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Resumen: Con esta investigacion se pretendid hacer un analisis tedrico de las ventajas y desventajas de
disefiar los sistemas de alcantarillados a superficie libre y compararlo con aquellos que funcionan a presion.
Se realiza una comparacion matematica de las ecuaciones que se aplican para cada tipo de flujo, es decir,
ecuacion de Manning para sistemas a flujo libre y Hazen — Williams para el caso de flujo a presion. Se
realiza ademas la comparacién desde el punto de vista constructive y de mantenimiento de las distintas
redes con su respectivo analisis econdmico. A manera de conclusion se obtuvieron razones por las cuales
es conveniente disefiar los sistemas de alcantarillado a flujo libre. En el caso de los sistemas que funcionan
a baja presidn, éstos son aplicables Unicamente en alcantarillados sanitarios. Se encontrd como inconveniente
de los sistemas a presion el requerimiento de energia eléctrica para el buen funcionamiento de la red.
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1 Introduccién

En la actualidad los sistemas de drenaje urbano han alcanzado la misma importancia que se le ha
dado tradicionalmente a los sistemas de distribucion de agua potable, ya gue son parte fundamental del ciclo
de agua urbano, especialmente bajo condicicnes de invierno, y por lo tanto su disefio y construccion deben
garantizar su correcto funcichamiento y asi, evitarle problemas a la sociedad, tales como inundaciones,
malos olores, drenaje inadecuado o lento, contaminacién ambiental, enfermedades y hasta la ocurrencia de
explosiones.

El mal funcionamiento hidraulico de estcs sistemas puede acarrear problemas tales como corrosion,,
estancamiento, infiltracidn, fugas, ingreso de agua superficial, entre otros.

En nuestro pais, la gran mayoria de los sistemas de alcantarillado de las ciudades y municipios, han
sido técnicamente diseflados con principios hidraulicos basicos, que se han utilizado tradicionalmente desde
hace muchos afios. A la luz de las nuevas tecnologias y del desarrollo generado por los grandes cambios
que ha originado el avance tecnoldgico en el campo de la hidraulica, no es recomendable continuar
disefiando con las antiguas metodologias. Estas vigjas metodologias de disefic implican mayores costos
desde el punto de vista constructivo debido al sobre-dimensionamiento y sub-utilizacién de las estructuras
que conforman los sistemas de alcantarillado.

El objetive principal de esta investigacidén es dar un diagndstico de la forma actual de disefio de
alcantarillados, concentrandose en la profundidad hidraulica méxima de flujo para evaluar la necesidad de
disefiar conservando la capa de aire en las tuberias y tratar de predecir si en el futuro van a cambiar las
actuales tendencias de disefic. Para este fin, se evaluaron las ventajas y desventajas de trabajar con
alcantarillados de baja presién y se determind la factibilidad de que, con las actuales condiciones del pais, se

pudiera trabajar con este tipo de sistemas.
2 Comparacién Hidraulica de los sistemas a presién y a flujo libre

Desde el puntc de vista hidrdulico los sistemas de alcantarillado pueden ser disefiados como canales
abiertos, donde hay una superficie libre del agua expuesta a la atmosfera, 6 como flujo a presién donde las
tuberias trabajan bajo condiciones sobrecargadas.

Cuando el sistema de alcantarillado se disefia como flujo a presidn, se debe asegurar que la linea de
gradiente hidraulico no exceda el nivel del piso de ninguno de los sétanos de las casas adyacentes, ni
alcance niveles en los cuales supere las rejillas del sistema de recoleccion de aguas lluvias, donde las
condiciones de la sobrecarga pueden generar inundaciones y/6 dafios estructurales. Debido a esto se debe
hacer un anélisis hidrdulico cuidadoso para asegurar que el sistema funcione eficientemente.

21 La Ecuacién de Bernoulli
La conservacion de energia que se expresa en el teorema de Bernoulli, indica, para caudal constante,

gue la cabeza de energia en cualguier seccidn del conducto debe ser igual a la de otra seccion, restando ¢
sumandc las pérdidas de energia entre ambas secciocnes. Cabe resaltar que las fuerzas que tratan de
acelerar el flujo en los dos casos son distintas: fuerzas gravitacionales en el caso de flujo en canales abiertos

y fuerzas de presion en el caso de flujo en tuberias a presion.



Debido a la naturaleza de las pérdidas de energia, estas son iguales para los flujos a superficie libre y
para los flujos a presion, de alli que todas las formulas de pérdidas debidas a la friccion como la de Manning,
Hazen-Williams, Chézy 6 Darcy-Weisbach, etc. pueden servir para expresar la disipacion de energia, en
conjunto con la ecuacion de Bernoulli.

Para el caso de flujos a superficie libre la ecuacion de Bernoulli (Ver la Figura 1) se convierte en:

H= _\'+2LJ”+Z +h',. Ecuacidon 1
donde:
H = Cabeza total de velocidad. Sw = Pendiente de |a superficie de agua.
¥ = Profundidad de la |amina de agua. So = Pendiente del fondo del canal.
2 5f = Pendiente de friccion.
22 = Cabeza de velocidad. hf = Pérdidas de energfa.

V = Velocidad media del flujo.

EGL = Linea de gradiente hidraulico.
Z = Altura sobre el Datum o nivel de referencia.

HGL = Linea de |la superficie del agua.
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Figura 1. Lineas de energia en canales a flujo libre y en tuberias a presion. {Saldarriaga, 2001)

Segun la ecuacion de Bernoulli, la energia en la seccion 1 debe ser igual a la energia en la seccion 2

mas las pérdidas, entonces:

Para el caso de flujo libre:
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Para el caso de flujo a presion (ver la Figura 1), se plantea el balance de energia en la ecuacion 3:
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donde: P = Presion en cada seccion.
¥ = Peso especifico del fluido.
Como se puede observar en las dos ecuaciones anteriores, |a (nica diferencia apreciable consiste en
la aparicion de la presion en lugar de la altura de la l&mina de agua en el caso de flujo en conductos
cerrados. Esta diferencia esta basada en el hecho de que para el caso de éstos sistemas son las fuerzas de

presion en lugar de las fuerzas gravitacionales las que tienen mayor relevancia.




Tambien se puede concluir, que al comparar las dos ecuaciones, es muy dificil deducir gue tipo de

sisterma de flujo es mas eficiente para transportar agua, dehido a que esta eficiencia depende de las

diferencias que existan en el caso de flujo libre entre yq - w2y en el caso de flujo a presion de ‘V_ Fy.
¥ ¥

2.2 Comparacian entre las ecuaciones de Manning v de Hazen —Williams

Las ecuaciones 4y & son las expresiones de Manning v Hazen — Williams para el calculo de caudal en
tuberias. Cahe resaltar gue dichas ecuaciones fueron obtenidas a partir de datos empiricos, es decir, no san
ecuaciones fisicamente basadas.

0= % RUST, gosn Ecuacidn 4

n

053

(82}

g-0B49-4.C B 5 Ecuacion 5
Haciendo un analisis matematico de estas ecuaciones, se ohserva gue no hay una diferencia

considerable al realizar disefios en condiciones similares, es asi como al hacer calculos de caudal con

ambas ecuacionesy, ufilizando una tuberia de concreto (n = 0.013y Cyy = 120) con diametro real interno de

0.5 m, se aobtienen los siguientes resultados, los cuales se diferencian enun poco masde 1 Lis (2%).

MManning Hazen-VYilliams
Caudal Calculado vm's) 003051174 00542310451

2.3 Caracteristicas de flujo a superficie libre en conductos circulares

En la figura 2 se muestran las relaciones adimensionales para el flujo parcialmente llena vy flujo llena,
suponiendo un n de Manning constante sin impaortar el valor de la profundidad de flujo.
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Figura 2. Caracteristicas de flujo en una seccion circular a superficie libre.

Tarto la curva de caudal como la veloddad muestran valores maximos cercanos a 084 Dy 081 D
respectivamente. Se puede concluir entonces que cuandao la profundidad es mayor que alrededar de 0182 0, es posible
tener dos profundidades diferentes para el mismo caudal, una por encima y otra por debajo de 0.94 D v se podria
concluir o mismo para lavelocidad solo que en este caso espor encimay por debgjo de 082 0. (Chow 1358),

24 Correccion de Thommann

Zon las ecuaciones de Manning v Hazen se puede deducir gque la maxima descarga ocurre cuanda el
tubo esta parcialmente lleno, al 9% % de su capacidad. Muchos investigadores han llevado a cabo

expenmentos sobre el flujo en lineas de tuberfas parcialmente llenas, con el ohjetivo de corroborar esta



afirmacién. Sin embargo, Thormann llegd a la conclusion de que la méxima descarga ocurre a tubo lleno;
esto se podria explicar por la friccidon que existe entre la frontera del aire y del agua. Thormann desarrolld
una ecuacién para corregir los valores de los caudales, valida s6lo para ldminas de agua mayores del 50 % del
diametro de la tuberia. La modificacion se expresa a continuacion en la Ecuacion 5-16. (Productos Nacobre, 2003).

P =

. P +w S Ecuacién &

Donde:
Pm' = Perimetrc mojado corregide de acuerdo a Thormann (m).
Pm = Perimetro mojado (m).
w = Factor de correccion.
S = Ancho del nivel del agua T (m).

El valor de w es calculado como sigue:

) "\ b ") Ecuacidn 7
150

La Figura 3 muestra la relacion existente entre la profundidad, caudal y velocidad relativa usando la

ecuacién de Manning en condicicnes normales y utilizando la correccidn de Thormann. (Productos Nacobre, 2003).
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Figura 3. Relacion d/D, Qp/Qt y vp/vt normal y con la correccion de Thormann.

3 Quimica y Bioquimica de los Sistemas de Alcantarillado

Diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos ocurren en los alcantarillados durante el transporte
del agua como consecuencia del desarrollo de condiciones anaerdbicas, aerdbicas y andxicas dentro de las
tuberias. Dependiendo de las condiciones bajo las cuales se desarrollan los procesos, se tienen diferentes
tipos de receptores de electrones.

Tabla 1. Receptores de electrones dependiendo de la condicion del proceso que se desarrolle.

Condicidn del Receptores de Caracteristicas del Sistema de
Proceso Electrones Alcantarillado Tipico
.~ . Alcantarillados de gravedad parcialmente
Aerdbica + oxfgeno
2 llcnos
- oxigeno Alcantarillados presurizados aireados
Anodxica ; Alcantarillados presurizados con adicién
+ nitrato )
de nitrato
- oxigeno Alcantarillados presurizados
- nitrato Alcantarillados de gravedad a flujo lleno
Anaerobica - Alcantarillados de gravedad con haja
+ sulfato 2
pendiente
(+ CO




Los procesos anaerdbicos favorecen el crecimiento de bacterias, las cuales contribuyen a la formacion
del acido sulfhidrico (H:S) y a los malos olores en el sistema. El H,S es el responsable de generar corrosiéon
en las tuberias y toxicidad en las aguas. Este problema se puede prevenir mediante la reduccidn del
contenido organico de azufre en el sistema por medio de la oxidacidn, utilizando el oxigeno como aceptor de
electrones de los sulfatos que estan presentes en las aguas residuales, garantizando de esta manera

condiciones aerdbicas en la red.
4 Ventajas y Desventajas desde el Punto de Vista Constructivo y de Mantenimiento de Ambos Sistemas

Los sistemas de alcantarillado convencional se utilizan tipicamente en areas urbanas con pendiente
inclinada debido a la facilidad de seguir, en las excavaciones, la linea del terreno y no tener gque recurrir a las
excavaciones excesivamente grandes que se deben realizar en las zonas planas (con pendiente muy baja o
hula), en donde las excavaciones incrementan los costos de construccion.

De otro lado los sistemas de alcantarillado a baja presidon han surgido en los lugares donde los
sistemas de alcantarillado convencional son impracticos, poco econdémicos, o irrealizables por cualquier otro
motivo. Estos sistemas a presion han emergido como la mas popular y acertada alternativa para el
transporte de aguas residuales domésticas, en los Estados Unidos y algunos paises Europeos (Ver figura 4).
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Figura 4. Esquema de sistema de alcantarillado con bomba simple y bomba trituradora’.

En la figura 5 puede apreciarse las diferencias en la instalacidn de los dos tipos de sistemas.

Sistema a flujo libre

Sistema a presidn

Figura 5. Diferencias desde el punto de vista constructivo de los sistemas de alcantarillado?

! Adaptado de: EPA Manual, Office of water; Alternative Wastewater Collection systems.
¢ Adaptado de: The E/ONE low pressure sewers systemns manual



En la tabla 2 se listan las ventajas y desventajas para cada tipo de sistema.

Tabla 2. Ventajas y desventajas para cada tipo de sistema.

SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
Buena tdlerancia para transportar sdidos suspendidos. Requisitos de pendiente que puenden aumentar los costos
por excavaciones
Sistema bien Vent”ado, lo cual reduce la prOdUCCIon de Se pueden requerir bombeo para |ograr la descarga ala
CONVENCIONAL sulfuros y metano§ : _ Planta de tratamiento o la fuente receptora
En zonas de pendiente considerable, su construccion es
mas econdmica que los sistemas a presion Los pozos de inspeccién pueden ser fuente de infiltracién.

No requiere energia adicional a la gravedad

Facil mantenimiento

Los costos de bombeo domiciliar pueden ser divididos entre |Requieren mas presencia institucional debido a que hay

sus usuarios, lo que puede ser mas economico. sistemas mecéanicos ubicados en predios privados.

El trazado de la tuberia puede seguir el contorno del terrenofLa educacion publica debe ser mas intensa

No cuentan con pozos de Inspeccion, por tanto son Las interrupciones en el fluido eléctrico pueden causar

sistemas muy herméticos. problemas

Debido a su hermeticidad no presenta exfiltracién La vida util es menor que los sistemas convencionales

- |La operacién de las bombas es por cuenta de los usuarios |Los costos de reposiciones pueden ser mas altos

BAJA PRESION - —

En los sistemas que usan pozos sépticos el costode Poco tolerables al transporte de basuras.

tratamiento al final se disminuye

La ubicaion de la planta de tratamiento es flexible debido a [Debido a las condiciones anoxicas los oares y la comosion
las caracteristicas del sistema s0n problemas potenciales

Costos de excavacidn y materiales son muy reducidos

Los costos de limpieza se reducen debido a las
welocidades gue manejan

§ Recopilacién de la Normatividad para Ambos Sistemas de Alcantarillado

51 Sistemas de Alcantarillado a Flujo Libre
En general, se encontrd que para que exista una correcta aireacién en las tuberias y no llegue a

presurizarse, se debe disefiar con una profundidad hidraulica que no supere entre el 70% y el 85% del
didgmetro real interno de la tuberia.

Segun el manual “Design and Construction of Sanitary and Storm Sewers” de la ASCE, los sistemas
de alcantarillado sanitario se deben disefar para transportar el caudal pico con una profundidad de entre la
mitad y toda la tuberia fluyendo completamente Ilena, sin especificar muy bien cual profundidad debe ser
ésta. También, dice que la capacidad de la tuberia para flujo lleno debe estar entre un 100 y un 200 % del
caudal pico de disefio. Asi mismo, establece que por razones de la ventilacién, y para evitar particularmente
la generacion del sulfuro, es indeseable para que las alcantarillas sanitarias fluyan completamente llenas.

Para alcantarillados pluviales, la ASCE recomienda disefiar las tuberias con una profundidad
hidraulica un poco mayor al didametro total de la tuberia, en los casos que se requiera transportar las
mayores crecientes de disefio. En los sistemas de tuberias a flujo libre, se tienen normas de pendiente
minima y méaxima, normas de velocidad minima y maxima, diametros minimos, diferente a lo que ocurren el

los sistemas de alcantarillado a presion.

5.2 Sistemas de Alcantarillado a Presion
En general, se recomienda el uso de tuberias con diametros entre 2 y 6 pulgadas, que soporten
presicnes entre 70 y 280 Metros de Columna de Agua (MCA). La EPA recomienda que en los disefios no se

tenga en cuenta flujos adicionales debidos a infiltracion y que tampoco se tengan limitaciones de velocidades




de flujo minimas. Para el calculo hidraulico, la EPA recomienda utilizar un coeficiente CHW de Hazen-
Williams entre 130 y 140 (ver Ecuacion 4).

La presiones principales, generalmente para tuberias de 2 pulgadas ¢ mayores, estéanentre 0.91y 1.5
MCA. Y en los casos en que se usen bombas trituradoras, se recomienda que los sélidos que transporte el
sistema no sobrepasen los 130 mm para evitar cbstrucciones en las tuberias.

No se tienen restricciones en cuanto al tamafio minimo de las tuberias, ni en cuanto a velocidades ni

pendientes minimas o maximas; |0 que hace a este sistema bastante mas flexible que los sistemas a flujo libre.
6 Seis Razones Basicas para Disefar con Sistemas de Alcantarillado a Flujo Libre

6.1  Mayor capacidad para el transito del agua
Es clarc que al disefiar con las ecuaciones de Manning & Hazen-Williams se obtiene un mayor caudal

con la tuberia en un 85% de su capacidad total. Sin embargo, con la correccidn de Thormman se corrige
esta hipdtesis. Esto quiere decir, como han mostrade innumerables trabajos experimentales, que se
transporta mayor caudal cuando la tuberia viaja a flujo lleno que cuando esta viaja a flujo parcialmente lleno.
Por lo tanto se puede descartar |la posibilidad de que se han tradicionalmente disefiado los sistemas de

alcantarillado con una capa de aire por este motivo.

6.2 No generacién de gases que originan malos olores y problemas de corrosidn en la tuberfas
La generacion de olores y de gases que generan corrosion, no solo se da en los sistemas de

alcantarillado a presion sino también en los sistemas a flujo libre. Aunque si es posible gue en los sistemas a
presién los problemas sean mas graves por la poca ventilacion. Sin embargo, esto puede minimizarse con la
utilizacion de valvulas de ventosa ubicadas en algunos codos de la red, y la utilizacién de materiales
plasticos menos susceptibles de corrosion.

6.3 Menor probabilidad de exfiltracién de agua residual al suelo
Debido a la hermeticidad de los sistermas a presion, por tanto tienen una baja probabilidad de que
ocurran exfiltraciones o méas aun infiltraciones de agua del nivel freatico al sistema. Es por esto que esta ya

no es una razoén por la cual se requiera seguir disefiando los sistemas de alcantarillado a flujo libre.

6.4  Menor probabilidad de contra flujos que puedan llegar a las viviendas
Esto ya no es del todo cierto, ya que deben utilizarse varios dispositivos como vélvulas de chegue que

sirven para evitar la ocurrencia de contraflujos. En los casos en que se utilicen bombas con previo tanque
septico, éste sirve como estructura de regulacion para evitar estos problemas. Por esto, no se puede decir

gue esta sea la razon por la cual se sigan disefiando sistemas de alcantarillado a flujo libre.

6.5 Menor costo operativo y de mantenimiento de la red
Este es un motivo importante, ya que la utilizacién de bombas para movilizar el agua residual

incrementa los costos operativos, debido al requerimiento de energia eléctrica adicional. Sin embargo, en
numerosos estudios se ha comprobado que estos costos no scbrepasan un délar por mes y, ademas, éstos
se pueden compensar si se comparan con los altos costos constructivos de los sistemas convencionales. En

cuanto al mantenimiento, como se vio en la comparacion de ventajas y desventajas, no necesariamente los



sistemas a presion requieren mayor mantenimiento que los sistemas convencionales, aungque se sabe que

estos sistemas son menos tolerables a |la falta de mantenimiento.

6.6 Menor Probabilidad de Taponamiento y Obstrucciones
Debido a que no se tiene un control estricto de los desechos que se arrojan en los hogares a los

alcantarillados sanitarios, se puede concluir que el motivo mas importante por el cual se disefian los
sistemas de alcantarillado a flujo libre es dejar un espacio libre en la tuberia que sirva de factor de seguridad
con el cual se puedan sortear satisfactoriamente los casos en los cuales basuras, raices U otros materiales
obstruyan una parte de la tuberia. Esto se evidencia en la necesidad de utilizar bombas trituradoras ¢

tangues sépticos en los casos que se trabajan sistemas de alcantarillado a presion y/6 pequefio didmetro.
7 Conclusiones

Los sistemas de alcantarillado a baja presion, son una alternativa de recoleccion y transporte de
aguas residuales de aplicacidén Unicamente sanitaria y no pluvial, por tanto la utilizacién de bombas
trituradoras o tanques sépticos son de usc comun. Con estos sistemas se puede llegar a disminuir los costos
de construccion, mantenimiento, renovacion y rehabilitacién de tuberias de alcantarillado

Hasta ahora no esté claro si los costos de operacion de la red a presion sean mas econdmicos que |a
red de alcantarillado convencional; sin embargo en algunos casocs practicos se ha encontrado costos de
operacion muy bajos, llegando incluso a valores menores a un ddlar mensual por casa.

Los sistemas a presion presentan alta vulnerabilidad debido la utilizacion de energia eléctrica para el
correcto funcichamiento de las bombas trituradoras, ya que al presentarse suspensiones en el fluido
eléctrico se pueden generar problemas, tanto hidraulicos como de salud publica.

En cuanto al disefic de sistemas de alcantarillado con capa de aire, las razones planteadas, parecen
no tener importancia en la actualidad, excepto la posibilidad de las obstrucciones. Esto quiere decir que en
los futuros disefios de sistemas de alcantarillado separados, se podria é no tener en cuenta éste precepto.

Debido a que en la practica es dificil controlar la entrada de basuras 0 otros materiales, el disefio e
instalacion de sistemas de alcantarillado sin capa de aire, no es posible para los sistemas de alcantarillado
pluviales, debido a que no se tiene una completa hermeticidad del sistema que podrian presentar salidas de
flujo por las rejillas de captacidén de agua lluvia, lo cual, en ningln caso es deseable.

Como recomendacion final, se puede decir que los sistemas de alcantarillados a presién en Colombia
y otros paises en desarrollo, puede estar un poco alejada de la realidad, debido a que el acceso a algunos
de los materiales que se requieren en la instalacién, como las bombas de trituracién, puede ser complicada y

resultar en mayores costos en pequefias y medianas poblaciones.
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