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Resumen
El presente proyecto de titulacion plantea dos fases, la primera es la revision y evaluacién del
sistema de alcantarillado sanitario existente en la parroquia rural Cotogchoa y de ser necesario el
redisefio del mismo, la segunda fase efectuara el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario
en los sectores que carezcan del mismo, para satisfacer las necesidades de la poblacion. El
proyecto fue requerido por la Direccién de Agua Potable, Alcantarillado y Comercializacién del
cantén Rumifiahui (DAPAC — R). En la ejecucion del presente proyecto se realizaran algunas
actividades de campo como un levantamiento topografico de altimetria y planimetria, el catastro
de los pozos, revision del estado del sistema de alcantarillado sanitario existente, revisidn de los
lotes que aportaran al nuevo sistema de alcantarillado sanitario. Se determinaran los parametros
de disefio para la red de alcantarillado sanitario cumpliendo con los requisitos minimos
establecidos en la normativa vigente, posteriormente si es necesario se realizard un redisefo del
sistema de alcantarillado sanitario existente, finalizando con el disefio del sistema de
alcantarillado sanitario de los sectores que carecen del mismo, finalizando con las conclusiones y

recomendaciones de dicho proyecto.

PALABRAS CLAVE

e ALCANTARRILLADO
e SANITARIO
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Abstract
The present project proposes two phases, the first is the review and evaluation of the existing
sanitary sewer system in the rural Cotogchoa parish and, if necessary, its redesign, the second
phase will carry out the design of a sanitary sewer system in the sectors that lack it, to meet the
needs of the population. The project was requested by the Directorate of Drinking Water,
Sewerage and Marketing of Rumifiahui (DAPAC - R). In the execution of this project, some field
activities will be carried out such as a topographic survey of altimetry and planimetry, the cadastre
of the wells, review of the state of the existing sanitary sewer system, review of the lots that will
contribute to the new sanitary sewer system. The design parameters for the sanitary sewer
network will be determined complying with the minimum requirements established in the current
regulations, later if it is necessary to carry out a redesign of the existing sanitary sewer system,
ending with the design of the sanitary sewer system of the sectors that lack it, ending with the

conclusions and recommendations of already said project.

KEYWORDS
e SEWERAGE
e SANITARY

e TOPOGRAPHIC SURVEY
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Capitulo |

Generalidades

Introduccion

La parroquia rural Cotogchoa, cantén Rumifiahui, Provincia de Pichincha fue creada el 31 de
mayo de 1938, su clima es frio-templado con una temperatura que varia entre 5°C — 25°C, cuenta
con 4 cauces principales, siendo éstos: Rio San Nicolds, Rio Santa Clara, Quebrada Suruhuayco,
Quebrada Santa Ana. (PDOT, Agosto 2012)

El presente trabajo de investigaciéon tiene como finalidad mejorar las condiciones de
saneamiento ambiental de la parroquia, mediante un andlisis de campo, revisidon del estado de la
red de alcantarillado sanitario existente, valoracidon hidraulica inicial, redisefio de la red de
alcantarillado sanitario actual, disefio del sistema de alcantarillado sanitario en los sectores que
carecen del mismo, presentacion de un presupuesto referencial, conclusiones vy
recomendaciones. (GADMUR Rumifiahui, 2012)

La parroquia cuenta con 14 barrios, de ellos, el barrio Central, EI Milagro, Libertas y San Juan
Obrero, tienen un servicio de alcantarillado del 100%. Los barrios que cuentan con una cobertura
del 50% al 90%, son El Pino y El Manzano, una realidad muy diferente viven los barrios: Cuendina
Albornoz, El Bosque, Miraflores, San Carlos Conejeros, Leticia, Patagua, El Taxo y Runahuarco,
debido a que en estos la cobertura del servicio es cero. (GADMUR Rumifiahui, 2012)
Planteamiento del problema

El Gobierno Municipal de Rumifiahui es una organizacidn al servicio publico local, que
promueve el desarrollo integral de la comunidad, buscando un cantén moderno, sustentable,
respetuoso de la naturaleza, planificado, con una nueva centralidad con ciudadanos de caracter

participativo e incluyente. (Gobierno Municipal de Rumifiahui, 2019)
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Actualmente la red de alcantarillado de la parroquia rural Cotogchoa, cantén Rumiiahui no
satisface a toda su poblacién o su capacidad se ha visto disminuida por el deterioro en varios
tramos ya existentes.

Para sectores de la parroquia que aun no cuenten con alcantarillado sanitario, se ha realizado
el planteamiento por parte del DAPAC-R (Direccion de Agua potable, alcantarillado y
comercializacién del cantén de Rumifahui) para la evaluacion y el disefio del sistema de
alcantarillado sanitario.
Definicidn del problema

Un diseiio del sistema de alcantarillado sanitario que satisfaga las necesidades de la poblacion,
mejorar la calidad de vida de la poblacién de la parroquia rural Cotogchoa.
Objetivos del proyecto
Objetivo general

Revisar, evaluar y redisenar el sistema de alcantarillado existente y disefar el alcantarillado
sanitario para los sectores que carecen de este sistema en la parroquia rural Cotogchoa, cantén
Rumifiahui.

Objetivos especificos

Analizar la topografia existente en el municipio y realizar la topografia de la zona inexistentes
y necesarias para el disefo hidraulico.

e Hacer el levantamiento catastral de los usuarios existentes.

e Ejecutar un modelamiento de la alternativa de rehabilitacién del sistema de alcantarillado
existente en caso de ser necesario.

e Disefar el sistema de alcantarillando sanitario para las zonas que se requieran.
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e Revisar el estado de los pozos existentes.
e Realizar un presupuesto referencial.
Justificacion e Importancia

El Ecuador, segun (SENPLADES, 2017) con respecto al ambiente manifiesta, que asumird
plenamente su proteccion y la garantia de los derechos de la naturaleza. Esto incluye: el manejo
responsable de los recursos naturales para beneficio colectivo de la sociedad, la protecciéon de la
diversidad bioldgica, la prevencién de la degradacidon del suelo y la implementacién de una
respuesta adecuada al cambio climatico, que promueva la resiliencia de las comunidades.
(SENPLADES, 2017)

El crecimiento poblacional de la Parroquia de Cotogchoa, ha generado el aumento de las
descargas en el sistema de alcantarillado ya existente, a esto hay que sumarle que fue disefiado y
construido mediante una red combinada y con el pasar de los afios e implementacién de nuevas
tecnologias, se ha determinado que este tipo de sistemas generan problemas de salud, asi como
de operacién y mantenimiento. Mientras que otras zonas carecen de un sistema de alcantarillado
sanitario generando problemas de salud y malestar en los habitantes. (SENPLADES, 2017)

Las personas que viven dentro del area que no cuenta con alcantarillado sanitario, realizan las
descargas de aguas residuales en pozos sépticos, generando malos olores y contaminacion al
medio ambiente. Adicionalmente algunos hogares han optado por botar el agua ocupada de los
guehaceres domésticos a la calle o incluso en su patio, debido a que esto evita el llenado radpido
del pozo séptico, prolongando asi la vida util. (SENPLADES, 2017)

Ante esto, las autoridades del GAD Municipal del cantén Rumifiahui, han considerado

pertinente, la evaluacidn y redisefio de la red de alcantarillado sanitario existe y su disefio en las
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zonas que no cuentan con este servicio, con el fin de evitar problemas de contaminacién y de tal
manera contar con una red que se ajuste a las necesidades de la poblacién.

Antecedentes

El cantdn Rumifiahui cuenta con 12 vertientes y 6 pozos que producen 511,31 |/s, para
consumo humano. Ante esto se puede decir que es uno de los cantones con mayor cobertura del
servicio de agua potable en el pais. Actualmente alcanza al 96% del Cantén tanto en las zonas
urbanas como en las rurales. (GADMUR Rumifiahui, 2012)

El crecimiento poblacional de la parroquia de Sangolqui, pasé de 62.562 habitantes en el 2001
a 81.140 habitantes en el 2010 segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). Por lo
cual una red de alcantarillado es una necesidad basica para una zona poblacional, debido a que
esta disminuye problemas de saneamiento y enfermedades causada por estanquidad de la
misma, ayuda al desarrollo de las sociedades dinamizando la economia entre dos o mas lugares.
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos - INEC, 2010)

La Direccidon de Agua potable, alcantarillado y comercializacién del cantéon de Rumifahui, al
tener a su cargo, la red de alcantarillado sanitario y pluvial, ha detectado indicadores que afectan
directa e indirectamente en la evacuacién de aguas residuales de las viviendas, para solucionar
mencionada problematica, han solicitado la evaluacidn y disefio del alcantarillado sanitario de la
parroquia rural Cotogchoa.

Metodologia

El método de investigacidon que se usara en el presente proyecto es el deductivo, puesto que

partiremos de lo general hacia lo particular, al emplear normas y conceptos de disefio generales

y aplicarlos a un caso en particular. Se estableceran 3 fases de ejecucion.
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La primera fase es la recoleccion de toda la informacién existente, la Direccidon de Agua
Potable, Alcantarillado y Comercializacion del cantéon Rumifiahui proporcionara el plano
topografico del area de estudio, en base a esto se ejecutara el catastro de la red de alcantarillado,
y levantamiento topografia tomando una serie de puntos (coordenadas x, y, z) obtenidos en
campo, posteriormente determinar la geometria, altimetria, calcular las dreas, longitudes y
desniveles de los componentes hidrdulicos de la red. (Becerra, 2009)

La segunda fase consiste en el andlisis e interpretacidon de resultados. Se determinan las
condiciones iniciales con las que fueron realizadas la red actual, lo cual aprovecha de base para
analizar y plantear las alternativas del nuevo redisefio del sistema de ser necesario. Sumada a esto
el disefo de una nueva red de alcantarillado sanitario en los sectores que carecen del mismo en
base a la topografia obtenida en campo y cumpliendo con la normativa vigente. (Becerra, 2009)

En la tercera fase de la investigacidon se presentan los resultados propuestos de la red de
alcantarillado sanitario para la parroquia rural Cotogchoa, cantéon Rumifiahui, Provincia de
pichincha, que satisfaga las necesidades de la poblacién, estableciendo asi las conclusiones y
recomendaciones productos de la investigacion. (Becerra, 2009)

Definicion del area de estudio
Ubicacion geogrdfica
Se encuentra ubicado en la parroquia rural Cotogchoa, cantén Rumifiahui, provincia de

Pichincha con un area de estudio de 134.85 hectareas como se muestra en las figuras 1y 2.



Figura 1

Zona de estudio

Figura 2

Area de la zona de estudio

SfCotogchoa

Recuperado de: Google EarthPro
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Area de Estudio

En la figura 3 se observa el area de estudio, la misma que esta delimitada por el poligono
amarillo que cuenta con 134.85 hectareas iniciales de la parroquia rural Cotogchoa, de las cuales
45,43 hectareas (ver figura 4) no tienen cobertura de sistema de alcantarillado sanitario y 89,46
hectareas (ver figura 5) requieren de una evaluacién que determine si es necesario un redisefio,
en caso de ser necesario un redisefio se procedera con el mismo.
Figura 3

Area de estudio
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Figura 4

Area de estudio (Disefio Alcantarillado Sanitario)
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Figura 5

Area de estudio (Evaluacién Alcantarillado Sanitario)
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Alcance del proyecto
Mediante el analisis del proyecto obtener la mejor alternativa para del sistema de
alcantarillado sanitario, en base a los estudios técnicos y que sea viable econémicamente,

acompafiado de una memoria técnica del proyecto.
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Capitulo Il

Marco tedrico

El agua

El agua es un recurso natural finito y renovable, aproximadamente 505000 km?® de agua se
evapora anualmente en los océanos, la mayor cantidad de la misma, llueve sobre los océanos por
lo que no se puede utilizar en el consumo humano. El ciclo hidrolégico permite la vida sobre la
tierra. (Fernandez Cirelli, 2012)
Importancia

El éxito del desarrollo de una poblacién se basa en tener acceso al agua, para muchas personas
a nivel mundial este recurso es escaso, por lo cual inician una lucha diaria por conseguirla, para
su consumo y necesidades basicas. (Naciones Unidas, 2005).
Uso del Agua

El uso del agua se subdivide en dos grandes grupos, usos naturales y usos antrdpicos. El
primero hace referencia al mantenimiento de los rios, reservas naturales, transporte de
sedimentos, ecosistemas, etc. El uso antrdpico va ligado a la actividad humana, como la provisién
para uso doméstico, ganaderia, agricultura, recreacién, industria, mineria, paisajismo, energia
hidroeléctrica, etc. (Fernandez Cirelli, 2012)
Clasificacion del agua

Aguas crudas o estado natural

El agua es uno de los elementos vitales para formacién de todo tipo de vida. El agua cruda que

cuenta con una concentracidn de sales inferior a 1000 mg/L, se la conoce como agua dulce vy la

que tiene superior a 3000 mg/L, es agua salada. (Sanchez Garcia & Figueroa Mariscal , 2009)
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Aguas residuales
La procedencia de este tipo de agua puede ser de uso doméstico, industrial o aguas de
escorrentia pluvial. Las aguas de origen doméstico, provienen de viviendas, generadas por el uso
cotidiano de los humanos y las aguas de origen industrial son todas las aguas procedentes de
cualquier actividad industrial. (Sdnchez Garcia & Figueroa Mariscal , 2009)
Agua tratada o potable
Después de un procedimiento de potabilizacién el agua podra ser consumida, debido a que el
agua ya cumple con la respectiva norma de calidad, por lo que no contendra microorganismos,

gue afecten o alteren la salud. (Sanchez Garcia & Figueroa Mariscal , 2009)

Analisis demografico y dotacion

Para el disefio de una red de alcantarillado se debe realizar un estudio demografico en el cual
se obtiene el nimero de habitantes de un area especifica, en el Ecuador la entidad encargada de
levantar datos poblaciones es el INEC, su ultimo censo data del 2010. En base a estos datos se
puede obtener, la cantidad de la muestra para realizar encuestas socioecondmicas, de igual
manera se determina la proyeccidn poblacional.
Dotacion

Cantidad de agua potable que consume un individuo; la dotacién que percibe una poblacidon
estd en funcion de la cantidad de habitantes y el clima en el que se encuentra, tomando en cuenta
gue en un clima frio el consumo serd inferior al de un clima calido, adicionalmente ésta depende
de los habitos, disponibilidad y costo. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992).
Sistema de alcantarillado

Sistema compuesto por tuberias que son disefiadas acorde a la topografia del terreno, cuyo

objetivo es conducir las aguas residuales a un punto especifico donde seran vertidas en un cauce
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o almacenadas para su tratamiento si es el caso. El funcionamiento de este tipo de estructuras
hidraulicas es a gravedad he ahi laimportancia de un disefio adecuado. La mayoria de las mismas
son de una seccion circular. (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992).
Origen de los sistemas de alcantarillado
Los origenes de las obras de alcantarillado se datan desde épocas del imperio romano como
estructuras de drenaje de aguas lluvias y de aguas sanitarias, estas estructuras a su vez son usadas
para evitar la contaminacién de las ciudades a través de transportaciéon de aguas con materia
organica y contenido de patdgenos que son nocivos para la salud humana y de esta manera
habilitan el desarrollo de un pais. (Inca & Quispe, 2011)
Tipos de sistemas de alcantarillado
Sistemas separados
En este grupo existen dos redes, en la primera circulan las aguas provenientes de hogares y
caudales tratados de industrias, la segunda red recolecta el agua producida por precipitaciones
atmosféricas. (Inca & Quispe, 2011)
Sistemas combinados
Sistema que conduce simultdneamente por el mismo conducto todas las aguas residuales
producidas por areas urbanas y escorrentia pluvial. (Inca & Quispe, 2011)
Sistemas mixtos
En una zona existe de manera simultanea: alcantarillado combinado y alcantarillado separado,

son una combinacion de los dos anteriores dentro de una misma area. (Inca & Quispe, 2011)
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Elementos de un sistema de alcantarillado
Tuberias

Conjunto de tubos de diferentes materiales, cumplen la funcién de transportar, liquidos,
solidos en suspensidn y gases de manera eficiente, son elaboradas bajo normas estandarizadas,
se las fabrican en base a las necesidades del trabajo que se va a efectuar. (Erazo Chidoy, 2016)

Colectores

Tuberias de diversos didmetros que se encuentran bajo las vias publicas, calles y veredas, su
objetivo es recolectar las aguas servidas de los diversos hogares de un area determinada, se
clasifican de la siguiente manera. (Taco Cando, 2012)

Colectores primarios: Su diametro es grande, construidas en las zonas mas bajas de las
ciudades, transportan toda el agua servida producida por la comunidad, hasta un cauce, planta
de tratamiento, etc. (Taco Cando, 2012)

Colectores secundarios: Se encuentran enterradas en la via publica, conducen el agua desde el
colector terciario al colector principal. (Taco Cando, 2012)

Colectores terciarios: El diametro interior de estas tuberias es de 150 a 250 mm, se las puede
ubicar bajo de las veredas, las mismas que ayudan a llevar el agua desde la acometida domiciliaria
al colector secundario. (Taco Cando, 2012)

Pozos de Salto

El objetivo de esta estructura, es contrarrestar la erosion producida en las paredes de los

pozos de inspeccion. Entre la tuberia de llegada y la salida, existe una diferencia mayor a 60

centimetros. El maximo didmetro de la tuberia de sato es 300 mm. (Méndez Flores, 2011)
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Son construidos en el sitio generalmente de hormigén armado, para acceder al fondo, cuenta
con escalones, adicional cuenta con una tapa de hierro fundido, para permitir el libre flujo
vehicular y peatonal. (Méndez Flores, 2011)

Pozos de revision

Los pozos de revisidn no se encuentran ubicados en alcantarillas curvas y confluencia de
colectores, pero si donde existe cambios de: direccion o pendiente. En la tabla 1 se detalla la
distancia maxima entre pozos, la misma que estd en funcién del didmetro de la tuberia. (Secretaria
Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Tabla1

Distancia mdxima entre pozos

Diametro de la distancia
tuberia (mm) (m)
< 350 100
400< x <800 150
> 800 200

Nota. Recuperado de (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Su ubicacidn sera estratégica, de tal manera que el flujo pluvial no se direccione hacia ellos. Si
no se puede cumplir esta disposicidn, se coloca tapas herméticas, que impidan el ingreso del
caudal producido por precipitaciones. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

El diametro de la parte superior del pozo de revisidn tiene un valor minimo de 60 cm, mientras

gue el diametro del cuerpo esta en funcidn de la tuberia que llega al mismo. (Ver tabla 2)
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Tabla 2

Diametros recomendados para pozos de revision

Especificacién Didmetro

Abertura superior minimo 60 cm
Cuerpo del pozo
Didmetro tuberia: £ 550 mm 90 cm

Didmetro tuberia: > 550 mm Disefio especial

Nota. Recuperado de (Secretaria del Agua, 2012)

La norma del (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992) menciona las siguientes
especificaciones, referente a las tapas que serdn ubicadas en los pozos de revisién. (Ver tabla 3)
Tabla 3

Especificaciones de las tapas

Descripcion Caracteristica
Forma Circular
Material Hierro fundido
Otro, aprobado por SAPYSB
Asegurada Pernos

Nota. Recuperado de (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, 1992)

Referente al uso de peldafios, no se los recomienda, debido que ahi se pueden concentrar
elementos sélidos. Para poder acceder a la solera del pozo, es necesario utilizar escaleras
portatiles. (Secretaria del Agua , 2012)

Conexiones domiciliarias

Camaras de pequefio tamaio, construidas de ladrillo, plastico y hormigdn, conectan el

alcantarillado publico (ubicado en las vias) con el privado (ubicado en las viviendas). (Viteri Salan,

2012)



39

Comprende una variedad de accesorios y tuberias, permitiendo transportar las aguas servidas
a la red de alcantarillado. Comienza con una estructura llamada caja de revision o caja
domiciliaria, a la cual llegan todas las conexiones domiciliarias, para de ahi conectarse a la red
principal de alcantarillado. Su objetivo principal es permitir el aseo de la conexién domiciliaria. La
dimensidon minima de la caja de revision serd de 60 x 60 cm, la profundidad estara en funcién de
las necesidades de cada caso. (Ramirez Flores, 2010)

Sistemas de tratamiento

Se clasifican en funcidn de la calidad de agua de salida. Estaciones de tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario. (Viteri Salan, 2012)
Sistema de alcantarillado sanitario

El alcantarillado que debe servir a los hogares para que estén libres de toda contaminacién de
origen sanitario, constituido por un conjunto de tuberias cuya finalidad es recolectar, conducir y
transportar el agua producida en los hogares y aguas tratadas de industrias de manera higiénica
con el fin de preservar la salud de la poblacidn. (Belalcazar & Cushicondor, 2016)
Evaluacion del sistema de alcantarillado sanitario existente

La evaluacion de un sistema es importante debido a que permite conocer el estado en el que
se encuentra, y asi tomar las medidas necesarias para que esta no llegue a tener problemas como
su colapso. Se realiza a través de inspecciones fisicas en los pozos de revisién en donde se obtiene
los catastros, adicionalmente es necesario tomar encuestas que den a conocer el grado de
satisfaccién de los usuarios.

Recopilacién de datos generales
Consiste en una descripcién resumida de aspectos histéricos, sociales de la localidad o zona en

estudio; centros educacionales, hospitalarios, industriales, etc. Recopilacion de datos de posibles
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sitios de descarga, uso actual y posibilidad de otros usos benéficos futuros. Y una descripcion de
aspectos urbanisticos, caracteristicas locales que puedan interesar para la evacuacién de los
desaglies, zonas de desarrollo, areas comerciales e industriales, vias de transito y tipos de
pavimentos y veredas. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Mediante una recopilacion de datos en campo se tiene una descripcion mas clara de los
aspectos que enmarca la zona de estudio para obtener pardmetros reales en el disefio del sistema
de alcantarillado sanitario de la Parroquia Cotogchoa.

Recopilacién de datos existentes

Consiste en la descripcion de los sistemas existentes de alcantarillado, de sus condiciones de
funcionamiento y de los problemas del servicio actual que deberan ser resueltos por el sistema a
disefiar; sitios de descarga actuales; dimensiones, caracteristicas y estados de los diferentes
elementos que componen el sistema. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

En conjunto con la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE y la Direccién de Agua potable,
alcantarillado y comercializacién del cantéon de Rumifiahui (DAPAC — R), se tiene los planos
existentes del area de estudio, asi como también la topografia del centro de la Parroquia
Cotogchoa, donde constan los nombres de calles y delimitacidn de terrenos del area de estudio.
(Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Levantamiento topografico

Es el conjunto de principios y procedimientos que tienen por objeto la representacién grafica
de la superficie de la Tierra, con sus formas y detalles; tanto naturales como artificiales. Para eso
se utiliza un sistema de coordenadas tridimensional, siendo la X y la Y competencia de la

planimetria, y la Z de la altimetria. (Alomoto Cauja, 2013)
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Realizar un reconocimiento del drea donde se va a efectuar el trabajo es primordial, al igual
gue un analisis completo de los planos ya existentes. Un levantamiento topografico debe abarcar
toda el area a realizar el proyecto, estos datos nos permitiran identificar y trazar las areas
tributarias a una red de alcantarillado. (Alomoto Cauja, 2013)

La topografia de la Parroquia rural de Cotogchoa debe ser cuidadosamente levantada ya que
es fundamental e indispensable para el desarrollo del disefio. Se debe tener en cuenta el drea de
estudio y el crecimiento poblacional, también lugares donde se ubiquen los filtros o plantas de
tratamiento de la red de alcantarillado sanitario para su posterior evacuacion. (Alomoto Cauja,
2013)

Con la topografia realizada en campo, se debe verificar en los planos de catastros: el nombre
correcto de las vias y el conteo exacto de terrenos para tener una mayor certeza en el disefio, de
la mano con el trabajo de gabinete en donde se realiza el procesamiento de datos en Excel,
AutoCAD y herramientas que permitan un claro entendimiento de la informacién. (Alomoto Cauja,
2013)

Poblacion

La estimacion de la poblacidon es un aspecto principal del planeamiento de un sistema de
alcantarillado. Esta poblacién debe corresponder a la proyectada al final del periodo de disefio.
Adicionalmente, debe tener en cuenta que el diseiio de la red requiere conocer la distribucidn
poblacional e identificar los tipos de consumidores de servicios de alcantarillado. (Empresa
Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)

Requisitos bdsicos
Corresponde a los datos demograficos de la poblacidn, en especial los censos de poblacién del

INEC. A partir de lainformacidn de los censos de poblacidn y vivienda se puede calcular el nimero
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promedio de habitantes por vivienda, informacién util cuando se analizan las descargas por
cliente o conexion. La informacion del nimero de viviendas debe ser complementada con la de
establecimientos comerciales, industriales e institucionales existentes. (Empresa Metropolitana
de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)

Area de influencia

Se debe definir el drea de influencia del proyecto determinando la zona de servicio de
alcantarillado, delimitando en planos detallados y actualizados de las calles, las manzanas
urbanizadas y los lotes o predios incluidos en el proyecto. De comun acuerdo con la EMAAP-Q, y
segln las caracteristicas del proyecto a disefiar, se debe definir las unidades o areas de
distribucidn para la aplicacion de la distribucidn espacial de la demanda. (Empresa Metropolitana

de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)

Contribuciones de aguas residuales

El volumen de aguas residuales que aporta en un sistema de recoleccion y evacuacién esta
integrado por:
Domeésticas (Qd)

El aporte doméstico (Qd) esta dado por las expresiones

Qd = dneta * D x Ard * R /86.400
Qd = dneta x P x R /86.400

Siendo:
dneta = dotacidn neta por habitante (I/ha-dia)
Ard = area residencial bruta de drenaje sanitario (has)
D = densidad de poblacién futura (hab/ha).

R = coeficiente de retorno (adimensional).
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P = Poblacién (hab)

La segunda alternativa de las ecuaciones arriba sefaladas es recomendable para un nivel de
complejidad bajo del sistema.
Estimacion de R

El coeficiente de retorno es la fraccion del agua de uso doméstico servida (dotacidn neta),
cuando esta informacidn resulte inexistente o muy pobre, pueden utilizarse como guia los rangos
de valores de R descritos en la tabla 4, justificando apropiadamente el valor finalmente adoptado.
(Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)
Tabla 4

Coeficientes de retorno de aguas servidas domésticas

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de retorno
Bajo y medio 0,7-0,8
Medio alto y alto 0,8-0,85

Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)

El coeficiente de retorno (R) se considerara constante durante todo el periodo de disefio.

Industriales (Ql)

El consumo de agua industrial varia de acuerdo con el tipo y tamafno de la industria, 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. Para cualquier nivel de complejidad del sistema, es
necesario elaborar analisis especificos de aportes industriales de aguas residuales, en particular
para zonas netamente industriales e industrias medianas y grandes, ubicadas en zonas
residenciales y comerciales. (Ver tabla 5) (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua

Potable de Quito, 2009)



44

Tabla 5

Contribucion industrial

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente industrial (I/s/ha-ind)
Bajo 0,4
Medio 0,6
Medio alto 0,8
Alto 1,0-1,5

Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)
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 poblacién en estas
areas y coeficientes de retorno mayores que los de consumo doméstico. (Ver tabla 6) (Empresa
Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)

Tabla 6

Contribucion comercial

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente comercial (I/s/ha-ind)
Cualquiera 0,4-0,5

Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)
Institucional (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. (Ver tabla 7) (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua

Potable de Quito, 2009)
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Tabla 7

Contribucion industrial minima en zonas residenciales

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente institucional (l/s/ha-ind)
Cualquiera 0,4-0,5

Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)
Conexiones erradas (Qce)

Para esto se considera aportes de aguas lluvias al sistema de alcantarillado sanitario,
proveniente de conexiones de bajantes de tejados y patios, también de las medidas de control
sobre la calidad de conexiones domiciliarias. Para niveles de complejidad del sistema bajo y medio
es necesario establecer medidas de control para la reducir el aporte de conexiones erradas. (Ver
tabla 8) (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)

Tabla 8

Conexiones erradas (Qce)

Nivel de complejidad del sistema Aporte (I/s/ha)
Bajo y medio 0,20-2,00
Medio alto y alto 0,10-1,00

Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)
Infiltracion (Qinf)

Es inevitable la infiltracidn de aguas subsuperficiales a las redes de sistemas de alcantarillado
sanitario, principalmente fredticas, a través de fisuras en las tuberias, en juntas ejecutadas
deficientemente, en la unién de tuberias con pozos de inspeccién y demds estructuras, y en éstos
cuando no son completamente impermeables. La categorizacion de la infiltracion en alta, media
y baja se relaciona con las caracteristicas topograficas, de suelos, niveles fredticos y precipitacion.

(Ver tabla 9) (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)
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Tabla 9

Infiltraciones Qinf

Nivel de complejidad del sistema Infiltracidn alta  Infiltracién media Infiltracion
(I/s-ha) (I/s-ha) baja (I/s-ha)

Bajo y medio 0,1-0,3 0,1-0,3 0,05-0,2

Medio alto y alto 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)
Diseio de la red de alcantarillado sanitario
Seleccion del tipo de alcantarillado

La seleccién depende del tipo de area urbana o rural a servirse, la seleccion del alcantarillado
a disefiarse se hard primordialmente a base de la situacién econdmica de la comunidad, la
topografia y la densidad poblacional. Para lo cual tenemos 3 niveles, se debe aclarar que en una
misma area de estudio se puede utilizar varios niveles, dependiendo de la zona. (Secretaria
Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Nivel 1

Se utiliza tanques sépticos o fosas hiumedas (aqua privies), para grupos de casas con sistemas
de tuberias efluentes de PVC u otro material apropiado, que conduzcan las aguas servidas pre
sedimentadas hacia un sistema central o zona de tratamiento. (Secretaria Nacional del Agua -
SENAGUA, 2012)

Este sistema de alcantarillado puede disenarse con superficie libre de liquido (esto es, como
canales abiertos) o a presidn, no se utiliza ni cajas ni pozos de revisién convencionales. El didmetro
minimo de las tuberias puede reducirse a 75 mm. El resto de tuberias se disefia para que tenga la
capacidad hidraulica necesaria. Para el lavado periédico del sistema se instala bocas de admisidn
de agua en los puntos iniciales del sistema y a distancias no mayores de 200 m. (Secretaria

Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)



47

Nivel 2

Se utiliza tuberias de hormigdn simple de didmetro minimo de 100 mm instaladas en las aceras.
No se utiliza pozos de revision, sino cajas de mamposteria de poca profundidad, con tapas
provistas de cerraduras adecuadas. Sdlo se utiliza las alcantarillas convencionales para las lineas
matrices o emisarios finales. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Nivel 3

Se utiliza una red de tuberias y colectores. En ciertas zonas especialmente en aquellas en las
gue se inicia la produccién de las aguas residuales, se puede utilizar el disefo del nivel 2 pero con
didmetro minimo de 150 mm, especialmente donde la topografia es plana, con lo que se evita la
innecesaria profundizacidn de las tuberias. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Criterios de disefio

Areas de aportacién

Para conocer el drea exacta de drenaje se debe tener los planos topograficos de la zona a
estudiar. En base a la topografia, se zonificara la parroquia en dreas tributarias. Se tomara en
cuenta el uso de suelo. Adicional se incluird las futuras construcciones. (Orozco Daqui & Tapia
Avila, 2017)

Caudales de aportacion y diseiio

Caudales sanitarios: Este caudal esta en funcién de la densidad poblacional, asi mismo la
dotacion de agua potable que perciben. El factor de retorno que se multiplicara con el caudal de
aguas residuales domésticas, estara en el rango del (70%-80%). (Ramirez Flores, 2010)

Caudales por infiltracion: El caudal por infiltracién, no se puede evitar, debido a que siempre

van a existir aguas subterraneas, las mismas que ingresan al sistema por fisuras existentes en la
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tuberia, imperfecciones en las juntas, etc. Este caudal depende de los siguientes factores:
(Ramirez Flores, 2010)

e Nivel freatico en el suelo a colocar la tuberia.

e Precipitacion anual y permeabilidad del suelo.

e Material del que estd elaborada la tuberia y el tipo de unidn a ejecutarse.

e Dimensiones, tipo y estado en la que se encuentra el sistema de alcantarillado.

Caudales por conexiones erradas: Las redes de alcantarillado sanitario, no deben recibir
caudales provenientes de aguas lluvias, pero eso no se cumple, debido a que siempre van a existir
conexiones clandestinas de bajantes de cubiertas, jardines, patios o a través de las mismas tapas
de pozos o de cajas de revision. (Méndez Flores, 2011).

Las medidas de control por las autoridades correspondientes, alcantarillado pluvial y la
disponibilidad de sistemas de recoleccion, son factores que influyen directamente en la existencia
de un caudal alto o bajo, por conexiones erradas. (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y
Agua Potable de Quito, 2009)

Periodo de diseno

El periodo de disefio es el lapso durante el cual una obra o estructura puede funcionar sin
necesidad de ampliaciones. Mientras que la vida util es el lapso después del cual una obra o
estructura puede ser reemplazada por inservible. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

De acuerdo alo mencionado anteriormente el periodo de disefio sera de por lo menos 15 ainos,
y se considera que la vida util de los equipos es usualmente de 10 a 20 afios, mientras que las

estructuras pueden durar entre 40 y 50 anos. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
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Como minimo, los sistemas de recoleccion y evacuacién de aguas residuales deben
proyectarse para un periodo de 30 afios. (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua
Potable de Quito, 2009)
Caudal de disefio

El caudal a utilizarse para el disefio de los colectores de aguas residuales sera el que resulte de
lasuma de los caudales de aguas residuales domésticas e industriales afectados de sus respectivos
coeficientes de retorno y mayoracién, mas los caudales de infiltracién y conexiones ilicitas. Las
poblaciones y dotaciones seran las correspondientes al final del periodo de disefo. (Secretaria
Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Pendiente

La pendiente se determina de tal manera que la velocidad de escurrimiento no sea menos que
la admisible, de manera general sigue la pendiente natural del terreno y se calcula tramo por
tramo. (Becerra, 2009)

Pendientes minimas

No existe un lineamiento especifico que indique cual debe ser la pendiente minima, por ende,
se recomienda que las pendientes utilizadas para el disefio deben ser parecidas a la rasante del
terreno, disminuyendo asi el movimiento de tierras al instante de realizarse el proyecto. La
velocidad del flujo esta en funcidn de la pendiente, por ello se requieren pendientes adecuadas
para garantizar un buen disefio de alcantarillado. (Ordofiez Crespo, 2016)

De acuerdo a la norma, (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012) la velocidad minima

en redes de alcantarillado sanitario, deben cumplir lo siguiente:
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e la solera de la tuberia no debe formar gradas de manera ascendente, debido a que son
obstrucciones que facilitan la acumulacion de los sélidos. (Secretaria Nacional del Agua -
SENAGUA, 2012)

e Debe ser descendente y continua la gradiente de energia, adicionalmente las pérdidas del
caudal deberan estar consideradas en la gradiente de la energia. (Secretaria Nacional del Agua
- SENAGUA, 2012)

e Latuberia nunca debe de funcionar llena, la superficie del liquido, de acuerdo a los cdlculos
hidraulicos de: curvas de remanso, posibles saltos, etc. Siempre se encuentre inferior a la
corona del tubo, dejando un espacio para la ventilacidn, e impidiendo la acumulacion de gases
toxicos. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Velocidad minima y mdxima

La velocidad minima del liquido en los colectores (Ver tabla 10), sean estos primarios,

secundarios o terciarios no sean menores que 0,45 m/s y que preferiblemente sea mayor a 0,6

m/s, bajo condiciones de caudal maximo instantaneo, en cualquier afio del periodo de disefio.

(Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Tabla 10

Velocidad del liquido en colectores

Colector No menora Preferiblemente mayor a

Primario 0.45 m/s 0.60 m/s
Secundario  0.45m/s 0.60 m/s
Terciario 0.45 m/s 0.60 m/s

Nota. Recuperado de (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
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En tuberias o colectores las velocidades maximas admisibles estan en funcidn del material del
gue son fabricadas. En la tabla 11, constan los valores recomendados y el coeficiente de rugosidad
a usar. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Tabla 11

Velocidades mdximas a tubo lleno y coeficientes de rugosidad recomendados

. Velocidad Maxima Coeficiente de
Material .
m/s rugosidad
Hormigdn simple: Con uniones de mortero. 4 0.013
Hormigon 5|mplef Con un:npnes de neopreno para 35.4 0013
nivel freatico alto
Asbesto cemento 4.,5-5 0.011
Plastico 4.5 0.011

Nota. Recuperado de (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Diametros minimos
Los didametros minimos correspondientes para sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial
estan detallados a continuacién. (Ver tabla 12)
Tabla 12

Diadmetro minimo

Tipo Diametro (m)
Alcantarillado sanitario 0.20
Alcantarillado pluvial 0.25
Conexiones domiciliarias 0.10
Alcantarillado Sanitario
Conexiones domiciliarias 015

Alcantarillado Pluvial

Nota. Recuperado de (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
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Estudio de Suelos

El estudio de suelos ayuda a obtener las caracteristicas que definen al tipo de suelo que se
encuentra en la zona a realizarse el proyecto, esta informacién es de gran importancia debido al
movimiento de tierras, seleccién del material optimo a colocarse en la superficie sobre la cual van
a ir las tuberias, en la cimentacién de las diversas estructuras a construirse y para los rellenos
respectivos. (Bravo Jacome & Solis Garcia, 2018)
Movimientos de tierra

Primero se define el termino tierras, que denomina a todos los materiales que se necesita
mover durante el proceso constructivo. Entonces el movimiento de tierras es el conjunto de
operaciones que se realiza con los terrenos naturales a fin de modificar las formas de la naturaleza
o de aportar materiales Utiles a las obras civiles a desarrollar. (Guevara, 2015)
Profundidad mdxima y minima

La profundidad sera la necesaria para realizar los empalmes de las tuberias.

Profundidad maxima

En general la maxima profundidad de las tuberias 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 tuberias durante (y después de) su construccidon. (Empresa
Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, 2009)

Profundidad minima

La altura minima que tendra el relleno, cuando la tuberia deba soportar cargas vehiculares es

de 1.20 metros, sobre la clave del tubo hasta el nivel de la via. Su disefio siempre ird debajo de la

de agua potable, teniendo una distancia de 30 cm al ser paralelas y de 20 cm al cruzarse, esto es
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para evitar contaminacién a la tuberia de agua potable cuando exista filtraciones o fallas en la del
alcantarillado. (Ordofiez Crespo, 2016)

Sistemas de tratamiento
Filtros bioldgicos

Los filtros bioldgicos se definen como sistemas de filtrado natural, su funcidon fundamental es
eliminar sustancias toxicas y contaminantes, a través de la neutralizacién y transformacién de las
aguas residuales en sustancias no nocivas. (Quinton, 2018)
Caracteristicas
Los filtros bildgicos se caracterizan por su facil limpieza, resistencia a altas y bajas temperaturas,
alta durabilidad, facil reparacién ante posibles roturas, aislante eléctrico, facilidad para su
transporte y alta resistencia quimica. (BUPOLSA, 2019)
Filtro biolégico horizontal

Tiene una disposicién horizontal, su caracteristica principal radica en que pueden instalarse
bajo el suelo, teniendo menos movimiento de tierra, deben ir sobre una base en hormigén, como
se muestra en la figura 6. (BUPOLSA, 2019)
Figura 6

Filtro bioldgico horizontal

Recuperado de: (BUPOLSA, 2019)
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De acuerdo al niumero de personas al que se proporcionara el servicio, estos varian desde una
capacidad de 3500 litros a 62000 litros. Su mantenimiento se efectuara anualmente, en el mismo
que se realizard un vaciado de sus % partes y llenandolo con agua limpia. (BUPOLSA, 2019)
Filtro bioldgico vertical

Tiene una disposicidn vertical, su caracteristica principal radica en que pueden instalarse
cuando no se cuente con mucha superficie, ird apoyada en una losa de hormigdn, como se
muestra en la figura 7. (BUPOLSA, 2019)
Figura 7

Filtro bioldgico vertical

Recuperado de: (BUPOLSA, 2019)

De acuerdo al niumero de personas al que se proporcionara el servicio, estos varian desde una
capacidad de 1048 litros a 18562 litros. Su mantenimiento se efectuara anualmente, en el mismo

gue se realizard un vaciado de sus % partes y llendandolo con agua limpia. (BUPOLSA, 2019)



55

Filtro Biolégico TIPO MEL

Estos filtros son perfectos para trabajar con un nimero reducido de habitantes, esto se debe
a su bajo costo y bajo capacidad. Pueden ir en instalaciones elevadas como subterraneas, siempre
irdn apoyadas en bases de hormigdn, como se muestra en la figura 8. (BUPOLSA, 2019)
Figura 8

Filtro bioldgico TIPO MEL

Canaleta dentada

Recuperado de: (BUPOLSA, 2019)

Velocidades en los conductos
El disefio hidraulico de las tuberias de alcantarillado puede realizarse utilizando la férmula de

Manning”. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

2/*1/
V=R3]2
n
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Dénde:
V=velocidad (m/s)
J= pendiente del conducto
R=radio hidraulico (R= A/)
n = coeficiente de Manning
Se recomienda las velocidades maximas reales y los coeficientes de rugosidad

correspondientes a cada material.

Relaciones hidraulicas

Es la condicién hidraulica que se ejecuta para el disefio se utilizan este tipo de relaciones como
una norma de seguridad para evitar que los conductos del sistema se desempeiien a presién. Las
relaciones hidraulicas fundamentales se basan en la distincién para conductos que trabajen a toda
su capacidad con conductos que trabajen parcialmente llenas. (Rodriguez & German, 2020)

De las ecuaciones primordiales de la parte hidrdulica se tiene que:

Q=A=x*V

Dénde:

Q: Caudal (m3/s)

V: Velocidad (m/s)

A: Area de la seccidn (m?)

Para diferenciar entre las férmulas para tuberia llenay la tuberia parcialmente llena, se escribe
con letras mayusculas cuando se trabaja con tuberias llenas y cuando se trabaja con tuberias
parcialmente llenas se utiliza las letras minusculas. (Rodriguez & German, 2020)

gq=ax*v
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Dénde:
q: Caudal de la tuberia parcialmente llena (m3/s)
v: Velocidad de la tuberia parcialmente llena (m/s)
a: Area de la seccidn de la tuberia parcialmente llena (m?)
Utilizando la ecuacién de Manning reemplazamos para obtener la siguiente la férmula para

caudal en tuberia parcialmente llena.

1
q:—*th/S *Sl/Z*a
n

Dénde:

Q: Caudal de la tuberia llena (m3/s)

N: Coeficiente de rugosidad de Manning

R (h): Radio hidraulico de la tuberia llena (m)

I: Pendiente de gradiente hidraulico de la tuberia llena (m/m)

A: Area de la seccidn de la tuberia llena (m?)

Las relaciones hidraulicas para lo cual la tuberia no trabaje a presion son: (q/ Q) y (v/ V), si

reemplazamos las ecuaciones se tiene lo siguiente:

Radio hidraulico

El radio hidraulico no es una relacidon que representa la forma ni dimension del flujo, este

determina condiciones de flujo geométricamente semejantes. (Sandoval, 2013)
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Calculo hidraulico de canales de seccion cerrada

Se utiliza la ecuacién de Chezy, pero debido a la gran complejidad de las expresiones
algebraicas para la determinacion del drea, el perimetro mojado y el radio hidraulico, se utilizan
tablas o monogramas para simplificar el calculo. (Sandoval, 2013)

Entre los métodos de mayor sencillez tenemos el grafico, en el cual se utilizan las relaciones:

=) =1 (g)

donde:

a: Es larelacidn de llenado para el caudal dado.

Kh, Qh: Factor de gasto, y el caudal para el tirante h.

KH, QH: Factor de gasto y caudal para la seccién llena.

Vh: Velocidad del flujo con el tirante h.

VH: Velocidad del flujo para la seccidn llena.

En la figura 9 presentamos relaciones a y b para conductos de seccién circular
Figura 9

Curvas de caudal y velocidad para canales circulares
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Recuperado de: (Sandoval, 2013)
Para la relaciéon de llenado 0,7 obtenemos:
a=082 y b=1,13
Qn=ax*Qy

thb*VH

Calculo de la fuerza tractiva

La fuerza tractiva o tensidn de arrastre, es el esfuerzo tangencial unitario ejercido por el liquido
sobre el colector y, en consecuencia, sobre el material depositado. La fuerza tractiva es funcidn
del liquido que escurre en la tuberia (peso especifico), del radio hidraulico y de la pendiente.
(Romero, 2007)

A continuacidn, se muestra la férmula empleada:

T=60*R=*S
Dénde:
7: Fuerza tractiva kg /m?

§8: Peso especifico del liquido (kg/m3)
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R: Radio hidraulico (mm)

S: Pendiente (m/m)

Para evitar la sedimentacioén, la fuerza tractiva debe superar la resistencia del sedimento al
movimiento, para cerciorarse de que esto pase, se aconseja un valor minimo de fuerza tractiva de
1 Pa (0,1 kg/m2). (Romero, 2007)

La ecuacion deducida para el calculo del caudal a tubo lleno a partir de la férmula de Manning
es la siguiente:

0,312 x D¥/351/2
Qll =

Dénde:

Qll: Caudal a tubo lleno (m3/s)

n: Coeficiente de rugosidad (adimensional)

D: Didmetro (m)

S: Pendiente (m/m)

Las caracteristicas geométricas para tuberias con seccion parcialmente llena se muestran a
continuacién en la figura 10:
Figura 10

Angulo interior @ en grado sexagesimal
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Una herramienta muy util para el calculo de la fuerza tractiva es generar una tabla de
relaciones hidraulicas, con las ecuaciones de flujo que relacionan las caracteristicas hidraulicas a

seccién parcialmente llena con la seccion llena. (Romero, 2007)
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Capitulo 11l

Metodologia

Modalidad Basica de la investigacion

Enfoque

La investigacidn a aplicarse en el desarrollo de este proyecto sera cuanti-cualitativa, debido a
gue en un inicio se deberd observar el sector en el que se ejecutara el proyecto, el cual estd
dirigido al disefio del sistema de alcantarillado sanitario que satisfaga las necesidades de la
poblaciéon y asi mejorar la calidad de vida de la poblacién de la parroquia rural Cotogchoa.

Enfoque cualitativo: Esto ayudaré a conocer y entender los problemas existentes en la
parroquia, que afecten de manera directa e indirecta en la evaluacién, redisefio y disefio del
sistema de alcantarillado sanitario. Los datos cualitativos se obtendran a través de entrevistas.
(Quecedo & Castafia, 2002)

Enfoque cuantitativo: esta investigacion se aplica para recoger informacién por medio de
encuestas, las mismas que se procesan y sus resultados se presentan en tablas, graficos, etc. Su
enfoque es matematico y estadistico. (Quecedo & Castafia, 2002)

Modalidad

Investigacion Bibliogrdfica: este estudio se apoya en la obtencidn de informacién de diversos
informes y normas que estén vinculados con el tema. (Taco Cando, 2012)

Investigacion de campo: esta modalidad permite vincularse con el lugar de estudio para
obtener informacién que esté en funcién de los objetivos planteados en el proyecto, toma
contacto en forma directa con la realidad, para obtener informacion de acuerdo con los objetivos

del proyecto. (Taco Cando, 2012)



64
Nivel o tipo de la investigacién

De acuerdo al tema, la investigacidn para el proyecto sera descriptiva, porque se trabaja por
medio de un analisis real que nos ayuda a obtener informacion del nivel socioeconédmico de la
poblacién, de los problemas que tienen y han tenido referente al sistema de alcantarillado. (Taco

Cando, 2012)

Poblacion y muestra

Poblacion

Para este proyecto la poblacidn esta limitada por los habitantes de la Parroquia Rural de
Cotogchoa.

El crecimiento interanual parroquial serd de 3.62%. Este crecimiento es razén de que la
poblacién quiere residir cerca de la capital, pero con un menor coste. Debido a este crecimiento
la parroquia ha tenido que organizarse y planificar de una manera adecuada su territorio y asi
poder cubrir las demandas y necesidades de los habitantes. (GAD PICHINCHA, 2015)

Para el afo 2020, de acuerdo al gobierno auténomo de Pichincha, la poblacién de la Parroquia
Rural de Cotogchoa serd de 5294 habitantes. (GAD PICHINCHA, 2015)

A continuacién, se muestra en la figura 11 la evolucidon o crecimiento poblacional de

Cotogchoa:
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Figura 11

Evolucion poblacional Cotogchoa
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Recuperado de: (GAD PICHINCHA, 2015)

Muestra

En el Ecuador, el promedio de miembros por hogar es de 4, si Cotogchoa tiene una poblacién
proyectada para el afio 2020 es de 5294 habitantes, el nimero de hogares en la parroquia seria
de 1324. (GAD PICHINCHA, 2015).

Para obtener el tamano de la muestra se utilizé la siguiente ecuacion:

72 *pxq * N
T e2(N—-1)+Z2xp=xq

n

Donde:

e= Error de muestra (10%) = 0.10

N= Tamafio de la poblacién =1324 Hogares

p= Probabilidad de ocurrencia (50%) = 0.50
g= Probabilidad de no ocurrencia (50%) = 0.50

Z= Nivel de confianza (95%) = 1.96
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n= Muestra =90 encuestas

1.96% % 0.5 * 0.5 * 1324

" 012(1324 — 1) + 1.962 0.5+ 0.5
1271.57
n=———
14.1904
n =90

Nuestra poblaciéon fue de 1324 hogares, después de aplicar la férmula, se obtuvo una muestra
de 90 hogares a los cuales se realizara la encuesta.

Se escogieron 4 barrios de la parroquia, debido a su ubicacion, consolidacién estructural y
actividades agricolas. En la tabla 13 se observa los barrios y nUmero de encuestas a ser aplicadas.
Tabla 13

Distribucion de muestra

Barrio Numero de %
encuestas
La Libertad 23 25,56
El Manzano 22 24,44
El Pino 22 24,44
Central 23 25,56
90 100,00

Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Disefio del sistema de alcantarillado sanitario

Variable dependiente: La red de alcantarillado cumpla con los parametros de calidad
establecidos en la norma.

A continuacidn de muestra en la tabla 14 la variable independiente y en la tabla 15 la variable

dependiente.



Tabla 14

Operacionalizacion de la variable independiente
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Variable Concepto Categoria Indicadores Técnica Instrumento items
Id q Caudal doméstico  Cusl | | q
isei i . . . ¢éCuales son los valores de
Z |feno e”ur(; sistema Caudal Caudal de conexiones Entrevista Abierta dal i )
e alcantarillado audales ., caudales que ingresaran
b erradas Observacion Al sistermna?
1 i . . .7 I :
Disefio del sanltan.o >€ asa. en Caudal de infiltracion
i determinar secciones
sistema de )
. adecuadas y material
alcantarillado i .
itari optimo del sistema con
sanitario . 0 A . .
pendientes que Elementos Tuberias éQué factores |r'1terV|ene
permita la evacuacion gl Colectores Encuesta Cuestionario & el correcto disefio de
de aguas residuales Sisterna Pozos de revision Observacion una red de alcantarillado

Pozos de salto

sanitario?




Tabla 15

Operacionalizacion de la variable dependiente
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Variable Concepto Categoria Indicadores Técnica Instrumento  tems
élared de
Evaluacién de la Alcantarillado Encuesta alcantarillado

La red de alcantarillado
cumpla con los
parametros de calidad

establecidos en la norma.

Las obras sanitarias
deben estar disefio en
base a la norma, para
gue solucionen las
deficiencias existentes
en el lugar de estudio

red existente

Diseiio

Sanitario

Alcantarillado
Sanitario

., Cuestionario
Observacion

Encuesta

., Cuestionario
Observacion

existente, debe ser
redisefada?

éCudl es el Area
gue no cuenta con
alcantarillado
sanitario?
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Recoleccidn de informacion

La recoleccion de informacidn se aplica mediante una encuesta a las habitantes de los 4 barrios
mencionados anteriormente (ver tabla 12), a través de esta recoleccion de informacion nos
permite obtener datos necesaria para realizar y sustentar el presente proyecto.

Plan para la recoleccion de informacion

é¢Para qué?

Determinar laincidencia del sistema de alcantarillado sanitario en la parroquia rural Cotogchoa
para el bienestar y satisfaccion de los habitantes de esta zona. Estudiar la situacion actual de la
poblacién con respecto al sistema sanitario.

é¢De qué persona u objeto?

Del sistema de alcantarillado y habitantes de la parroquia rural Cotogchoa

éSobre qué aspectos?

Incidencia de las aguas servidas en el sector y afectaciones del mismo a la poblacién y la zona.

éQuién?

Los investigadores

é¢Donde?

En la parroquia rural Cotogchoa
é¢Como?

Mediante la toma de datos con fichas técnicas (encuestas).
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Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnicas de investigacion

Se definen como un procedimiento tipico, aprobado por la practica, dirigido principalmente a
obtener informaciény a su transformarla en Gtil para solucionar diversos problemas. Toda técnica
usa un instrumento de aplicacion. (Rojas Crotte, 2011)

Observacion: Esta técnica nos permitird observar de manera muy atenta la comunidad,
consiste en describir y comprender lo que sucede en la parroquia. (Rojas Crotte, 2011)

Encuesta: Con la encuesta se procura platear preguntas que estdn dirigidas al sujeto de
estudio, que ayuden a conocer el nivel socioecondmico de las familias, de igual manera llegar a
conocer necesidades y expectativas con el alcantarillado existente, etc. (Rojas Crotte, 2011)
Instrumentos de investigacion

Encuesta: Sera aplicada a la cabeza del hogar, lo cual nos ayudara a obtener informacion de
manera eficaz y rapida. Se realizara a través de un cuestionario previamente realizado.

Entrevista abierta: Dirigida a la comunidad que se encuentre al momento de hacer el

levantamiento catastras, esto dard a conocer la realidad que viven los ciudadanos.

Procesamiento
Para el procesamiento de la informacién recolectada, es importante seguir un
procedimiento riguroso.
v Revisar toda la informacién obtenida.
v Tabular en cuadros y cuadros estadisticos.
v" Obtener el porcentaje de cada respuesta, que sumadas de 100%.

v Interpretas los resultados en funcidn de los objetivos e hipétesis.
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Capitulo IV

Trabajos de campo — Catastro

Encuesta socioeconémica

El objetivo de esta encuesta es caracterizar la poblacién, tanto econdmica como socialmente,
la encuesta socioecondmica cuenta con preguntas tanto para el sistema de alcantarillado sanitario
y pluvial como las condiciones del sistema y observaciones de los habitantes sobre estos sistemas.
Itinerario de la encuesta

Para proceder con esta actividad se presentd el itinerario de encuesta al presidente del GAD
Parroquial, para que comunique a la comunidad y a su vez nos autorice su ejecucion. Los datos se
tomaron en cuatro zonas de la parroquia, estos se eligieron en funcion de su ubicacién, y debido
a que esto nos permite conocer la realidad de su poblacidn.
Barrio El Manzano y La Libertad

Este barrio se encuentra al Sur-Este de la parroquia, se caracteriza por que la mayoria de sus
habitantes se dedican a la agricultura (arveja, maiz, etc.), y a la ganaderia. En la Figura 12 y Figura

13, se presenta el recorrido realizado.



Figura 12

Recorrido barrio El Manzano
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Recorrido barrio La Libertad
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Barrio El Pino

Este Barrio se Ubica al Sur-Oeste de la parroquia, sus habitantes, se dedican a la agricultura,
en menor porcentaje al barrio EI Manzano, adicionalmente las construcciones no se encuentran

muy alejadas. A continuacion, se muestra el recorrido en a figura 14.

Figura 14

Recorrido barrio El Pino

Tittiang

Ll Sening,

BARRI[ EL PINO

ol
Sy
-

/égm\ ’

Recorrido




74

Barrio Central

En este barrio las personas se dedican a la actividad comercial, dejando de lado la agricultura.
En el Sector del Barrio Central, las construcciones ya se encuentran adosadas. (Ver figura 15)
Figura 15

Recorrido barrio Central




75
Estos barrios se escogieron para conocer la realidad que vive la comunidad, en funcién a la
actividad comercial y agricultura. Esta encuesta fue dirigida al jefe de hogar, se realizé el dia
sabado 18 de julio del 2020 (ANEXO A) desde las 8 am, con todas las medidas de bioseguridad
debido al COVID 19 e instrumentos necesarios se realizd las encuestas (ver figura 16).
Figura 16

Tesistas el dia que realizd la encuesta

Formato de encuesta

La encuesta realizada contiene 11 preguntas (Ver figura 17), las cuales nos permite obtener
informacion referente al alcantarillado sanitario y pluvial, adicionalmente nos da a conocer el nivel

socioecondmico de las familias.
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Figura 17

Encuesta socioeconémica
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Andlisis de resultados
Tendencia de la vivienda
En la parroquia rural Cotogchoa, se puede afirmar que en su mayoria son viviendas propias
(Figura 18), debido a que representan el 63%, mientras el 24% son arrendadas y un 12% familiares.
Como se muestra porcentualmente en la tabla 16.
Tabla 16

Tendencia de la vivienda

Tendencia de vivienda Numero de viviendas Porcentaje

Vivienda propia 62 63%
Vivienda arrendada 24 24%
Vivienda Familiar 12 12%
Total, de viviendas 98 100,0%
Figura 18

Resultado porcentual de tendencia de la vivienda

&

= PROPIA = ARRENDADA = FAMILIAR

Tipo de la vivienda
En la parroquia rural Cotogchoa, en su mayoria son casas unifamiliares, en la tabla 17 y figura

19 se observa que el 54% son unifamiliares, 19% departamentos, 9% cuartos de inquilinato y el
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17% mediagua que son viviendas sin terminar de personas de bajos recursos, adicionalmente el
97% son viviendas de 1 o 2 pisos y solo el 3% corresponde a viviendas de 3 pisos.
Tabla 17

Tipo de la vivienda

Tipos de vivienda Numero de viviendas Porcentaje
Casa unifamiliar 53 54%
Departamento 19 19%
Cuarto de inquilinato 9 9%
Media agua 17 17%
Total 98 100%
Figura 19

Resultado porcentual del tipo de la vivienda

B CASA UNIFAMILIAR B DEPARTAMENTO
B CUARTOS DE INQUILINATO = MEDIA AGUA

Uso del inmueble
Referente al uso del inmueble (Tabla 18) el 79% son de uso residencial, mientras que el 21%
de viviendas son una combinacidn de uso residencial con pequefios locales comerciales como

tiendas, ferreterias, venta de frutas, productos agricolas, farmacias, etc.



Tabla 18

Uso del inmueble

Uso del inmueble
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Numero de viviendas Porcentaje

Residencial 77 79%
Industrial 0 0%
Comercial 0 0%
Mixta (R+I+C) 21 21%
Total 98 100%
Figura 20

Resultado porcentual de uso del inmueble

<

= Residencial = Mixta (R+1+C)

Sistema constructivo

De acuerdo al sistema constructivo de las viviendas, en la tabla 19 tenemos que el 64% son

viviendas de hormigdn armado, un 2% corresponde a estructura metdlica, un 15% a viviendas de

adobe (sistema constructivo antiguo), por ultimo, el 18% son viviendas mixtas, estructuras por lo

general de hormigdn armado y/o estructura metalica y/o madera. Graficamente podemos ver los

resultados porcentuales en la figura 21.



Tabla 19

Material de la vivienda

Material de la vivienda

Numero de viviendas Porcentaje

Hormigén armado 63 64%
Estructura metalica 2 2%
Adobe 15 15%
Mixta 18 18%
Total 98 100%
Figura 21

Resultado porcentual de material de la vivienda

\

2%

= Hormigén armado = Estructura metalica

Servicios basicos

=

Mixta
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De acuerdo a los servicios basicos con los que cuenta la poblacién (tabla 20), el 100% tiene el

servicio de energia eléctrica, el 72 % linea telefdnica, el 54% de la muestra poblacional cuenta con

internet fijo en sus domicilios y tan solo el 16% de las familias han contratado el servicio de Tv

cable. Los resultados porcentuales se evidencian en la figura 22.



Tabla 20

Servicios bdsicos

Servicios basicos Numero de viviendas Porcentaje

Energia eléctrica 98 100%

Linea telefdnica 71 72%

Internet 53 54%

Tv cable 16 16%
Figura 22

Resultado porcentual de servicios bdsicos
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Alcantarillado sanitario

En la parroquia rural de Cotogchoa, muestra que la cobertura del sistema de alcantarillado
sanitario (Tabla 21) cubre el 80% en las zonas donde se realizé la encuesta y el 20% carece de este
servicio por lo cual es de gran importancia este estudio técnico, para lograr cubrir todas las zonas
qgue requieren de este servicio. En la figura 23 se observa porcentualmente los resultados del
sistema de alcantarillado sanitario. Sin embargo, el 20% que no cuenta con un sistema de
alcantarillado sanitario, realizan sus descargas; en pozos sépticos, directamente a la quebrada

mds cercana y otros se conectan a su vecino para después descargar en el alcantarillado sanitario.

81
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Tabla 21

Alcantarillado sanitario

Alcantarillado sanitario Numero de viviendas Porcentaje

Si 78 80%
No 20 20%
Total 98 100%
Figura 23

Resultado porcentual de alcantarillado sanitario

<

=Sl =NO

Alcantarillado pluvial

De las 98 encuestas realizadas la cobertura del alcantarillado pluvial llega a 64 viviendas y 34
viviendas carecen de este servicio como se muestra en la tabla 22. Adicionalmente se puede
observar porcentualmente estos resultados en la figura 24.
Tabla 22

Alcantarillado pluvial

Alcantarillado pluvial Numero de viviendas Porcentaje
Si 64 65%
No 34 35%

Total 98 100%
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Figura 24

Resultado porcentual de alcantarillado pluvial

=Sl =NO

Ingresos mensuales

Con los resultados obtenidos (Tabla 23) se puede observar que en su mayor parte tienen
ingresos inferiores a 400 ddélares por mes que equivalen al 67% del total de encuestados, un 29%
tienen un ingreso entre 400 y 750 ddlares al mes, mientras que solo el 4% corresponde a ingresos
superiores a 750 ddlares.
Tabla 23

Ingreso promedio mensual

Ingreso promedio mensual Numero de viviendas Porcentaje

De $0 a $400 66 67%
De $401 a $750 28 29%
Mayor de $750 4 4%

Total 98 100%

El 66% de los encuestados tiene un ingreso promedio mensual menor al salario basico
unificado (SBU) establecido por el ministerio del trabajo del ecuador en 400 délares para el afio

2020. (Ver figura 25)
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Figura 25

Resultado porcentual ingreso promedio mensual

= DeS0aS$400 =De$401a$750 = Mayor de $750

Resumen de la encuesta socioeconémica

De acuerdo a la zona residencial, el 21% son mixtas, es decir, viviendas residenciales que se
utilizan tanto para vivir en ellas como para el funcionamiento de tiendas, ferreterias, florerias,
carpinterias, talleres mecanicos, fruterias, etc. Se observa que el 20% carece de alcantarillado
sanitario y un 35% de alcantarillado pluvial que ayude a satisfacer las necesidades de la poblacion.

El servicio de alcantarillado tiene una cobertura parcial, del 50% al 90% en los barrios: El
Manzano y El Pino. Mientras que el servicio de energia eléctrica tiene una cobertura del 100%, en
la parroquia. (PDOT, Agosto 2012)

El ingreso promedio mensual de las familias encuestadas es de 404,9 délares, es decir, que los
ingresos familiares mensuales son apenas superiores al salario basico unificado de 400 délares

por mes. Por lo cual los habitantes de la parroquia son de escasos recursos econémicos.

Analisis poblacional
El analisis poblacional en la Parroquia rural Cotogchoa, ayudara a conocer el crecimiento o

decrecimiento poblacional en la zona de estudio, es de gran importancia para evaluar el sistema
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de alcantarillado sanitario y para determinar si satisface las necesidades de la Parroquia rural
Cotogchoa. (Sanchez, 2013)

Poblacion de diseio

Para los sistemas de alcantarillado y agua potable, la poblacion de disefio es fundamenta
debido a que parte desde una demanda insatisfecha de servicios basicos. A través de estudios
demograficos, se obtiene la poblacidn a ser servida. (Becerra, 2009)

Para la tasa de crecimiento poblacional se utilizara los datos del ultimo censo realizado en el
afio 2010 por el (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos - INEC, 2010) en el cantén Rumifiahui.
Poblacion actual

Mediante las cifras publicadas por el INEC en el afio 2010 se determind que la poblacion de la
parroquia Rural Cotogchoa era de 3937 habitantes como se muestra en la tabla 24.

Tabla 24

Poblacion segun el censo del afio 2010

Poblacidn segun censos

1950 1962 1974 1982 1990 2001 2010
Pichincha 381982 553665 885078 1244330 1516902 2388817 2576287
Rumifahui 9604 11877 17727 24076 46215 65882 85852
Cotogchoa 781 824 1284 1644 2389 2843 3937

Nota. Recuperado de (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos - INEC, 2010)
De acuerdo a las proyecciones para el afio 2020, de acuerdo al (GAD PICHINCHA, 2015), la
poblacién de la Parroquia Rural de Cotogchoa sera de 5294 habitantes, con se muestra en la figura

11. (GAD PICHINCHA, 2015)
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Poblacioén futura

La poblacidn futura es el nimero de habitantes que se tendran al final del periodo o etapa de
disefio. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Tasa de crecimiento

Para la tasa de crecimiento se tomd de los datos publicados por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), para el cantdn Rumiiahui, en la tabla 25 se muestra la tasa de
crecimiento 2001 — 2010
Tabla 25

Tasa de crecimiento 2001 — 2010

Crecimiento poblacional
Tasa de crecimiento 2001-2010

Pichincha 5,06%
Ruminahui 4,14%
Cotogchoa 3,62%

Nota. Recuperado de (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos - INEC, 2010)

Periodo de diseio

El periodo de disefio en un sistema de alcantarillado tiene como objetivo garantizar la
rentabilidad de todas las obras del sistema durante el periodo de disefio escogido. (Secretaria
Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

La vida util de los diferentes elementos que constituyen un sistema, establece los afios de vida

util sistema en general (Tabla 26).
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Tabla 26

Vida util sugerida para los elementos hidrdulicos

Componente Vida util (afios)
Diques grandes y tuneles 50a 100
Obras de captacién 25a50
Pozos 10a 25
Conducciones de hierro ductil 40a50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20a30
Planta de tratamiento 30a40
Tanques de almacenamiento 30a40
Redes de distribucién de acero o hierro ductil 40a50
Redes de distribucién de asbesto cemento o PVC 20225
Otros materiales y equipos segun especificaciones de fabricante variable

Nota. Recuperado de (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Para el mejoramiento del sistema de alcantarillado sanitario se tomard un tiempo de retorno
de 25 afios con el cual se realizé el redisefio del sistema de alcantarillado sanitario existente de
ser necesario y para el disefio también se considero 25 anos
Proyeccion poblacional

La poblacién futura se determinard por medio de proyecciones de crecimiento utilizando tres
métodos conocidos; proyeccién geométrica, proyeccion aritmética, proyeccién exponencial.

e Método Geométrico Pf = Pa(1 +r)"

Pf—Pa
r:f—

Donde; Py
N

e Método Aritmético Pf = Pa(1 +i*n)
e Método Exponencial Pf = Pa(e)"*"
Donde:

Poblacion futura (hab) =Pf



Poblacién actual (hab) = Pa

Tasa anual de crecimiento (%) =i

Periodo de disefio (afios) = n

Radio de crecimiento =r
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A continuacidn, en la tabla 27 se muestra la proyeccion detallada de la poblacion futura

mediante los 3 métodos mencionados anteriormente.

Tabla 27

Proyeccion de la poblacion futura

Poblacidn futura (hab)

Periodo Ano . . )
Geométrico Aritmético Exponencial

0 2020 5622 5613 5616
1 2021 5822 5816 5819
2 2022 6029 6026 6030
3 2023 6243 6244 6248
4 2024 6464 6470 6474
5 2025 6692 6704 6708
6 2026 6928 6946 6951
7 2027 7172 7197 7202
8 2028 7424 7457 7462
9 2029 7684 7726 7731
10 2030 7953 8005 8010
11 2031 8231 8294 8300
12 2032 8518 8594 8599
13 2033 8815 8905 8910
14 2034 9122 9227 9233
15 2035 9439 9561 9567
16 2036 9767 9907 9913
17 2037 10106 10265 10272
18 2038 10456 10636 10643
19 2039 10818 11021 11028
20 2040 11192 11419 11427
21 2041 11578 11832 11839
22 2042 11977 12260 12268
23 2043 12389 12703 12711
24 2044 12815 13162 13171
25 2045 13255 13638 13647
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En la tabla 28 se puede observar la proyeccién de la poblacién futura por los métodos:
geométrico, aritmético y exponencial son 13255, 13638 y 13647 habitantes respectivamente, al
tener el promedio por los tres métodos (Ver tabla 26) se tiene un resultado de 13514 habitantes
como poblacion futura en la parroquia rural Cotogchoa.

Tabla 28
Cuadro de resumen de la poblacion futura

Método Habitantes
Geométrico 13255

Aritmético 13638

Exponencial 13647

Promedio 13514
Densidad poblacional

La densidad poblacional es el nimero de personas en relacién a la superficie que habitan, esto
indica la concentracion de habitantes que existe en un territorio. (Sanchez, 2013)
Para el célculo de la densidad poblacional se utiliza la siguiente formula:

D Pa
A
Donde:
Poblacidn actual (Habitantes) = Pa
Area de estudio (Hectareas) = A
Densidad poblacional (Habitantes / Hectareas) =D
La densidad poblacional del cantén Rumifiahui (ver tabla 29) es de 362 habitantes por km?,

para la parroquia rural de Cotogchoa tenemos una densidad promedio de 108 Ha/km2. (GADMUR

Rumifiahui, 2012)
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Tabla 29

Densidad poblacional

Rumifiahui Cotogchoa Unidades

Pf 85852 3937 Hab
A 135,91 36,55 Km2
D 632 108 Hab/Km?2

Nota. Recuperado de (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos - INEC, 2010)

Identificacion del tipo de suelo
Se refiere al estudio de los suelos, estdn destinados a proveer al ingeniero los datos necesarios
para la concepcidn y construccion de las obras. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)
Para este proyecto se decidié junto con el personal técnico de la Direccién de Agua Potable,
Alcantarillado y Comercializacion de Rumifiahui (DAPAC — R) extraer 2 muestras en diferentes
puntos de la parroquia rural Cotogchoa, a los cuales se realizé los siguientes ensayos:
e Humedad natural
e Granulometria
e Limites de Atterberg
La extraccion de las muestras se llevod a cabo el dia viernes 14 de agosto del 2020 (Figura 26)
con asistencia del personal técnico del DAPAC — R y la ayuda de un trabajador debido a que era
necesario tomar muestras de 2 y 3 metros de profundidad, las muestras fueron perfectamente
embaladas y transportadas para conservar sus caracteristicas para posteriormente realizar los
ensayos anteriormente mencionados, dados por la norma ASTM D 2487, para los resultados

detallados de las muestras ver anexo B.
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Figura 26

Muestreo en campo

Ubicacion y profundidad de las muestras

En la tabla 30, se muestra la localizacion exacta de la toma de muestras, el barrio y la
profundidad que se tomd las muestras. Todas ellas dentro de la parroquia rural Cotogchoa.
Tabla 30

Ubicacion del muestreo

Altimetria Profundidad

Muestra Barrio Latitud Longitud

(msnm) (m)
M1 Central 0°22'0.85"S 78°27'9.16"0 2571 0,00 - 2,00
M2 El Manzano 0°22'17.19"S  78°27'12.27"0 2583 0,00 - 3,00

A continuacidn, en la figura 27 se ilustra graficamente la ubicacién de los 2 puntos de muestreo

de la parroquia rural Cotogchoa.
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Figura 27

Ubicacion del muestreo

Recuperado de: Google EarthPro

Humedad Natural

El ensayo tiene como objetivo determinar el contenido de humedad del suelo analizado. Para
realizar el ensayo se utilizé la norma ASTM D 2487. En la tabla 31 se muestra el contenido de
humedad natural de las muestras, adicionalmente si se desea conocer de manera detallada los
datos del ensayo (Ver anexo B).
Tabla 31

Resumen contenido de humedad

Profundidad (m) Humedad Profundidad (m) Humedad

Muestra 1 natural Muestra 2 natural
0,50-1,00 14% 1,00 - 2,00 23%
1,00-1,50 26% 2,00 -2,50 24%

1,50 - 2,00 23% 2,50 - 3,00 26%
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Granulometria

La clasificacién del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) fija los limites de los
diferentes tipos de materiales, para lo cual es importante conocer la proporcion de gravas, arenas,
limos y arcillas contenidas en la muestra. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

En la tabla 32 se muestra el porcentaje de grava, arena y finas de las muestras, adicionalmente
si se desea conocer de una manera mas detallada el proceso de calculo de cada muestra ver el
anexo B.

Tabla 32

Resumen de la granulometria de las muestras

Profundidad (m) Muestral Profundidad (m) Muestra 2

Parametros 0,50 - 1,00- 1,50- 1,00- 2,00- 2,50 -
1,00 1,50 2,00 2,00 2,50 3,00
% Grava 0 3 3 1 0 0
% Arena 36 24 46 46 27 35
% Finos 63 73 51 53 72 65
Limites de Atterberg

Se define como los limites de los contenidos de humedad que caracterizan los cuatro estados
de consistencia de un suelo de grano fino: estado sélido, estado semisdlido, estado plastico y
estado semiliquido o viscoso. (ASTM D4318, 2005)

Limite liquido (LL) Contenido de humedad abajo del cual el suelo se comporta como un
material plastico (contenido de humedad en el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado
liquido). (ASTM D4318, 2005)

Limite plastico (PL) Contenido de humedad abajo del cual el suelo es no plastico (contenido de
humedad en el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisélido). (ASTM D4318,

2005)
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indice de plasticidad (IP) Es la diferencia numérica entre limite liquido y limite pldstico. IP=LL-

PL. (ASTM D4318, 2005)

En la tabla 33 se puede apreciar los resultados obtenidos de los limites de Atterberg.

Tabla 33
Limites de Atterberg
Profundidad (m) Muestra 1 Profundidad (m) Muestra 2
Parametros 0,50 - 1,00 - 1,50 - 1,00 - 2,00 - 2,50 -
1,00 1,50 2,00 2,00 2,50 3,00
Limite liquido (LL) % 35 42 37 44 43 47
Limite plastico (PL) % 26 28 25 33 28 29
indice de plasticidad (IP) % 9 14 12 11 15 18

Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

El sistema esta basado en la clasificacion desarrollado por Casagrande, con algunas
modificaciones el mismo que fue aprobado en los EE.UU. en 1952. Algunas modificaciones
adicionales fueron hechas y actualmente se ha estandarizado como la norma ASTM D 2487.
(Borselli, 2019-2020)

Los suelos SUCS se designan por un simbolo de dos letras: el primero considera el principal
componente de la tierra, y el segundo lleva la informacién de la curva granulométrica o
caracteristicas de plasticidad. (Borselli, 2019-2020)

En la tabla 34 se puede observar la simbologia SUCS utilizada.
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Tabla 34
Simbologia SUCS
Primero letra Segunda letra
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

G Grava (Gravel) H Alta plasticidad
S Arena (Sand) L Baja plasticidad
M Limo (Silt) W Bien graduado
C Arcilla (Clay) P Mal graduado
0 Organico (Organic)

Nota. Recuperado de (Borselli, 2019-2020)

Con todos los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio se procede a caracterizar el
tipo de suelo de la parroquia rural Cotogchoa, mediante el sistema SUCS que utiliza la norma
ASTM D -2487. Se observa que la muestra de suelo M1, M2 pertenece al grupo de limos de baja

plasticidad ML.

Dotacion
La dotacién es el volumen de agua potable que consume diariamente, en promedio, una
persona. La dotacién incluye el consumo doméstico, comercial, industrial y publico. (Secretaria

Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

Nivel de servicio
Los niveles de servicio estan dados por la secretaria del agua, donde establece los siguientes
niveles de servicio (Ver tabla 35) para sistemas de abastecimiento de agua, disposicidn de excretas

y residuos liquidos. (Secretaria del Agua, 2012)



Tabla 35

Nivel de servicio

Nivel Sistema Descripcion

Ia

I1b

AP

EE

AP
EE

AP

EE
AP
EE
AP
ERL

Sistemas individuales.

Disefiar de acuerdo con las disponibilidades técnicas, usos
previstos del agua, preferencias y capacidad econémica del
usuario.

Grifos publicos.

Letrinas sin arrastre de agua.

Grifos puablicos mas unidades de agua para lavado de ropa
y bario.

Letrinas sin arrastre de agua

Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa.

Letrinas con o sin arrastre de agua.

Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por casa.
Sistema de alcantarillado sanitario

Nota. Recuperado de (Secretaria del Agua , 2012)

Simbologia utilizada:

AP: Agua potable

EE: Eliminacion de excretas

ERL: Eliminacion de residuos liquidos
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Nuestro sistema funciona como un nivel llb que son conexiones domiciliarias, con mas de un

grifo por casa y sistema de alcantarillado sanitario. En la tabla 36 se muestra que para un nivel de

servicio llb la dotacién de agua potable recomendada en un clima frio es de 75 |/hab*dia, este

valor es bajo por lo cual se utilizara la dotacidn calculada mediante el consumo mensual de los

usuarios en la parroquia rural de Cotogchoa.
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Tabla 36

Dotacion de agua para los diferentes servicios

Clima Frio Clima Calido

Nivel de servicio (I/hab*dia) (I/hab*dia)

la 25 30
Ib 50 65
Ia 60 85
I1b 75 100

Nota. Recuperado de (Secretaria del Agua, 2012)

Como se menciond anteriormente, se tomo la dotacion de todo el afio 2019 de la parroquia
rural Cotogchoa (Anexo C) se decidid usar las planillas mensuales de consumo de agua potable de
cada uno de los usuarios de la parroquia, entregadas por el DAPAC- R para el desarrollo del
proyecto.

Consumo de usuarios

En la tabla 37 se muestran los valores maximos, minimos y promedio de consumo de agua
potable en m3 por mes, tomados de una base de 353 usuarios, adicionalmente si se desea conocer
de una manera detallada el proceso de célculo ver anexo C.

Tabla 37

Consumo m3/mes de agua potable

MES MAXIMO MINIMO PROMEDIO
ENERO 2019 191 1 26,53
FEBRERO 2019 81 1 16,74
MARZO 2019 121 1 23,23
ABRIL 2019 172 1 20,11
MAYO 2019 266 1 22,47
JUNIO 2019 249 1 24,81
JULIO 2019 87 1 20,43
AGOSTO 2019 148 1 24,98
SEPTIEMBRE 2019 102 1 21,68
OCTUBRE 2019 208 1 19,44
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MES MAXIMO MINIMO PROMEDIO
NOVIEMBRE 2019 192 1 23,76
DICIEMBRE 2019 132 1 16,05

Cabe remarcar que los valores minimos de la tabla 36, corresponden a lotes baldios o terrenos
en los cuales no tienen ningun uso.
Consumo mensual maximo (m3/mes)
En la figura 28 se presenta el consumo mensual maximo en la parroquia rural Cotogchoa, en
el mes de mayo se registré el mayor consumo con 266 m3.
Figura 28

Consumo mdximo mensual

Consumo Mesual Maximo (m3/Mes)
300 266

250
191
200 172
150 121
100 81
50 I
0
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Consumo mensual promedio (m3/mes)
En la figura 29 se presenta el consumo mensual promedio de la parroquia rural Cotogchoa,

donde se muestra el mes de enero con el mayor consumo de 26,5 m3 en dicho mes.
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Figura 29

Consumo mensual promedio
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Dotacion neta

Para la dotacion neta se determina el consumo mensual promedio de los 353 usuarios de la
parroquia rural Cotogchoa durante el afio 2019, se realiza un analisis del consumo de agua potable
durante el afio y el nimero de habitantes por vivienda. El nUmero de habitantes por vivienda
tomamos de 4,22 (Ver anexo A), valor obtenido de la encuesta realizada.

A continuacion, en la figura 30 se presenta el consumo promedio mensual de los 353 usuarios
durante el afio 2019. Adicionalmente si se desea conocer de una manera detallada el proceso de

calculo ver anexo C.
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Figura 30

Consumo promedio mensual vs usuarios

Consumo promedio mensual VS Usuarios
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Numero de usuarios

La dotacién de agua potable sirve para los calculos hidrdulicos del presente proyecto, que fue
determinado mediante la facturacién del afno 2019 de los 353 usuarios y el nimero de habitantes
por vivienda dando como dotacién 168,18 |/hab*dia (ver tabla 38).

Tabla 38

Dotacidn neta Cotogchoa

Dotacién neta
Consumo Promedio por dia 709,752 It/dia

Habitantes (Densidad) 4,22 hab
Dotacion 168,18 I/hab*dia
Topografia

Para el desarrollo topografico se utilizé una estacion total (Leica TC - 305) y por parte de la
municipalidad de Rumifiahui nos ayuddé con el personal capacitado en topografia para el

levantamiento topogréfico de las zonas faltantes en la parroquia rural de Cotogchoa.
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Estacion total (Leica TC — 305)

Los taguimetros electréonicos TC(R)303/305/307 pertenecen a una nueva generacion de
instrumentos topograficos. Los instrumentos son muy adecuados para trabajos de topografia
catastral y de ingenieria, construccion subterranea o de edificios, especialmente en replanteos y
levantamientos taquimétricos. (Leica, Version 2.1)

Como se menciond anteriormente el equipo topografico utilizado es Leica TC — 305, se puede
observar en la figura 31.

Figura 31

Estacion total (Leica TC — 305)

Reconocimiento topogrdfico de la zona

Se realiza un reconocimiento topografico de las zonas en las que existe topografia
proporcionada por el DAPAC — R y asi darnos cuenta de las zonas que necesitan topografia para
posteriormente realizar el disefo del sistema de alcantarillado, como se puede observar en la

figura 32 el andlisis y reconocimiento de la zona de estudio.
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Figura 32

Reconocimiento topogrdfico de la zona

Levantamiento topogrdfico

El levantamiento topografico empezé con la ubicacidon de una cota conocida (Mojén) en la zona
de estudio para posteriormente colocar la estacion total, levantar dicho punto, guardarlo y
continuar con el levantamiento de los puntos necesarios para realizar una topografia clara que
nos permita hacer el disefio del alcantarillado sanitario en el futuro. (Ver figura 33)
Figura 33

Levantamiento topogrdfico de la zona
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Catastro del sistema de alcantarillado sanitario.

La inspeccidn sanitaria radica en realizar un examen y evaluacion sobre el sistema existente,
tiene como funcion identificar todos los elementos que conforman el sistema actual de
alcantarillado, lo cual permite establecer si cada elemento del sistema sigue dentro del rango de
su vida util o requieren un cambio inmediato. (Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, 2012)

El levantamiento del catastro del sistema de alcantarillado sanitario existente fue realizado en
colaboracién con personal del DAPAC-R los dias 2, 9, 16, 23 y 30 de julio del 2020 en la parroquia
rural de Cotogchoa, cantdn Rumifiahui. Cabe recalcar que en el drea de estudio cuenta con
sistemas de alcantarillado sanitario, pluvial y en algunos tramos alcantarillado combinado.
Procedimiento y parametros del catastro del sistema de alcantarillado sanitaria

Se realizd el levantamiento de 200 pozos correspondiente al alcantarillado sanitario para
realizar la evaluacién fisica del actual sistema de alcantarillado sanitario.

A continuacidn, se detalla el procedimiento y parametros evaluados para el catastro del
sistema de alcantarillado sanitario, mediante el uso de fichas catastrales.

e Se comprueba la informacién de topografia (planimetria y altimetria) entregada por el
personal técnico del DAPAC-R sea la correcta, ya que se necesita cotas, ubicacion (Calles,
avenidas, pasajes), coordenadas y distancia entre pozos de revision, los cuales son
necesarias para la evaluacion hidraulica de cada uno de los elementos.

e Con la ayuda de personal del DAPAC — R se levanta la tapa de todos los pozos de revision
sanitario, para medir su profundidad con la ayuda de un distancidmetro.

e Se toma una fotografia de cada pozo para tener un respaldo fotografico, se anota la
ubicacidon (calle, avenida o pasaje) y se toma las coordenadas del pozo para

posteriormente ubicarlo en el plano de AutoCAD.
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e Enlaficha catastral de cada pozo se realiza una revisidn visualmente del estado del pozo
y se anota: su identificaciéon (nimero de pozo), fotografia, estado de las paredes del pozo,
estado de escaleras, estado en general, estado del zécalo y fondo, material de la tuberia,
material del pozo en general, didametro de la tuberia.

e Se afade a la ficha catastral un diagrama del flujo, es decir, la direccion del flujo y
conexiones a cajas de revision o alguna conexién equivoca a sumideros con sus respectivos
didmetros y alturas

e Con la informacién de las fichas catastrales del actual sistema de alcantarillado sanitario
de la parroquia rural Cotogchoa se procede a la evaluacidn hidraulica y los planos del actual
sistema de alcantarillado sanitario mediante una hoja electrénica en Excel de cada uno de
los elementos de la red, en el cual se verificard la capacidad hidraulica.

e Una vez analizado todo el sistema actual de alcantarillado sanitario se analiza posibles
alternativas para el mejoramiento del sistema de alcantarillado de la parroquia rural
Cotogchoa de ser necesario.

Ficha catastral del sistema de alcantarillado sanitario.

El sistema de alcantarillado sanitario actual consta de 200 pozos de revision levantados en

campo, a continuacién, en la figura 34 se presenta la ficha catastral para la toma de datos

mencionados anteriormente.



Figura 34

Ficha catastral
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ANEXO A

FORMULARIO No.

Cota tapa

msnm

H pozo

m

Preparado por:

G. Tasipanta / R. Garcia

Hoja No.

del

Archivo:

Fecha:

Realizado Por:

G. Tasipanta / R. Garcia

Pozo No.

ESTADO DEL MATERIAL

542 NO HF HA B R M

Tapa

d=0.70

Paredes

Zécalo

Fondo

Escalera

Estado General

Didmetro Pozo b (m):

ALCANTARILLADO

FOTOGRAFIAS

UBICACION

Sanitario

] Pluvial | Combinado

X

SUMIDEROS SI

No

Flujo

Diémetro Altura Material

No. [DESC. TIPO UBICACION | MATERIAL

ESTADO

Calzada  |Vereda CALLE HF | HA | B

R [\

Descripcion

(mm) (m) (tipo)

ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA PARROQUIA RURAL COTOGCHOA
LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA EXISTENTE

CALLE:

ZONA:

TIPO DE CALZADA:
VEREDA:
(OBSERVACIONES:

REVISO

APROBO

Ing. Marco masabanda PhD Ing. Nelson Pedraza

DETALLE POZO N2
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Estado general.

El estado general del pozo se realiza visualmente de cada componente del pozo: tapa del pozo,
paredes, fondo, escaleras, zdcalo y su estado en general. En la figura 35 se muestra un pozo sin
escalera, el estado de sus paredes es regulares y el fondo estd deteriorado
Figura 35

Estado de pozo

Estado tapa de pozo de revision

En algunos pozos de revision del sistema de alcantarillado sanitario, las tapas estan rotas y
algunos tapados por material pétreo o escombros. En la figura 36 se muestra una tapa que esta

rota y en pésimo estado.
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Figura 36

Estado tapa de pozo

Estado de la calzada
El estado de la calzada en la parroquia rural Cotogchoa, consta de diferentes calzadas: asfalto,
adoquinado, piedray en tierra como se muestra en la figura 37.
Figura 37

Estado de la calzada
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Diagrama del flujo
El diagrama de flujo es un detalle que nos ayuda a entender en sistema de alcantarillado para
su posterior evaluacién, en donde se anota el nimero del pozo, el didmetro de la tuberia y el

sentido del flujo como se muestra en la figura 38.

Figura 38
Diagrama del flujo
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Ubicacion del pozo de revision
La ubicacion del pozo de revisidon se toma el nombre de la calle y las coordenadas del pozo de
revision para posteriormente con trabajo de gabinete agregar la ubicacién extraida de los planos

de AutoCAD como se muestra en la figura 39.



Figura 39
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Ubicacion de pozos de revision — AutoCAD

Tabla de resumen del catastro

A continuacién, se muestra un resumen de los 200 pozos. Se observa los pardmetros y

caracteristicas del sistema de alcantarillado sanitario (ver tabla 39) como son tipo de

alcantarillado, area de influencia, numero de pozos de revisidén, estado de pozos de revision,

longitud total de tuberias, diametros de tuberias, material de tuberias, descargas y observaciones.

Adicionalmente si se desea conocer de una manera detallada los datos de la ficha catastral de los

200 pozos. (VER ANEXO D)
Tabla 39

Resumen ficha catastral

Parametro

Caracteristicas

Tipo de alcantarillado

Area de influencia

Numero de pozos de revisidon
Longitud total de Tuberias
Material de la tuberia

Alcantarillado sanitario

134,85 hectareas

200

11353,6 metros

Conste de tuberia de hormigdn simple y PVC



Estados de los pozos de revision

Diametros de tuberias

Descargas

Observaciones

El estado general de los pozos de revision es
regular, y en algunas zonas se encuentran en
pésimas condiciones, debido a la falta de
mantenimiento.

El didmetro de la tuberia va desde los 200mm
hasta 300mm.

Biodigestor, Quebrada Suruhuaycu, Quebrada
San Agustin

Algunos pozos se encuentran con tapas
dafiadas que son un peligro para la revision de
los pozos y el paso de vehiculos, también la falta
de mantenimiento de pozos tapados o con
escombros en ellos.

Observaciones del sistema de alcantarillado sanitario

Descarga vivienda — quebradas
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Algunos usuarios no cuentan con el sistema de alcantarillado sanitario y por facilidad realizan

la descarga a la quebrada mas cercana como se puede observar en la figura 40.

Figura 40

Descarga vivienda — quebradas
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Descarga sistema — quebradas
Algunas descargas del sistema de alcantarillado sanitario se realizan directamente a la
guebrada mas cercana y no cuenta con ningun sistema de tratamiento de aguas residuales. En la
figura 41 se puede observar la contaminacién por la descarga directa a la quebrada.
Figura 41

Descarga sistema — quebradas

Cajas de revision

Algunas cajas de revisidon se encuentran en mal estado con la conexion domiciliaria a la
intemperie y filtracion de aguas lluvias en la caja de revisidn al estar en pésimo estado como se

muestra en la figura 42.
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Figura 42

Cajas de revision




113

Capitulo V

Evaluacion y rediseiio

Evaluacién hidraulica

Para la evaluacion hidraulica se realiza con los datos obtenidos anteriormente en el catastro
(Capitulo V), se muestra en la tabla 40 los parametros utilizados en la evaluacién como son: areas
de estudio, poblacién, dotacion real de agua potable, coeficiente de retorno, valores para
conexiones ilicitas e infiltraciones para posteriormente analizar si cumple con la velocidad minima
o mdaxima dependiendo el caso y el material usado, la pendiente recomendada, las relaciones
hidraulicas y relacién tractiva mediante una hoja de calculo en Excel se realiza, si se desea ver
detalladamente los resultados se encuentra en el ANEXO E.
Tabla 40

Parametros — Evaluacion hidrdulica del sistema de alcantarillado sanitario

Parametros Cantidad Referencia

Area de estudio 89,467 hectareas Dato
Poblacidn 3937 hab Dato
Dotacién de agua potable 168,18 It*hab/dia Dato
coeficiente de retorno 0,70 EMMAP 2009
Caudal de infiltracion 0,10 It/s - hab EMMAP 2009
Caudal de aguas ilicitas 0,50 It/s - hab EMMAP 2009
Pendiente recomendada 1% EMMAP 2009
Coeficiente de rugosidad PVC. 0,011 EMMAP 2009
Coeficiente de rugosidad H.S. 0,013 EMMAP 2009
Velocidad maxima para PVC. 4,50 m/s SENAGUA 2012
Velocidad maxima para H.S. 4,00 m/s SENAGUA 2012
Velocidad minima H.Sy PVC 0,45 m/s SENAGUA 2012
Relacién Hidraulica y/D<0,70 Sandoval 2013
Tension Tractiva d>1 Romero 2007

A continuacidn, se presenta la tabla 41 el resumen de la evaluacién hidraulica de los tramos

qgue generan un problema en el sistema de alcantarillado sanitario.



Tabla 41

Evaluacion hidrdulica del sistema de alcantarillado sanitario existente

o L(m) Diametro J V Disefio Condicién Tensidn
Calles Tramo de revision (mm) [ %o ] [ m/s] Hidrdulica Tractiva
JULIAN QUITO PZ1-PZ2 36,31 200 11,29 0,278 Ok X
CALLE 3 PZ501-PZ5 57,90 200 12,09 0,321 Ok X
CALLE 4 PZ502-PZ27 50,03 200 27,58 0,357 Ok ok
CALLE JUAN AMBULAMA PZ180-PZ 179 53,96 200 15,57 0,374 Ok ok
CALLE KURRUBA PZ 530 - Pz 87 27,60 200 34,78 0,206 Ok X
CALLE KURRUBA PZ 87 - PZ 88 9,52 200 181,72 0,381 Ok ok
CALLE KURRUBA PZ530-PZ291 21,49 200 16,29 0,190 Ok X
CALLE JAMBARED 1 Pz 531-PzZ 167 99,00 200 18,28 0,380 Ok ok
CALLE JAMBARED 1 Pz119-Pz 117 71,13 200 20,95 0,315 Ok X
PASAJE N PZ 152 - PZ 506 57,58 200 20,67 0,366 Ok ok
CALLE MATRO SARAGOSIN PZ140-PZ 142 83,32 200 29,16 0,413 OK ok
CALLE JAMBA TRAMO 2 PZ532-PZ118 79,43 250 20,02 0,182 Ok X
CALLE JAMBA TRAMO 2 PZ118-PZ 116 39,40 250 64,47 0,426 OK ok
CALLE JAMBA TRAMO 2 Pz 527 -PZ 115 55,36 200 21,68 0,316 Ok ok
CALLE S Pz 111 - Pz107 89,80 250 11,25 0,398 Ok ok
CALLE SANTIAGO TITUSANA PZ515-PZ95 12,41 200 41,10 0,294 Ok X
CALLE SANTIAGO TITUSANA PZ 190-PZ 191 67,46 200 25,20 0,383 Ok ok
CALLEH PZ133-PZ 132 36,59 200 42,63 0,437 Ok ok
CALLEH PZ133-PZ 134 39,75 200 35,22 0,413 Ok ok
PASAJES N 2 PZ 105 - PZ 104 82,32 200 2,79 0,225 Ok X
PASAJES N 1 PZ 89 - PZ 90 83,09 200 2491 0,416 Ok ok
CALLET PZ 86 - PZ 505 87,04 200 17,69 0,379 Ok ok

114
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Se observa en la tabla 41 que las velocidades son inferiores a la minima (V;;,;;, = 0,45m/s) lo cual
generan problemas en dicho tramo y no cumple con la normativa, también se muestra la tension
tractiva que alrededor de la mitad no cumple ese pardmetro de evaluacion esto no permite una
autolimpieza del tramo, esto genera estancamiento en la tuberia o pozos de revisiéon y produce malos
olores, problemas de salud para sus habitantes y genera un mantenimiento continuo por parte del

municipio.

Evaluacién de tuberias y pozos
Distancia entre pozos de revision

Se encontraron tramos (ver table 42) que no cumple con los parametros minimos de
distanciamiento entre pozos de revisidn con respecto al diametro de la tuberia. Es importante
mencionar que hidraulicamente trabajan bien estos tramos, pero la longitud entre pozos no cumple
con la normativa y hace dificil la reparacién, inspeccién o mantenimiento en estos tramos.
Tabla 42

Distancia entre pozos

Tramo de L (m) Didmetro
Calles s

revision (mm)
QUUIA PZ 165-PZ 173 109,34 200
CALLE 16 PZ17-PZ 16 106,35 200
CALLEY PZ 124 -PZ 112 109,23 250
PASAJES_N_2 PZ 106 - PZ 104 115,00 200
CALLE 14 PZ 112 -PZ523 104,71 250

Material de la tuberia

En la tabla 43 se resume que en el sistema de alcantarillado cuenta con 213 tramos de tuberias,

donde tenemos 48 tramos con tuberias de PVCy 165 tramos con tuberias de hormigdn simple.



116

Tabla 43

Material de tuberia

Material # Tramos %
Plastico (PVC) 48 23
Hormigdn Simple 165 77
Total 213 100

Para un mejor funcionamiento del sistema de alcantarillado sanitario debe contar con un solo

material de tuberia por facilidad en el momento de reparaciones, inspecciones o mantenimiento.

Estado general de los pozos

El estado general de los pozos de revisidn se clasifica en bueno, regular y malo. Para determinar
su estado se realizé una inspeccién de cada uno de los pozos de revision en el cual se anotd y
evidencio el estado de tapa, paredes, zdcalo, fondo, escaleras y concluir con un estado general del
pozo.

En la tabla 44 se observa el estado general de los pozos de revisidn, con 72 pozos en buen estado,
73 pozos en estado regular y 29 pozos en mal estado. Adicionalmente si se desea ver detalladamente
los datos de cada pozo de revision se encuentra en el ANEXO D.
Tabla 44

Estado general de los pozos de revision

Estado # Pozos
Bueno 72
Regular 73
Malo 29

Redisefio del sistema de alcantarillado sanitario
Luego de la evaluacion del sistema de alcantarillado sanitario existente, se decide realizar el
redisefio del sistema de alcantarillado sanitario para mejor su funcionalidad y principalmente corregir

los tramos que presentar problemas hidraulicos, distancia entre pozos superiores a la norma vy el
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cambio de material en la tuberia de hormigdn simple a PVC, todo esto se lo menciono anteriormente
en la evaluacion.

Parametros de diseio
Los principales pardmetros que se tomé en cuenta se muestran en la tabla 45.
Tabla 45

Pardmetros para el redisefio del sistema de alcantarillado sanitario

Parametros Cantidad Referencia

Periodo de disefio 25 afios SENAGUA 2012
Area de estudio 89,467 hectareas Dato
Poblacidn 13514 habitantes Dato
Dotacién de agua potable 168,18 It*hab/dia Dato
coeficiente de retorno 0,70 EMMAP 2009
Caudal de infiltracidon 0,10 It/s - hab EMMAP 2009
Caudal de aguas ilicitas 0,50 It/s - hab EMMAP 2009
Pendiente recomendada 1% EMMAP 2009
Coeficiente de rugosidad PVC. 0,011 EMMAP 2009
Velocidad maxima para PVC. 4,50 m/s SENAGUA 2012
Velocidad minima H.Sy PVC 0,45 m/s SENAGUA 2012
Relacién Hidraulica y/D<0,70 Sandoval 2013
Tension Tractiva d>1 Romero 2007

Cambios para el rediseiio del sistema de alcantarillado sanitario

Posterior a la evaluacion del sistema de alcantarillado sanitario existente y poder notar los tramos
con problemas hidraulicos (Ver tabla 40), se tomd la decision de dar una solucién técnica a los
problemas presentados en dichos tramos.

Mediante una hoja de cdlculo en Excel se realiza los cambios y respectivos calculos, si se desea ver
detalladamente los resultados se encuentra en el ANEXO F.

Empezamos con el cambio de material en las tuberias para que todo el sistema de alcantarillado
sanitario a PVC y un periodo de disefio de 25 afios (2045). Esto provoco que algunos tramos se

presurizaran y otros tramos tengan velocidades bajas que no permitan la autolimpieza. (ver table 46)



Tabla 46

Redisefio del sistema de alcantarillado sanitario
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Calles Tramo de J V Disefio  Condicién  Tensién

revision [ %o ] [ m/s] Hidrdulica  Tractiva
JULIAN QUITO PZ 176 - PZ 175 22,66 2,103 Presurizacion OK
JULIAN QUITO PZ175-PZ 164 23,63 2,127 Presurizacion OK

CALLE QUUIA PZ 164 - PZ 165 9,20 -—-- Presurizacion ----

CALLE QUUIA PZ 165 -PZ 173 4,85 -—-- Presurizacion ----
CALLE KURRUBA PZ 530 - Pz 87 34,78 0,335 Ok X
CALLE KURRUBA PZ530-PZ91 16,29 0,310 Ok X

CALLE FRANCISCO ZAMORA PZ 187 -PZ 194 2,71 -—-- Presurizacion -
CALLE JAMBA TRAMO 2 PZ532-PZ 118 20,02 0,296 Ok X
CALLE SANTIAGO TITUSANA PZ515-PZ 95 41,10 0,426 Ok OK
PASAJES_N_2 PZ 105 - PZ 104 2,79 0,326 Ok X

4.1.1.1 Cambio de altura en pozos de revisién

Para mejorar las velocidades minimas y tener la autolimpieza suficiente se realizé el cambio de

altura en 5 pozos de revision que ayudaron a mejorar el sistema, en la table 47 se muestra la altura

actual de los pozos (Evaluacidn) y la altura en el redisefio para un funcionamiento correcto.

Tabla 47

Cambio de altura en pozos de revision

Profundidad

Calles # Pozo ., .
Evaluacion (m) Redisefio (m)
CALLE KURRUBA Pz 87 1,34 2,34
CALLE KURRUBA PZ91 1,14 2,14
CALLE JAMBA TRAMO 2 PZ 118 1,84 3,50
CALLE SANTIAGO TITUSANA PZ 515 1,40 1,20
PASAJES N_2Y CALLE 15 PZ 104 2,47 2,85

4.1.1.2 Cambio en diametro de la tuberia

Se considera presurizado cuando la relacién hidrdulica es mayor a 0,70 como se menciond

anteriormente, por lo cual para un correcto funcionamiento de los tramos que se encuentran

presurizados se aumentd el diametro de la tuberia donde era necesario. (Ver tabla 48)
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Tabla 48

Cambio en el diametro de la tuberia

Tramo de Diametro (mm) )
Calles L ., . _  Observaciones
revision Evaluacién Redisefio
JULIAN QUITO PZ 176 - PZ 175 200 250 Presurizacion
JULIAN QUITO PZ 175 -PZ 164 200 250 Presurizacion
CALLE QUUIA PZ 164 - PZ 165 200 250 Presurizacion
CALLE QUUIA PZ 165 -PZ 173 200 300 Presurizacion
CALLE FRANCISCO ZAMORA PZ 187 - PZ 194 250 400 Presurizacién

Adicionalmente se cambi6 el didmetro de tuberia por 2 razones como se muestra en la table 49,
por el sobredimensionamiento en lineas de conduccion (flujo) de un solo tramo en las cuales no llega
o afecta la disminucion de dicho tramo, y por continuidad del flujo en la linea de conduccién se
aumento el didmetro.

Tabla 49

Cambio adicional del digmetro de la tuberia

Tramo de Didmetro (mm) )
Calles . ., - Observaciones
revision Evaluacién Redisefio
CALLE LUJIAN QUITO PZ93-PZ94 300 250 Sobredimensionado
CALLE FERNANDO DAQUILEMA  PZ173-PZ 182 250 300 Continuidad del flujo
CALLE FERNANDO DAQUILEMA  PZ 182 -PZ 183 250 300 Continuidad del flujo
CALLE FERNANDO DAQUILEMA  PZ 183 -PZ 184 250 300 Continuidad del flujo
CALLE FERNANDO DAQUILEMA  PZ 184 - PZ 185 250 300 Continuidad del flujo
CALLE FERNANDO DAQUILEMA  PZ 185 -PZ 186 250 300 Continuidad del flujo
CALLE FERNANDO DAQUILEMA  PZ 186 - PZ 187 250 300 Continuidad del flujo
CALLE FRANCISCO ZAMORA PZ 194 - PZ 193 250 400 Continuidad del flujo
PASAJES N_6 PZ 151 - PZ 150 250 200 Sobredimensionado
CALLEY PZ 124 -PZ 112 250 200 Sobredimensionado

CALLES PZ 111 - PZ 107 250 200 Sobredimensionado
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Resultados del rediseno del sistema de alcantarillado sanitario

Para concluir con el redisefio de los tramos con problemas hidrdulicos y mejoramiento del sistema
de alcantarillado se muestra en la tabla 50, en donde podemos observar que los problemas
principales de velocidad minima de disefio y presurizacién (condicién hidraulica) cumple con los
parametros minimos de la norma.

Tabla 50

Redisefio de los tramos con problemas hidrdulicos

Diametro V Disefio Condicidn Tensién

Calles Tramo de revision (mm) [ m/s] Hidraulica Tractiva
JULIAN QUITO PZ 176 -PZ 175 250 2,153 Ok OK
JULIAN QUITO PZ175-PZ 164 250 2,174 Ok OK
CALLE QUUIA PZ 164 - PZ 165 250 1,591 Ok OK
CALLE QUUIA PZ 165-PZ 173 300 1,298 Ok oK
CALLE KURRUBA PZ530-PZ 87 200 0,430 Ok oK
CALLE KURRUBA PZ530-PZ91 200 0,496 Ok oK
CALLE FRANCISCO ZAMORA PZ 187 -PZ 194 400 1,064 Ok oK
CALLE JAMBA TRAMO 2 PZ532-PZ118 250 0,380 Ok oK
CALLE SANTIAGO TITUSANA PZ515-PZ95 200 0,478 Ok oK
PASAJES N_2 PZ 105-PZ 104 200 0,459 Ok oK

Cabe mencionar que en La tabla 50 se observan 2 valores de velocidades que no cumple con la
velocidad minima (Vi = 0,45m/s) por motivos de topografia de la zona o problemas
constructivos no es posible cumplir con este pardmetro, pero nos basamos en la tensidn tractiva para

decir que existe una autolimpieza suficiente en dichos tramos.



Bases de disefo

Capitulo VI

Disefio
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Un sistema de alcantarillado sanitaria como toda obra de ingenieria, se planifica y proyecta para

satisfacer las necesidades de la poblacién. Se proyecta con la capacidad suficiente para el

funcionamiento correcto y duradero en el periodo de disefio establecido. (Becerra, 2009)

Pardametros de disefio

Los parametros de disefio nos permiten de una manera correcta proyectar un sistema de

alcantarillado sanitario que satisfaga las necesidades de la poblacién. A continuacién, se muestra en

la tabla 51 los principales parametros de diseio.

Tabla 51

Parametros de disefio

Parametros Cantidad Referencia

Periodo de disefio 25 afos SENAGUA 2012
Area de Influencia 45,432 hectareas Dato
Poblacidn 13514 habitantes Dato
Dotacién de agua potable 168,18 It*hab/dia Dato
coeficiente de retorno 0,70 EMMAP 2009
Caudal de infiltracion 0,10 It/s - hab EMMAP 2009
Caudal de aguas ilicitas 0,50 It/s - hab EMMAP 2009
Pendiente recomendada 1% EMMAP 2009
Coeficiente de rugosidad PVC. 0,011 EMMAP 2009
Velocidad maxima para PVC. 4,50 m/s SENAGUA 2012
Velocidad minima H.Sy PVC 0,45 m/s SENAGUA 2012
Relacién Hidraulica y/D<0,70 Sandoval 2013
Tension Tractiva d>1 Romero 2007
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Calculo del caudal de diseino

Para determinar el caudal de diseifio del sistema de alcantarillado sanitario se considera los
aportes o contribuciones debidas a las aguas servidas domésticas, aguas de infiltracién y aguasiilicitas

o conexiones erradas. (Becerra, 2009)

Caudal de aguas residuales domésticas

“Los caudales de aguas residuales domésticas varian sensiblemente a lo largo del dia por lo que,
para efecto del dimensionamiento de las obras de alcantarillado, sera necesario determinar el caudal

maximo instantaneo”. (SENAGUA, 2012).

_cx(PxD)
86400

Donde:

Qm: Caudal medio neto (I/s)

c: coeficiente de retorno (adimensional)

P: Poblacion al final para el periodo de disefio (hab.)

D: Dotacidén neta por habitante (I/hab*dia)

It .
0,70 % (13514 hab.x (168,18 77+ dia))

Qm = 86400 = 18,4138 It /s

Qm = 0,004224 1t/s

Factor de mayoracion
El coeficiente de mayoracidn, permite determinar las variaciones maximas y minima que tiene el
caudal de aguas servidas en relacion con las variaciones de consumo de agua potable y permite tener
un margen de seguridad. (Becerra, 2009)

M = 4,00
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Caudal maximo diario

El caudal maximo diario, se calculara con la siguiente ecuacién:

QMD =Qm=* M
Donde:
QMD: Caudal maximo diario.

M: Factor de mayoracidon maximo diario (Adimensional)

It
QMD = 184138 — x4
It
QMD = 73,655 —

Caudal de infiltraciones

Para esta investigacion se considerd un nivel de complejidad bajo y medio, con una infiltracién de
0,10 (lt/s-ha)

Qinf =0,10 lt/S — ha

It
Qin = 0,10~ — ha * 454325 ha = 4,54325 lt/s

Caudal de aguas ilicitas

Para esta investigacion se considerd un nivel de complejidad bajo y medio, con un aporte de 0,50
(It/s-ha)

Qins = 0,50 It/s — ha

It
Quns = 050~ — ha» 45,4325 ha = 22,7163 It/s

Resultado de caudal de diseno

It

It It
QD = 73,655—+4,54—+ 22,716 —
s s s



Resumen hidraulico Calle 11

It
QD =100,915 5
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Se observa que las condiciones hidrdulicas en la calle 11 cumple con los parametros de un disefio

adecuado. (Ver tabla 52)

Tabla 52

Resumen Calle 11

Tramo de L(m) Didametro V Disefio Condicidn Tensidn
Calles s - .
revision (mm) [ m/s] Hidraulica Tractiva
CALLE 11 PZ710-PZ672 54,36 200 1,371 Ok Ok
CALLE 11 PZ672-PZ673 53,31 200 1,423 Ok Ok
CALLE 11 PZ673-PZ674 99,80 200 1,943 Ok Ok
CALLE 11 PZ 674 - PZ 675 99,76 200 2,209 Ok Ok
CALLE 11 PZ 675 -PZ 676 96,88 200 1,934 Ok Ok

Adicionalmente si se desea ver detalladamente los célculos ver el anexo G.
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Capitulo VI

Presupuesto referencial

Presupuesto referencial para el disefio del alcantarillado sanitario.

Para el analisis se utilizé la base de datos generados por el municipio de Rumifahui, los que
consideran mano de obra, herramienta, gastos administrativos, materiales, imprevistos, transporte,
e instalacién.

Para realizar el presupuesto referencial del nuevo sistema de alcantarillado sanitario (Disefo) se
considera la mejor alternativa de disefio para solventar la falta de alcantarillado en la zona de estudio
para su buen funcionamiento, manteniendo los parametros de cdlculo en base a la normativa,
optimizando la cantidad de materiales para el sistema y minimizando el gasto.

Descripcion de parametros

El presupuesto estd en basa a los rubros entregados por parte del municipio en el que describe
los parametros principales a usar, a continuacidon, se muestra los rubros considerados en el
presupuesto referencial.

» LIMPIEZAY DESALOJO

» REPLANTEO Y NIVELACION (CONDUCCIONES EJES DE PROYECTO) (R)
» DESEMPEDRADO MANUAL (R)

> DESADOQUINADO (ADOQUIN DE PIEDRA)

> EXCAVACION A MAQUINA 0 A 2 m (TIERRA) (R)

» EXCAVACION A MAQUINA CIELO ABIERTO (TIERRA) (R)

» EXCAVACION A MANO EN TIERRA (R)

» EXCAVACION A MANO POZO H=0.00 - 2.00 m (R)

» EXCAVACION A MANO POZ0O H=0.00 - 6.00 m (R)
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» RELLENO COMPACTADO A MANO SUB-BASE, e=24 cm (R)
» REEMPEDRADO MANO DE OBRA (MAT. EXISTENTE) (R)
» READOQUINADO (MATERIAL EXISTENTE) (R)
» APUNTALAMIENTO DE PAREDES ALTURA 2m (R)
» RELLENO CON LASTRE, COMPACTADO MECANICAMETE EN CAPAS, e=30 cm (R)
» TUBERIA PVC @ 200 mm DESAGUE (MAT/TRANS/INST) (R)
» TUBERIA PVC U/E @ 200 mm 0.63 MPa (MAT/TRANS/INST) (R)
> POZOREVISION H.S, f'c =210 kg/cm2, H=2.00 M (TAPA CERCO PELDANOS GALVANIZADO)
» POZO REVISION H.S. f'c = 210 kg/cm2, H = 3.00 M (TAPA CERCO PELDANOS) (R)
> POZO REVISION H.S. f'c = 210 kg/cm2, H = 4.50 M (TAPA CERCO PELDANOS) (R)

» LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA (R)

Valor del proyecto

El presupuesto referencial para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario es de $486.307,82

adicionalmente si se desea conocer detalladamente el presupuesto referencial ver el anexo H.
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Capitulo VI

Conclusiones, recomendaciones y bibliografia

Conclusiones

En el catastro a los usuarios se identificd su nivel socioeconédmico de tal manera que conocimos
de manera real la problematica e inconvenientes que se generan en la zona de estudio, como
taponamiento y malos olores.

La evaluacién y rediseiio del sistema de alcantarillado sanitario van de la mano, por lo cual se
realizé un redisefio que cumpla con la normativa y de una solucion éptima a dicha problematica para
satisfacer las necesidades de los habitantes en la zona de estudio.

El disefio del sistema de alcantarillado sanitario se tomd en consideracién la normativa como son
la utilizacion de tuberia PVC, didmetros minimos, pendiente de acuerdo a la topografia, velocidades
minimas y los parametros necesarios para obtener un servicio de calidad.

En las visitas técnicas a la zona de estudio de comprobé el estado del sistema de alcantarillado
sanitario para analizar y dar una solucién éptima a la problematica generada por el mal estado de los
pozos por su falta de mantenimiento y deterioro del mismo.

Con el presupuesto referencial para el disefio se busca tener una base de elementos a utilizar en
la ejecucion del proyecto con lo cual se propone realizar la construccién del nuevo sistema de

alcantarillado sanitario en las zonas que carecen del mismo.

Recomendaciones
Tomar en cuenta los planos del sistema de alcantarillado sanitario entregados a la municipalidad

para no tener problemas constructivos en la obra del sistema de alcantarillado pluvial en el futuro.
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Se recomienda realizar un mantenimiento del sistema de alcantarillado sanitario porque en base
al estudio se pudo observar basura, sedimentos, material pétreo, lo cual puede ocasionar
taponamientos y un mal funcionamiento del sistema.

Realizar el cambio de la superficie de rodadura de las vias empedradas o lastradas, porque generan
mas escombros y suciedad a los pozos de revisidon y se pudo observar un mayor deterioro en el
sistema actual.

Construir las cunetas y sumideros en las vias que carecen del mismo y sean conectados al sistema
de alcantarillado pluvial, puesto que crea mayor filtracién de aguas lluvias al sistema sanitario

aumentando el caudal para el que fue disenado.
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