresponda a un
sistema de alcantarillado simplificado, el valor de la velocidad minima real es de 0,4 m/s
o la correspondiente a un esfuerzo cortante minimo de 1,0 N/m2 (0,10 Kg/m2). Para un
sistema de colectores sin arrastre de solidos se obvia el criterio de autolimpieza y, por lo
tanto, el de velocidad minima.

En tuberias de alcantarillado se debe garantizar que los sedimentos que ingresen al
sistema puedan moverse por accion del flujo hacia aguas abajo de las tuberias. Para
esto, se debe garantizar un esfuerzo cortante minimo, el cual depende del tipo de
sistema de alcantarillado objeto del disefio. Con el fin de calcular el esfuerzo cortante
bajo la condicion de flujo uniforme se debe utilizar la ecuacion (D.6.15) mostrada a
continuacion:

T=YRS (D.6.15)

donde:

T = Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia (Pa).
b'g = Peso especifico del agua (N/m®).

R = Radio hidraulico (m).

5 = Pendiente del tramo (m/m).

La expresion anterior no debe ser utilizada para calcular el esfuerzo cortante en tuberias
con pendiente igual o superior al 10%, en dicho caso se debe utilizar la ecuacion
(D.6.16):

T=yRSen (arctan($)) (D.6.16)
donde:
T = Esfuerzo cortante en la pared de la tuberia (Pa).
¥ = Peso especifico del agua (Nlms).
R = Radio hidraulico (m).
0 = Pendiente del tramo (m/m).
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4. NUMERO FROUDE

Se deben evitar las condiciones de flujo critico. Es necesario verificar el
régimen para varias condiciones de flujo en especial para las
correspondientes a los primeros afios de operacion.

Con respecto al régimen de flujo, el flujo uniforme en una tuberia o ducto de un sistema de alcantarillado,
puede ser critico, subcritico, supercritico o cuasicritico de acuerdo con las siguientes desigualdades:

Fr = 1,0 Flujo critico (D.6.17)

Fr < 1,0 Flujo Subcritico

Fr> 1,0 Flujo Supercritico

En donde el numero de Froude esta descrito mediante la ecuacion (D.6.17) mostrada a continuacion:

Vv
Fr=—o D.6.17
JgD ( )

donde:
Fr = Numero de Froude (adimensional).
v = Velocidad media de flujo (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (mfsz}.
D = Profundidad hidraulica (m).

La profundidad hidraulica de una tuberia parcialmente llena se puede determinar mediante la ecuacion
(D.6.18).

D*d(a_me] D.6.18
" 8\sen(8/2) (D-6.18)
donde:

D = Profundidad hidraulica (m).

8 = Angulo subtendido entre el centro de la tuberia y la superficie libre (rad).

d = Diametro real interno de la tuberia (m).

Una de las caracteristicas del flujo critico y del flujo cuasicritico (cuando el nimero de Froude se encuentra
entre 0,9 y 1,1 ) es su inestabilidad y la variabilidad de la profundidad de flujo alrededor de la profundidad
critica de flujo. Por consiguiente, el disefio bajo flujo uniforme de cada tramo debe evitar aquellas
velocidades y profundidades de flujo que impliquen un numero de Froude en este intervalo. Si esto no es
posible, se debe limitar la maxima relacion de llenado a 0,7. En particular, se debe entender el efecto que se
tiene sobre la posible socavacion de la camara de llegada y la generacion de ruidos.

Si el régimen de flujo es supercritico, en el disefio se debe poner especial cuidado en la posible generacion
de ondas de choque en las estructuras. La presencia de este tipo de ondas va acompafiada de generacion de
ruidos molestos en el sistema de alcantarillado, asi como posibles problemas de socavacion en las
estructuras complementarias. En caso de que se tenga un régimen de flujo supercritico en las tuberias, en el
disefio se deben analizar y prever los problemas causados por cambios bruscos de pendiente, la posible
presencia de resaltos hidraulicos en el interior de las tuberias y, las estructuras apropiadas para resolver la
problematica.
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5. PERDIDAS DE ENERGIA

D.2.3.9.1 Pérdidas de energia en estructuras de conexion y pozos de inspeccion

La unién o interseccion de dos o mas colectores debe hacerse con estructuras
hidraulicas apropiadas, cuyo disefio hidraulico se basa en la determinacion de las
pérdidas de cabeza en la estructura, con el fin de estimar la cota batea del colector de
salida. El analisis es diferente dependiendo del régimen de flujo, tanto de los
colectores de entrada como en los de salida.

1. Régimen subcritico

En el caso de régimen subcritico el criterio de empate de la linea de energia es
apropiado para analizar la formacién de remansos que puedan afectar el
comportamiento hidraulico. Las pérdidas de energia ocurridas por la union de
colectores y el cambio en la direccion de flujo pueden estimarse como:

AH, = AE+K,|[Hv, - Hv |+ AH,

(D:2.3)
donde
AE =(y, +Hv,)-(y, + Hv,) (0:24)
AH. =K Hv (D.2.5)

Si AHe es positivo, representa la caida de la cota batea entre el colector principal de
entrada y el colector de salida. Debe verificarse que las cotas de energia de los
colectores afluentes siempre sean mayores o iguales a la cota de energia del colector
de salida, luego de descontarle las pérdidas dentro de la estructura. Cuando la caida de
la cota batea es mayor que 750 mm, en los casos de alcantarillado sanitario o
combinado, debe proveerse una camara de caida. Si DHe es negativo o cero, no debe
proveerse caida de la batea del colector de salida. Para este ultimo caso también es
necesario verificar que las cotas de energia de los colectores afluentes sean mayores o
iguales a la cota de energia del colector de salida, luego de descontarle las pérdidas
dentro de la estructura.

2. Régimen supercritico

En el caso de régimen supercritico, las consideraciones basicas de disefio hidraulico
permiten establecer dos situaciones: union de colectores sin caida en la estructura de
unién y unién de colectores con camara de caida. La primera corresponde al caso en el
cual la cota de la superficie de agua en los colectores afluentes a la estructura es
aproximadamente la misma y la cota de energia del colector de salida es menor que la
de los de entrada para evitar la formacion de resaltos hidraulicos. En este caso, las
pérdidas de energia corresponden principalmente al flujo curvilineo dentro de la

D.6.3.4 Pérdidas menores en accesorios y estructuras de conexion

El disefiador debe tener en cuenta todas las pérdidas de energia que se presentan debido a
las estructuras de conexion, otras estructuras y demas accesorios que formen parte de la
red de alcantarillado. En particular debe tener en cuenta las uniones de los tramos con las
camaras de inspeccion, las camaras de caida, los aliviaderos en alcantarillados
combinados y cualquier otra estructura que produzca altas pérdidas de energia.

El disefiador debe escoger el método y la forma de calculo de las pérdidas menores,
incluyendo los correspondientes coeficientes, los cuales se encuentran definidos en el
literal D.7.3 de este titulo, correspondiente a las estructuras complementarias en sistemas
de alcantarillado.

1. Régimen subcritico

D.7.3.3.2.1 Método estandar

Este método incluye de manera directa las caracteristicas geométricas de la camara y las
condiciones hidraulicas de la misma en el calculo de las pérdidas menores de energia. El
calculo se lleva a cabo multiplicando la altura de velocidad en la tuberia de salida de la
camara por un factor de pérdidas menores que depende de la conformacion geométrica de
la misma, como se muestra a continuacion:

b = kmﬁ D.7.2)
donde:
hy = Pérdida de energia en la camara de inspeccion y/o conexién (m).
km = Coeficiente de pérdidas menores (ver Tabla D.7.2).
vy = Velocidad de flujo en la tuberia de salida (m/s).

= Aceleracion de la gravedad (mfsz]_

Tabla D.7.2 Coeficientes de pérdidas menores en camaras de conexion y/o inspeccion

Descripcion de la camara'™ Km
Una tuberia de entrada con un A =0° 0,5
Una tuberia de enfrada con un A = 90° 0,8
Dos tuberias de entrada, angulo entre ellas mayor a 90° 0.9
Multiples tuberias de entrada (3 o mas) 1.0

Grados sexagesimales
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estructura entre los colectores principales, las cuales pueden calcularse con base en la
tabla D.2.3, y representan la caida en la cota batea de los colectores principales. Su
disefio debe tener en cuenta que los maximos angulos de deflexion siguen una relacion
inversa con el didmetro del colector de salida.

Para los casos en los cuales no es justificable o no hay espacio para construir
estructuras de unién como las anteriores, en particular cuando los diametros son
mayores que 900 mm, pueden hacerse estructuras-pozos convencionales con camaras
de caida. En este caso, el andlisis hidraulico corresponde al de un conducto cerrado
con control en la entrada; esto es que la capacidad de la tuberia es mayor que la
capacidad de la entrada al colector, identificando primero si ésta se sumerge o no (con
base en el caudal y el diametro del colector de salida), y estimando las pérdidas de
energia correspondientes, al igual que la profundidad de agua esperada en la
estructura-pozo. El diseflo debe buscar que esta profundidad no sobrepase las
elevaciones de los flujos afluentes, los cuales pueden estimarse suponiendo en la
entrada a la estructura las correspondientes profundidades normales. En el Anexo D.1
de este titulo se amplian las consideraciones hidraulicas en las estructuras de conexion
de colectores.

En general los métodos de pérdidas de energia deben utilizarse para diametros
mayores de 500 mm. En localidades muy planas la caida no debe ser mayor que 20
mm por pozo a menos que los analisis hidrdulicos asi lo exijan.

D.2.3.9.2 Pérdidas de energia en colectores curvos

En un colector curvo se generan pérdidas de energia adicionales al efecto friccional
unidireccional y la pendiente debe incrementarse para tener una diferencia de nivel
adicional igual a la pérdida de energia por flujo curvilineo. Esta pérdida de energia se
puede estimar como la cabeza de velocidad multiplicada por un coeficiente de pérdida
(Kc) que depende del régimen de flujo y de la relacion entre el radio de curvatura del
colector y el diametro de éste, tal como se especifica en la tabla D.2.3.

TABLAD.2.3
Valores del coeficiente K,

Régimen de flujo | Radio curvatura / Diametro | K.
1.0-15 0.40

Suberitico 1.5-3.0 0.20
>3.0 0.05
6.0-8.0 0.40

Supercritico 8.0-10.0 0.20
>10.0 0.05

D.7.3.3.2.2 Método HEC-22

El procedimiento de calculo de pérdidas para la condicion de flujo subcritico que se debe
utilizar para determinar la linea de gradiente hidrdulico del disefio definitivo es el método
HEC-22. Este método consiste en multiplicar la altura de velocidad en la tuberia de salida
por un coeficiente de pérdidas menores. Esta basado en investigaciones de laboratorio y
no aplica cuando el fondo de la tuberia de entrada esta sobre el nivel de agua en la
camara. Este modelo estd compuesto por las siguientes ecuaciones:

-
1

B = Ky
" 29 (D.7.3)
k,:kDKCbequch_ijp
donde:
by = Pérdida de energia en la camara de inspeccion y/o conexion (m).
Ky = Coeficiente de pérdidas ajustado (adimensional).
vy = Velocidad de flujo en la tuberia de salida (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (mfsz).
ky = Coeficiente de pérdidas inicial (adimensional).
Cy = Factor de correccidn por uso de cafiuela (adimensional).
Cq = Factor de correccién por flujo relativo (adimensional).
Cy = Factor de correccion por profundidad de flujo (adimensional).
Cp = Factor de correccion por diametros (adimensional).
C, = Factor de correccion por inmersion (adimensional)

1. Régimen supercritico

El nivel de la superficie de agua en las camaras de conexién que operan bajo régimen
supercritico es proporcional a la pérdida de energia que experimenta el flujo a través de la
estructura. En ningtin caso, la linea de gradiente hidraulico calculada en la estructura
(nivel de la superficie de agua en la camara de conexion) debe permitir que se sumerjan
las tuberias de entrada. El proceso que debe seguirse es el siguiente:

1. Determinar la linea de gradiente hidraulico a la entrada de la tuberia de salida con
respecto al fondo de la cdmara con dicha tuberia fluyendo parcialmente llena
(corresponde al nivel de la cota de fondo de la tuberia mas el valor de la profundidad de
flujo a la salida). La velocidad y la profundidad de flujo a la salida corresponden a
condiciones de flujo uniforme si la tuberia de salida estd bajo régimen subcritico. La
velocidad y la profundidad de flujo de salida corresponden a las condiciones criticas si la
tuberia de salida se encuentra bajo régimen supercritico.

2. Adicionar a la linea de gradiente hidraulico una altura h,, correspondiente a la pérdida
de energia en la estructura, ésta se calcula de acuerdo con la ecuacion (D.7.11):
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hy = Kux > (D.7.11)
donde:
hp = perdida de energia en la estructura de conexion y/o inspeccién (m).
Ku = Coeficiente de pérdidas en la estructura (adimensional).
vy = Velocidad de flujo en la tuberia de salida (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

3. Teniendo en cuenta el tipo de configuracion de la camara de conexion, se deben
utilizar los siguientes valores de ku, mostrados en la Tabla D.7.4.
Tabla D.7.4 Valores de Ku para diferentes configuraciones de entrada

Configuracion de la entrada Ku

Sin cambio de direccion 0,50

Con cambio de direccion de 0° a 45° 0,75
Con cambio de direccion de 46° a 90° 1,00
Estructura con multiples tuberias de entrada 1,00

4. Si la linea de gradiente hidraulico se encuentra por debajo de la cota clave de la tuberia
de salida se adopta este nivel como la linea de gradiente hidraulico en la estructura.

5. Si la linea de gradiente hidraulico calculada esta por encima de la cota clave de la
tuberia de salida se supone que ésta trabaja totalmente sumergida en este punto, por lo
tanto se debe corregir la linea de gradiente hidraulico adicionando un nivel de agua (ver
Figura D.7.5) por encima de la cota clave de la tuberia de salida de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

o2
Hy =15 % Kw (E} (D.7.12)

donde:

Hy = Profundidad esperada de agua en la camara de conexion y/o inspeccion (m).

Kw = Coeficiente de pérdidas en la estructura (ver Tabla D7 5) (adimensional).

v = Velocidad de flujo en la tuberia de salida fluyendo totalmente llena (m/s).

g = Aceleracién de la gravedad (mfsz).
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6. PROFUNDIDADES A COTA CLAVE

Profundidades minima a la cota clave de las tuberias

Los colectores de redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales deben estar a una profundidad adecuada para permitir el drenaje por gravedad de las descargas
domiciliarias sin sotano, aceptando una pendiente minima de éstas de 2%. Ademas, el cubrimiento minimo del colector debe evitar la ruptura de éste, ocasionada por cargas vivas
que pueda experimentar. Los valores minimos permisibles de cubrimiento de los colectores se definen en la tabla D.3.11.

TABLAD.3.11
Profundidad minima de colectores

Servidumbre Pr didad a la clave del colector (m)
Vias peatonales o zonas verdes 0,75
Vias vehiculares 1,20

Para casos especiales como localidades con evidentes problemas de drenaje los valores anteriores pueden reducirse haciendo las previsiones estructurales y geotécnicas
correspondientes. Las conexiones domiciliarias y los colectores de aguas residuales deben localizarse por debajo de las tuberias de acueducto.
El tipo de cimentacion y relleno debe estar de acuerdo con lo estipulado en el Titulo G

Las profundidades de instalacion establecidas podran ser inferiores cuando las
pendientes disponibles y los puntos de entrega de colectores e interceptores asi lo
requieran; en tal caso el disefiador debe justificar los diseflos estructurales, teniendo en
cuenta todas las cargas vivas y especificando las protecciones estructurales necesarias
y/o los materiales y tipos de tuberias que absorban dichas cargas.

Profundidades maxima a la cota clave de las tuberias

En general la maxima profundidad de los colectores es del orden de 5 m, aunque puede ser mayor siempre y cuando se garanticen los requerimientos geotécnicos de las
cimentaciones y estructurales de los materiales y colectores durante (y después de) su construccion, para lo cual deben considerarse las disposiciones de los capitulos G.2 y G.3 del
Titulo G.

Los cruces subterraneos de lagos, rios y corrientes superficiales deberan acompafiarse de un disefio apropiado e idéneo que justifique las dimensiones, los atraques y las
profundidades empleadas y deberan proveerse de medios para impedir su destruccion por efectos de la socavacion de la corriente atravesada

El disefiador debe establecer la profundidad maxima a la cota clave de las tuberias
teniendo en cuenta el tipo de suelo, los equipos y métodos de excavacion y los métodos
de entibado disponibles. Una vez establecida la cota clave, teniendo en cuenta las
condiciones particulares de disefio, se debe tener en cuenta el comportamiento
mecanico de las tuberias, de las uniones y de los materiales con los cuales estan
fabricadas.
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ANEXOS

Anexo 1. Figura para el calculo de caudales unitarios, metodologia EAAB.

CAUDALES UNITARIOS. FIGURA 1.
Con ésta caudal s debe dimensionar los conduclos. Este caudal esta mayorade teniando en cuenta la aireacion

————ppara densidad de peblacisn mayer a 750 Hab/Ha [Lis/SegiHa)
= = = Para densidad de poblacitn desde 400 hasta 750 HabvHa (Lis/SaqiHa)

= —Para densidad de poblacsie menor a 400 Hab/Ha (Lis/Seg/Ha)
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Anexo 2. Tabla de relaciones hidraulicas en tuberias de seccion circular (n/ny

diferente de 1)

@igo | wido | wvo | Dio | ame oo | yido | wive | Do | aise
poip | post | oo7e | ooet | pogs 030 | psae | osre | pare | geoe |
ooep | pgse | g3er | ooer | poos i psa7 | oosel | o4e7 | 0E10
0.030 0.136 0.366 [0.085 073 0.550 [.594 0.366 0454 0.618
(KIS 0148 | 0393 Loz L9 | 0.560 [ 500 03519 0502 0625

| oosp | pges | gass | o1 | ooip gsr0 | pege | pase | psip | ogss |
0.060 0165 0.450 0.128 02T 0.550 0613 0901 0518 0.642
0070 0200 0.473 0.140 D143 0.550 0615 0905 0.526 0.650
D030 0215 0495 L1351 (N =T 0.600 [LE2T 0ai0 D534 Q653
|_CLgap [2as 1515 [.i51 17z .610 [.633 Lais Qo2 [LE&a
0100 0241 0.532 0.170 D185 0.620 [.636 0919 0.55 0.67<
0110 0253 0.553 0.173 D132 0.630 0644 0934 0.558 0.651
D120 0264 0564 01538 0211 | (0.540 D651 0938 0565 0659 |
(VR ECE D273 LT Lig7 pa2d (== LLGaT L3335 (1] gear |
0140 0266 0.586 0.205 0236 0.660 0.653 0937 D.5ES 0.7D4
0150 0206 | 02595 0213 0248 0.670 [LETD 0342 | 0555 g.712
50 | o3pe | ogecs | oo | poso | g6e0 | pere | poas [ oege | o7
D170 | D36 | o615 | poea | 07 [ geo0 | pess | oeso | peid | 0727
0130 0325 0.625 0.235 D232 0.700 [.635 0954 0,623 0.735
D190 | 0334 D635 L2254 L2293 2.710 [Eas | 0930 DE33 Q742
L Dgas | Jfas 1 L2l A i N O - O = I =
(1FalE (1 ) eSS L3 Lai1d 1.3 LIJE LogT | [Dgsd (1 irkT
0220 0361 0.664 0.256 0L.325 0.740 0715 0971 0.6E5 0.765
0230 0369 0673 0273 D335 0.750 0721 0a7s (1T Qrr2
Laap D3t LES1 L3 ) [aas .70 LI2E (A=) [LEGE (1|
0250 0385 0.690 0.287 D355 0.770 0.735 0982 0700 0.767
0260 0.353 0.6599 0.234 D365 0.7&0 0741 0966 0713 0.795
D270 0201 Q307 L.200 DIFS 2.750 [LTZE 0.as0 (E ] Q.502
| 0za0 | pepe | o715 | oamr | pass oo | p7ss T opoos | p7as | gEig
0230 0217 0.724 0.314 D334 0.510 [.75T 0957 0753 0.B17
0300 0424 0.732 0.321 0,404 0.520 0.76E 1.000 0767 0.B24
0310 0432 0,747 [ 328 0213 0.530 0775 1003 O.7E3 0.B32
I I el 3 ’ I I - N 5=
0330 0445 0755 0.341 D432 0.550 [.735 1.010 OLB1S 0.B47
0320 0253 0763 0323 N 0.5650 736 1013 0633 Q.55
| 030 | pesp [ o770 | p3se | pesp 070 | paga | 4086 | pese | oged
[ pae0 | pess | o778 | paat | opass 0Ee0 | pait | dgie [ oerd | oges |
0370 07 0.7835 0.353 0,258 0.550 [.G1B 1.022 D.652 0.675
0330 0262 o392 D374 DS7E | 0.500 [L.52E 1024 0Eds Q.B53
| paop [ pass [ g7es | p3at | pass 0000 [ pesa | 4037 | osan | ogsy
VK [ass L.50g 0233 L4 [ Lo J 0.B58
0410 0.502 0.B13 0.335 0503 0.530 0550 1.032 0885 0.505
020 0.509 0,620 [402 D511 | 0.540 [, 558 1034 1027 1513
D30 | psse | geor | pess | psap | goso | opest | q03e | 4083 | gen
0440 0.522 0.833 0.415 D528 0.960 0675 1.037 1.103 0.523
0250 0.529 0.540 D.422 D537 0.570 [.584 1.039 1.148 0.535
0550 0535 0,545 L4239 (HECL Qo] | [Eod 1.040 1202 0543 |
070 | psaz | gess | pgass | psss | goog | pops | qpa7 | 9265 | gosy |
0230 0.549 0.659 D.423 D552 1.000 0914 1.047 1344 0.555
e 0.555 0.B65 0.450 L5710 1.010 [.925 1.047 1.445 0.565
0500 0,561 0,861 [.453 D578 1020 [958 1046 | 1564 Q.57
0310 | pses | gess | pgess | psas 1050 | posz | 4gas | 1803 | goep |
0520 0574 0.871 0.472 D594 1.040 [.955 1.040 2.2 0.591

Donde:

@ Caudal v Velocidad del Agua

¥  Profundidad del Agua o Profundidad Hidraulica

do Diametro de la Tuberia A Area del Agua

El subindice "o" comesponde a las condiciones a tubo llena.
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Anexo 3. Interfaz del programa CALALC para el calculo de caudal de disefio del alcantarillado sanitario

CALGULU T

CAUDALES PARA ) PARAMETROS DE DISENO
ALCANTARILLADO Habitantes | Dotaciis i e Ly | Lomuilyle | Coneson _
€ANITADIA Calcular (2 de 3) He | Qifiabdal I [ET || St
NOTA: Sdlo diligencie las - 246148 40,00 088 338 0,00 0,00 0 010
celdas en color VERDE.
TRAMOS AREAS TRIBUTARIAS (Hc) i CAUDAL (L/s)
L ' igentficador | Tramo Areas Propias (Hc) Tramos Precedentes POBLACIO
So o Areas Precedentes Areas Tatales N Factor de mayoracion (F) Calcular (3de3)
B E  delPozo | inicial .
ag Area Q Nedio - .
£3 ‘ S L . Comercial+ Calcular (1de3)| . Comercial+ _ .. . Comercial + Acumulada Diario
@ © Superiol Inferior | Residencial ~ Industrial . Residencial Industrial - Residencial  Industrial -
g7 No=0 Insttucional Institucional Insfitucional hial Harman Bathit Flores | Los Angeez | Tch Adoptida G Qe O QDT
alblc|de|f
11 H 1 0530 000 i, 000 053 0,00 0,00 053 1305 180 135 1 17 e, s kil 307 i 0,05 3
H g H 1 0310 00 0,00 000 141 000 0,00 03 2240 309 127 107 162 3] HAA 3] 381 0,09 008 839
3 9 10 1 0530 000 0,00 000 053 000 0,00 054 1452 200 133 W 163 HiAA, hp, 169 Rk 1,06 008 350
1 4 1 0660 00 1,0 00 068 0,00 0,00 068 1625 24 132 1 167 i, htA, 167 i 07 007 387
5 0f B 0820 00 000 00 g2 il 000 0g2 1526 zn 12 115 163 Mk, ik, 188 35 00 016 356
[ ] 6 1 0360 000 0,00 000 036 0,00 0,00 0736 896 122 [ [y 178 1A TR, 178 2 0,04 004 224
7 10 2 0 0630 3 05 0,00 0o 122 0o 0,00 122 2003 4 124 10 157 310 11 11 1377 02 i8] 102
g 2 3 0 7,000 1) 2]7 266 000 ] LE6 ] 000 268 [41] 902 1 036 145 289 316 36 24 027 027 8%
L] 3 4 0 0,000 3 25k 100 ] 256 000 0,00 258 40 902 11 036 145 284 315 356 24 027 027 nH
n 4 5 0 0,000 401 Kk 0,00 000 132 00 0,00 33 AT 126 15 03 142 243 310 310 3489 033 033 1556
noon# 0 0,700 § 062 i, 0,0 132 0.0 0,00 13 3248 44 123 039 15 308 33 332 14,36 i 0 1512
-} 5 0 0,000 1 132 ] ] 13 000 1,00 132 3,249 448 123 03 156 308 ke b 14,36 013 01 151
2 5 g 0 0,000 12 454 0,00 00 454 000 0,00 464 144 1573 11 077 137 274 i 302 4751 045 046 4843
L 7 0 0660 £ 1 50 10,00 0,0 i3 0.0 0,00 58 12832 114 " 074 13 269 29 298 578 057 057 58,3
5 7 1] 0 0,000 # 13 0,00 00 568 000 000 56 ki 1919 I [ 135 264 200 190 5713 157 057 Kl
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Anexo 4. Interfaz del programa CALALC del calculo de parametros hidraulicos y cotas de alcantarillado sanitario.

3y Mentfcatordel
¥ E  Pu
£

£ Superion Infericr
11| 2
208 2
300 (10
{11 4
501213
6 16| 6
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115

n

010
010
00
00
010
00
00
010
00
010
010
010
010
0010
010

Parametros de Disefio
Diam." Pendients Pendiente \ Angulo )
i ™ Chemeo gor TNy T e
Interior Chequeo | terreno | tuberia p e (Theta)
Dimetro L
% %  Madma (Lfs) Calevlado m  m m
12 Ok 044 040 Ok 12120 270 (0088 021 oM
03 | ok | A0 | 0N Ok [1888 | 38 |0M41 0220 003
028 Ok 030 0.30 Ok | 1324 240 | 0081 0265 (002
12 Ok 063 1.00 Ok | 1451 | 247 | 0076 0214 | 0N
03 | ok | A8 | 0 Ok |17 30 |06 025 | 002
123 Ok {13 1.50 Ok 883 | 202 0083 0192 0
128 Ok A3 0.20 Ok | 2401 313 |04 0284 003
028 | O 0% | 0 Ok |4548| 377 |o0M% 0270 | 004
0% | O | 45 | @ | Ok | 4548 37 |01 0am | o
128 Ok 55 0.50 Ok | 5454 4200 (024 0245 005
08 | O | 40 | 0N Ok | 261 435 | 0178 0187 | 003
123 Ok 023 0.20 Ok | 2561 | 435 |[0178 0187 003
133 Ok 157 0.30 Ok |76 3% 027 0301 008
0B | O | 2% | 0N Ok | 8002 43 |08 0280 | 007
03 Ok 216 0.30 Ok | 80,02 || 362 | 0224 0382 007

PH  Chequeo

1

y

1
m PH<085d mis

0,086
0,120
0,088
0,05
0,082
0,038
0,111
0,183
0,183
0,208
0,182
0,182
0,207
0244

0,180

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

083
072
076
1.2
074
1.2
076
103
1,03
107
075
075
115
117
1,20

Chequso | Froude

1
045<=V <=5 Admensional 09=Fr=11) N/ m? [>15me2

Chequeo . 7 Chequeo

Ok 103 Revisar 181 Ok
Ok 068 Ok 126 Revisar
Ok 094 Revigar 151 Ok
Ok 168 Ok i Ok
Ok 083 Ok 144 Revisar
Ok 2N Ok 463 Ok
Ok 073 Ok 138 Revisar
Ok 082 Ok 24 Ok
Ok 08 Ok 24 Ok
Ok 074 Ok 252 Ok
Ok 056 Ok 135 Revisar
Ok 056 Ok 135 Revisar
Ok 081 Ok 284 Ok
Ok 076 Ok 29 Ok
Ok 08 Ok 300 Ok

Energia

Especifica
1

m

0,12
017
0,12
0,15
0,13
0,13
017
0,24
0,24
027
021
021
08
0,32

0,30

i cotas bateas
Caida
Cota Batea Superior para el tramo de salida (m) del
tramo
a b ¢ d e f Adoptads (m)
25805 | 0
255686 003

255006 024
255680 | 024

R0 02

287 | 183
265887 881 00
265905 256875 | 255660 25880 | 013
265047 285841 | 01
2658 | 2531 W8 | 016
26584 2884 | 015
25583 W8A | 0k
IR 2N 286842 | 01
265808 256780 8508 | 00
2R 25658 | 00

Cota
Batea  Energia
Inferior  Total Aguas
Abajo (m)
(m)
255017 | 25592
255063 | 255900
255802 | 255904
255050 | 25873
255052 | 255885
255825 | 258837
255060 | 255835
255847 | 255871
25500 | 25858
255814 | 255841
255829 | 25850
255823 | 25584
255793 | 25822
255782 | 25581
25778 | 25308
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Anexo 5. Interfaz del programa CALALC del calculo de parametros hidraulicos y cotas de alcantarillado pluvial.

Identificador
del tramo

= |en| e ra|—

BiRERE

B R

I N e R R )

. _ cotas bateas
Parametros de Disefio -
Caida  Cota
rtfcadar del Diam.” Pendiente Pendiente \ Angulo b A Energia Cota Batea Superior para el tramo de salida (m) del  Batea Energia
B Deflexion ent | ang. e Qewen | terero PCET;S:TUB Qor (Theta Y T Aea PH | Chequeo V| Chequeo  Froude | Chequeo T Chequeo Especfica tramo | Inferior Total Aguas
14 bl 1 1
Speir i & | D coom p DmEm % | Mdma | (Us) Caklado m | m | m2  m PH<0BS' mis 045ceVeeS Admensional 09:Fr>1d N/m2 | oqpgmdl M a b ¢ d e f Aol (m (m) Aepo
1] 2 7200 | 00 041 | Ok 0% 0 Ok 289 | 0178 [ 0404 [ 005 [ 0136 Ok 174 Ok 151 Ok Ok 033 25870 022 255
8 ] 6000 00O 028 Ok 068 04 Ok 250 0125 | 0282 | 003 0095 Ok 107 Ok 1.1 Ok Ok 018 255952 026 25
1% | 15 800 | 0M0 0% | Ok 03 041 Ok 354 027 | 0355 | 006 | 0181 Ok 148 Ok 1,1 Ok Ok 033 255880 040 25
B | % 4500 oMo 028 0k 054 080 0k 282 | 0119 | 0280 | 003 | 0090 0k 142 Ok 151 Ok Ok 02 255971 0,36 25
5 3289 | 0010 028 Ok 049 150 Ok 142 0034 | 0185 | 000 | 0023 Ok 085 Ok 188 Ok Ok 008 2580 04 25
8 | 6 165 | 0M0 028 Ok 403 200 Ok 265 | 0108 | 0,276 [ 002 [ 080 Ok 213 Ok 24 Ok Ok 03 25591 073 25
] 1000 5800 | 0010 028 Ok 07 046 Ok 322 0148|0284 | 003 | 0118 Ok 118 Ok 1,10 Ok Ok 022 25531 255911 027 25
0 2 |87 1200 | 0010 03 Ok 00 150 Ok 345 | 0209 | 035 | 006 | 0172 Ok 261 Ok 201 Ok Ok 05 8 2583 013 25
15 290 1562 | 0010 036 0k 173 085 0k 33 0249 | 0335 | 008 | 0225 0k 207 Ok 1,39 Ok Ok 047 HaTE 255797 0,13 25
2 | 3 300|700 9300 4106 | 000 080 Ok 041 041 0k 38| 0403 | 055 | 020 | 031 Ok 214 Ok 1,14 Ok Ok 084 ZEEISH 25TE3| 28626 255726 019 25
3 4 |40 430 | 0M0 080 | Ok Q61 00 Ok 370 | 0380 | 0572 | 019 | 0328 Ok 257 Ok 143 Ok 1168 Ok 072 85 255656 029 25
% | 37 |00 4500 oMo 028 Ok 060 100 Ok 252 0126 | 0282 | 003 0097 Ok 183 Ok 167 Ok 644 Ok 0.2 255818 258917 45 25
IR 000 | 0M0 036 Ok 060 105 Ok 420 0772 | 0313 | 008 | 0266 Ok 234 Ok 145 Ok 125 Ok 055 s 25580 | 021 25
11 4000 1200 | 0010 036 0k 017 108 0k 4230275 | 0309 | 008 | 02N 0k 23 Ok 144 Ok 127 Ok 0% 258726 255,25 013 255
4 5 | 000 7000 5490 | 000 087 Ok 0,58 070 Ok 383 | 0448 | 0630 | 025 | 03% Ok 282 Ok 143 Ok 1341 Ok 085 2EG45 | 256620 255545 038 25
5§ | 900] 000 6746 | 00 O0FT | Ok 471 080 Ok 385 0451 | 0629 | 035 | 0402 Ok 302 Ok 152 Ok 15,36 Ok 091 g6 25 25447 054 25
g 10 9800 900 455 | 000 087 Ok 2418 080 Ok 395 0465 | 0616 | 026 | 0425 Ok 34 Ok 149 Ok 15,54 Ok 054 ZERTEY | 255267 255267 0,04 25
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Anexo 6. Tabla de calculo de disefio de alcantarillado de aguas residuales suministrado por la EAAB.

EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA - ESP

J
U

ALCANTARILLADO DE AGUAS RESIDUALES - TABLA DE CALCULO %;gf aC U_ed ucto

DENSIDAD > 750 Hab/Ha (_U /| AGUA, ALCANTARILLADO ¥ ASEO DE BOGOTA
Propia | Area Q QMH | QDis | Long | Pend Diam Y .

Fuerza . Radio
De| A )6 Q/Qo n F D Theta . Material A T

(ha) ha L/sg/Ha I/s I/s mts % i m Tractiva Hidraulico
1] 2 053 | 0,53 22,87 12,12 | 12,12 | 8500 | 0,40 0,227 031 |0010]| 0,10 | 0,82 | 007 | 2,88 0,21 PVC-GRP 0,05
21 3 213 | 2,66 17,10 4548 | 4548 | 42,00 | 0,30 0,284 0,73 |0010| 021 | 066 | 0,19 | 4,08 0,26 PVC-GRP 0,09
3| 4 0,00 | 2,66 17,10 4548 | 4548 | 4358 | 0,30 0,284 0,73 |0010| 021 | 066 | 0,19 | 4,08 0,26 PVC-GRP 0,09
4| 5 066 | 3,32 16,43 5454 | 54,54 | 5474 | 0,30 0,284 0,88 |0010| 023 | 063 | 024 | 447 0,26 PVC-GRP 0,09
51 6 1,32 | 4,64 15,47 7176 | 71,76 | 63,84 | 0,30 0,327 079 |0010| 025 | 067 | 024 | 4,24 0,30 PVC-GRP 0,10
6| 7 0,66 | 530 15,10 80,02 | 80,02 | 2327 | 0,30 0,327 089 |0010| 027 | 064 | 028 | 449 0,30 PVC-GRP 0,10
7 15 | 000 | 530 15,10 80,02 | 80,02 | 11,56 | 0,30 0,362 068 |0010]| 025 | 0,70 | 022 | 3,93 0,32 PVC-GRP 0,11
8| 2| 091 |09 | 2075 | 1888 | 1888 | 1500 | 020 | 0227 | o068 [0010] 016 [ 053 | 014 | 393 0,13 PVC-GRP 0,07
9|10 | 059 | 059 22,44 13,24 | 13,24 | 80,00 | 0,30 0,284 021 |0010]| 0,10 | 0,75 | 007 | 2,54 0,17 PVC-GRP 0,06
10 2 | 063 | 122 19,68 24,01 | 24,01 | 1500 | 0,20 0,284 047 |0010]| 0,16 | 0,58 | 0,13 | 3,39 0,15 PVC-GRP 0,08
121 13| 062 | 062 22,24 13,79 | 13,79 | 7500 | 027 0,227 043 |0010]| 0,12 | 066 | 009 | 3,25 0,16 PVC-GRP 0,06
13| 14 | 070 | 1,32 19,40 2561 | 2561 | 7500 | 0,20 0,227 092 |0010| 0,19 | 048 | 020 | 4,58 0,14 PVC-GRP 0,07
14| 5 | 000 | 1,32 19,40 2561 | 2561 | 3000 | 0,20 0,227 092 |0010| 0,19 | 048 | 020 | 4,58 0,14 PVC-GRP 0,07
11\ 4 \ 0,66 ‘ 0,66 ‘ 21,99 ‘ 14,51 ]14,51 ‘ 24,00 \ 1,00 ‘ 0,227 \ 0,23 ‘0,010\ 0,08 ] 1,31 ‘ 0,06 ‘ 2,61 0,46 \ PVC-GRP 0,05
16‘ 6 \ 0,36 ‘ 0,36 ‘ 24,53 ‘ 8,83 ] 8,83 ‘ 75,00 \ 1,50 ‘ 0,227 \ 0,12 ‘0,010\ 0,06 ] 164 ‘ 0,04 ‘ 2,07 0,49 \ PVC-GRP 0,03
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Qo | Vo | Caida Cota Clave Caida Cota Rasante Recubrimiento | Vr |V,/2g | Yc Energia Cota Batea Cota Energia
De| A Hw

I/s | m/s|Tramo| Sup Inf Tramo | Sup Inf Sup Inf m/s| m m Esp. | Superior | Inferior | Superior | Inferior
112|394 (09| 034 |255952 | 2559,18 | 0,34 | 256082 | 256040 | 1,30 1,22 |070| 003 |009|019| 0,12 2559,51 | 2559,17 | 255942 2559,08
2 13]621|095| 013 |255902 | 255889 | 0,13 | 256040 | 2560,25 | 1,38 1,36 |091| 004 |017|037| 025 2558,74 | 2558,61 | 255898 2558,86
3 141]621]095| 013 |255889 | 255876 | 0,13 | 2560,25 | 2560,50 | 1,36 1,74 |091| 004 | 017|037 | 025 2558,61 | 2558,48 | 2558,86 2558,73
4 15621 |09 | 016 |255866 | 255850 | 0,16 | 256050 | 2560,80 | 1,84 230 |09 | 0,05 |018|041| 0,28 2558,38 | 2558,22 | 2558,66 2558,49
51|16 |904 |104| 019 |255840 | 255821 | 0,19 | 2560,80 | 2561,20 | 2,40 299 |1,03| 005 |020|045| 0,30 2558,07 | 2557,88 | 255837 2558,18
6 |7 |904 |104| 007 |2558711 | 255804 | 0,07 | 2561,80 | 2561,25| 3,09 321 |1,06| 006 [021|049| 032 2557,78 | 2557,71 | 2558,10 2558,03
7 |50(1185(1,12| 0,03 | 255804 | 255800 | 0,03 | 256125 | 2561,50 | 3,21 350 |1,05| 006 |021]|045| 0,31 2557,68 | 2557,99 | 2557,98 2557,95
8 ‘ 2 ‘ 27,9 ‘0,67‘ 0,03 ‘ 2559,09 ‘ 2559,06 ‘ 0,03 ‘ 2560,39 | 2560,40 ‘ 1,30 ‘ 1,34 ‘0,63 0,02 ‘0,11 ‘0,24‘ 0,18 ‘ 2558,86 ‘ 2558,83 ‘ 2559,04 ‘ 2559,01
9 |10] 62,1 | 095 | 0,24 |255944 | 25592 0,24 | 2560,44 | 2560,20 1 1 063 | 002 |009|018| 0,12 2559,16 | 255892 | 2559,28 2559,04
1012|507 077 | 003 |255912 | 2559,09 | 0,03 | 256020 | 2562,40 | 1,08 331 |066| 002 |{012]025| 0,18 2558,84 | 255881 | 2559,02 2558,99
12 113] 324 {078 | 0,20 |255895 | 2558,75 | 0,20 | 2560,15 | 2560,80 | 1,20 205 |064| 002 |010]|020| 0,14 2558,72 | 2558,52 | 55886 255866
13 114|279 | 067 | 0,15 | 255865 | 255850 | 0,15 | 2560,80 | 2560,87 | 2,15 237 |069| 002 |013|029| 0,21 255842 | 255827 | 55863 2558,48
14151279 |067| 006 |255850 | 255844 | 0,06 | 256087 | 2560,80 | 2,37 236 |069| 002 |013]|029| 0,21 255827 | 255821 | 755848 2558,42
11141623 149 | 024 | 2559,05| 255881 | 0,24 | 256065 | 2560,50 | 1,60 169 |[102]| 005 010|021 | 0,14 2558,82 | 2558,58 | 255896 2558,72
16| 6 | 76,4 | 1,83 | 1,13 |2559,60 | 2558,48 | 1,13 |2561.56. | 2560,50 | 1,50 2,03 [1,02| 0,05 |0,08|0,16| 0,11 2559,37 | 2558,25 | 555948 | 255836
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Anexo 7. Tabla de calculo de disefio de alcantarillado de aguas lluvias suministrado por la EAAB.

EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA - ESP

ALCANTARILLADO AGUAS LLUVIAS- TABLA DE CALCULO 5;{ acueducto

Comemmadién AREA (Ha) . g . Diam .

De | A Intensidad | Coeficiente | Q Dis | Long | Pend ) o n Q/Q | Vr Y F D | Theta Fuer'za .Raf:hc?
) I/Ha/s (C) I/s mts % (mm) 0 m/s | mts Tractiva | Hidraulico

Incremento | Total | Propia | Acumulada
14| 15 15,00 0,96 167,26 0,59 95,26 | 85,00 | 0,45 | 0,362 | 0,010 | 0.65 | 0,87 | 0,11 | 0,98 | 0,08 | 2,34 0,31 2,34
151 2 1,73 1663 | 0,57 1,53 159,89 0,64 156,61 | 15,62 | 0,85 | 0,362 | 0,010 | 0.82 | 1.56 | 0,19 | 1,29 | 0,15 | 3,24 0,79 3,24
1 2 15,00 0,88 167,26 0,65 95,51 | 72,00 | 0,72 | 0,407 | 0,010 | 0,40 | 1,49 | 920 | 1,19 | 0,16 | 3,11 0,72 3,11
2 | 3 0,81 1581 | 3,33 4,21 163,53 0,63 429,28 | 41,06 | 0,47 | 0,595 [ 0,010 | 0,80 | 1,91 | 045 | 0,92 | 0,44 | 4,22 0,85 4,22
3 | 4 0,36 16,16 | 0,75 4,96 161,93 0,60 481,41 41,30 | 0,70 | 0,595 | 0,010 | 0,74 | 228 | 0,42 | 117 | 0,39 | 3,99 1,24 3,99
4 | 5 0,30 1647 | 2,37 7,33 160,60 0,60 706,38 | 54,90 | 0,70 | 0,670 | 0,010 | 0,79 | 251 | ¢50 | 1,16 | 0,48 | 4,17 1,41 4,17
5|6 0,36 16,83 | 0,84 8,17 159,02 0,59 761,22 | 67,46 | 0,80 | 0,670 | 0,010 | 0,79 | 2,69 | 050 | 1,23 | 0,49 | 4,17 1,62 4,17
6 | 110 0,42 1725 | 0,36 8,56 157,25 0,60 796,61 | 4,55 | 0,80 | 0,670 | 0,010 | 0,83 | 273 | o552 | 1,21 | 0,52 | 4,31 1,63 4,31
8 | 9 15,00 0,43 167,26 0,40 28,67 | 60,00 | 043 | 0,284 | 0,010 | 0,40 | 0,88 | 014 | 0,89 | 0,1 | 3,11 0,30 3,11
9 | 10 1,14 16,14 | 0,09 0,52 162,05 0,47 39,44 | 5800 | 0,45 | 0,284 | 0,010 | 0,54 | 1,00 [ 016 | 0,89 [ 0,13 | 3,40 0,34 3,40
10 | 2 0,97 17,10 | 1,21 1,73 157,86 0,59 160,52 | 12,00 | 1,50 | 0,362 | 0,010 | 0,63 | 2,28 [ 923 | 1,63 | 02 | 3,69 1,55 3,69
27 | 5 15,00 0,03 167,26 0,80 4,01 | 3293 | 1,50 | 0,284 | 0,010 | 0,03 | 0,76 | 0,04 | 1,72 | 0,02 | 1,54 0,02 0,37
35 | 36 15,00 0,56 167,26 0,38 35,79 | 45,00 | 0,80 | 0,284 | 0,010 | 0,37 | 1,20 | 0,13 | 1,21 | 0,1 | 2,97 0,07 0,54
36 | 37 0,63 1563 | 0,07 0,63 164,35 0,43 44,38 | 45,00 | 1,00 | 0,284 | 0,010 | 0,41 | 1,39 | 0,14 | 1,34 | 0,11 | 3,11 0,07 0,70
37 | 11 0,54 16,16 | 1,33 1,96 161,92 0,61 194,47 | 20,00 | 1,05 | 0,362 | 0,010 | 0,92 | 2,12 | 0,30 | 1,16 | 0,34 | 4,58 0,11 1,16
11| 4 0,16 1632 | 0,32 2,28 161,23 0,54 196,78 | 12,00 | 1,05 | 0,362 | 0,010 | 0,93 | 2,13 | 0,31 | 1,15 | 0,35 | 4,73 0,11 1,15
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bel A 3(: :;)s _Iﬁ:i':ao Cota Clave Material Cota Rasante | Recubrimiento n\‘,/rs V2 r{‘z g Vervo r::s o F;l;r:a EnEesrgia Cota Batea Cota Energia
Sup Inf Sup Inf Sup Inf 10 % P- Sup Inf Sup Inf
14| 15 | 146,70 | 1,43 | 043 |2559,16 |2558,74| PVC 2560,46 | 2560,15 | 1,30 142 | 087 | 004 | 061 | 029 | 026 | 026 0,15 | 2558,80 | 2558,37 | 2558,95 | 2558,52
15| 2 |[191,271,86| 0,13 |2558,55|255841 PVC 2560,15 | 256042 | 1,61 201 | 156 | 012 | 084 | 064 | 0,64 | 045 0,31 |2558,18 | 2558,05 | 2558,50 | 2558,36
1| 2 |24060|185| 052 |2559,11]255859| PVC 2560,82 | 256042 | 1,71 183 | 1,49 | 0,113 | 0,80 | 0,22 | 0,28 | 042 0,31 |2558,70 | 2558,18 | 255902 | 2558,50
2 | 3 |53515|192| 0,19 |255843|255824| PVC 2560,42 | 2560,25 | 1,99 201 | 1910186 | 099 | 043 | 0,58 | 0,39 0,64 |2557,84 | 2557,64 | 255849 | 2558,28
3 | 4 [65310|235| 0,29 |2558,19|2557,90| PVC 2560,25 | 2560,50 | 2,06 260 | 228 | 0265 | 097 | 046 | 0,64 | 0,58 0,68 |2557,59 |2557,30 | 255828 | 2557,99
4 | 5 189632|254| 038 |2557,84|255746| PVC 2560,50 | 2560,83 | 2,66 337 | 2510321 | 099 | 054 | 0,78 | 0,66 0,82 | 2557,17 | 2556,79 | 2557,99 | 2557,61
5| 6 |95821|272| 054 |255732|2556,78| PVC 2560,83 | 2561,30 | 3,51 452 | 269 | 0369 | 099 | 056 | 1,23 | 0,76 0,87 | 2556,65 |2556,11 | 2557,52 | 2556,98
6 [110(95821|272| 0,04 |2556,73|2556,69| PVC 2561,30 | 2561,30 | 4,57 461 | 2,73 | 0380 | 100 | 000 | 0,00 | 0,76 0,90 | 2556,06 | 2556,02 | 2556,96 | 2556,92
8 | 9 | 7123 |1,12| 026 |255980 255954 | PVC 2561,22 | 2560,81 | 1,42 127 | 088 | 004 | 0,79 | 013 | 0,16 | 0,18 0,18 |2559,52 | 2559,26 | 2559,70 | 2559,44
9 | 10 | 7286 | 1,15| 0,26 |2559,24 |255898 | PVC 2560,81 | 256042 | 1,57 144 | 1,00 | 005 | 087 | 016 | 0,19 | 0,19 0,21 | 2558,96 | 2558,70 | 2559,17 | 2558,91
10| 2 |[254,09|247| 0,18 |255870|255852| PVC 256042 | 256042 | 1,72 190 | 228 | 026 | 093 | 030 | 065 | 079 0,49 |2558,34|2558,16 | 2558,83 | 2558,65
27 | 5 |133,03|210| 049 |2559,50 |2559,01 PVC 2560,98 | 2560,83 | 1,48 1,82 10,760 | 0,029 | o362 |0,047|0,057 | 046 0,07 |2559,22|2558,72 | 255929 | 2558,79
35|36 | 97,15 | 1,53 | 0,36 |2560,00 | 255964 | PVC 2561,20 | 2560,91 | 1,20 127 | 1,20 | 007 | 0,78 | 0,15 | 0,18 | 0,24 0,20 |2559,72 | 2559,36 | 2559,92 | 2559,56
36 | 37 | 10862 |1,71| 045 |255950 |2559,05| PVC 2560,91 | 2560,64 | 1,41 159 | 1,39 | 0,10 | 0,81 | 0,17 | 0,21 | 0,31 0,24 | 2559,22 | 2558,77 | 2559,45 | 2559,00
37| 11 | 21259 (2,07 | 021 |255880 |255859| PVC 2560,64 | 2560,52 | 1,84 193 | 212 | 023 | 1,03 | 033 | 082 | 039 0,53 | 2558,44 | 2558,23 | 2558,97 | 2558,76
11| 4 ]21259|2,07| 0,13 |2558,19|2558,06| PVC 2560,52 | 2560,50 | 2,33 244 1213 | 023 | 103 | 033|083 | 039 0,54 |2557,83|2557,70 | 2558,37 | 2558,24
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