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Resumen

El presente proyecto se presenta como el disefio del sistema de alcantarillado pluvial en la
parroquia Cotogchoa, cuyo fin perseguido fue el resolver el estancamiento de aguas lluvias
en dicha comunidad, para esto se recolectd datos de la poblacion a través de una
encuesta socioecondémica, se caracterizo el tipo de suelo, para su posterior clasificacion,
ademas de determinar la presencia o no del nivel freético, se realizo el levantamiento
topografico en lugares donde no se tiene el modelo del terreno, se efectud el
levantamiento catastral con fin de evaluar los sistemas en servicio, como lo es la Zona 8,
parte de esa evaluacion fue la inspeccion con la cAmara Envirosight Sewer Inspection; se
analizo y realizé el disefio hidroldgico, se determiné el coeficiente de escorrentia, se
presento las bases de disefio, y con ello se pudo determinar cuales tramos o redes
existentes tienen un funcionamiento defectuoso, a los tramos conflictivos se los procedi6 a
redisefiar y en las zonas carentes de alcantarillado pluvial como lo sonlazonadelalala
7, se disefié un sistema nuevo; por medio de los resultados de disefio se dimensiond las
tuberias y demas elementos que componen una red de alcantarillado pluvial. También se
calcul6 el prepuesto estimado de las obras a efectuarse. Se dejé adjunto 8 carpetas de

anexos, donde se detalla y respalda cada etapa del presente trabajo.

PALABRAS CLAVE

e ALCANTARILLADO PLUVIAL
e COTOGCHOA

e DRENAJE PLUVIAL
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Abstract

The current project is presented as the design of the storm sewer system in the Cotogchoa
parish, whose purpose was to solve the stagnation of rainwater in said community. The
data for this project was collected from the population through a socioeconomic survey
where we could get information about the type of soil, for its subsequent classification; in
addition to determining the presence or not of the water table, a topographic survey was
carried out in places where there is no terrain model, a cadastral survey was carried out in
order to evaluate the working willing service, as is Zone 8. Part of that evaluation was the
inspection with the Envirosight Sewer Inspection camera. The hydrological design was
analyzed and carried out, then, the runoff coefficient was determined, also, the design
bases were presented. All this information showed important facts to determine which
sections or existing networks have a defective operation. The conflictive sections were
redesigned, and in the areas with a lack of storm sewer systems, such as zones 1to 7, a
new system was designed. Through the design results, the pipes and other elements that
make up a storm sewer network were dimensioned. The estimated budget for the works to
be accomplished was also calculated. You will find 8 folders of annexes attached, where

each stage of this work is detailed and supported.

KEYWORDS

o RAINWATER SEWAGE
e COTOGCHOA

e STORM DRAIN
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Capitulo |
Generalidades
Antecedentes
Como indica SIAPA (2014), un factor a favor de los alcantarillados pluviales
separados de los alcantarillados sanitarios es que en general los volimenes de agua
proveniente de la lluvia son muy superiores a los correspondientes de los volimenes
originados de aguas residuales, por lo tanto, una planta de tratamiento resultara méas
economica si el volumen tratado es menor. En la red actual de alcantarillado sanitario y
pluvial del barrio Cotogchoa existen sectores sin la presencia de estructuras que permitan

evacuar los volimenes de agua de lluvia que se acumulan.

De acuerdo a Machado (2018), la parroquia ha tenido un crecimiento poblacional
importante en los Ultimos afios, ademas de procesos de urbanizacion con la desventaja de
una topografia irregular, lo que ha provocado que algunos barrios no cuenten con redes de
agua potable y alcantarillado, menos aln con estructuras de tratamiento. Un punto
importante observado en la parroquia es que varias fuentes de agua se encuentran
encaminadas a acequias o quebradas contaminadas. En algunas zonas existe
alcantarillado combinado, por lo tanto, el agua de buena calidad se esta contaminando con
aguas grises y negras, desperdiciando el liquido vital de buena calidad que podria ser

utilizada para varias actividades.

Como acota Vaca (2016), para la poblacién de la parroquia Cotogchoa las
guebradas constituyen botaderos de basura y refugio de malhechores, por ello los
pobladores apoyan el relleno de las mismas. Estas son utilizadas para la descarga de
aguas negras, sin tratamiento previo. No existe conciencia del valor de las quebradas

como fuente de vida y de ecosistemas de gran relevancia en el medio ambiente natural y



21

urbano, por lo cual es necesario la implementacion de estructuras que desfoguen
convenientemente el flujo de las aguas provenientes de las precipitaciones y aguas

servidas conservando adecuadamente los cauces naturales.

El estudio de Morales (2015), plantea un sistema organizativo y de registro de
mediciones de riesgos potenciales mediante la realizacion de encuestas, a partir de rangos
indicados en normas de control en sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario. La
formulacion de un registro en obra, permitird a través del tiempo, analizar la ocurrencia de
los accidentes, su proveniencia, las medidas de correccién aplicadas, y su efectividad a lo

largo del tiempo.

Introduccion

El “Disefio del Sistema de Alcantarillado Pluvial para la Parroquia Cotogchoa,
Canton Rumifiahui, Provincia de Pichincha” tiene una importancia crucial para el desarrollo
del sector y de sus habitantes, los cambios que ha tenido la topografia del terreno debido
al desarrollo urbano, modifican el curso de los cauces naturales y no es aceptable que la
transformacion lluvia-escorrentia provoque dafios en su recorrido, sino que debe ser

controlada y eliminada de la forma mas eficaz posible.

El desarrollo del presente tema se ve impulsado debido a que ciertas zonas de la
parroquia Cotogchoa no cuenta con un sistema de drenaje de aguas lluvias, las que a su
vez provocan cotidianos problemas de inundacion. Sin embargo, actualmente existen

tramos que cuentan con alcantarillado pluvial, los que componen la “Zona 8”.

La hipétesis central es que un disefio que cumpla con los parametros establecidos
en las normativas nacionales, permitir4 drenar de forma eficaz las aguas lluvias en toda la

superficie correspondiente a la Parroquia Cotogchoa.
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Los objetivos para el cumplir con la hipétesis establecida comienzan con una
recopilaciéon de los datos de la mencionada “Zona 8” y evaluar su correcto funcionamiento,
luego con el levantamiento de informacion topogréfica, el andlisis de los datos
hidrometereoldgicos, la modelacién hidraulica de los tramos sin alcantarillado y elaborar un

presupuesto general del proyecto mediante un andlisis de precios unitarios.

El proyecto ha sido estructurado de 7 capitulos. En el capitulo 1 se desarrolla a
fondo las generalidades de la investigacion, sus antecedentes, el problema a investigar, el
area de influencia, la hipotesis, los objetivos, el alcance y su justificacién. En el capitulo 2,
se centra en el analisis de los aspectos de la comunidad donde se desarrollara nuestro
proyecto. En el capitulo 3 se efectlian algunas precisiones tedricas, tanto de los conceptos
gue nos permitan comprender el estudio, como de las normativas vigentes que van a regir
nuestro disefio. En el capitulo 4 se realiza el andlisis y la evaluacion de las diferentes
estructuras que componen alcantarillado pluvial ya existente en la Zona 8. El capitulo 5
corresponde enteramente al disefio de los tramos donde no existe alcantarillado pluvial,
los que juntos componen las Zonas 1-7. En el capitulo 6 elaboramos el presupuesto
referencial de la implantacién del proyecto, basandonos en las capacidades econdémicas
de la poblacién. Finalmente, el capitulo 7 exponemos nuestras conclusiones y

recomendaciones.

Definicion del Problema
Macro

Alrededor del mundo existen muchas ciudades sin un sistema de alcantarillado,
esto representa una limitacion en la planificacion para el desarrollo urbano, es evidente la

importancia de cumplir con las leyes sobre el manejo de aguas residuales y aguas lluvias,
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contribuyendo a eliminar la contaminacién de las zonas donde se descargan las mismas

sin control.

De acuerdo a OMS (2017), solo el 27% de la poblacion mundial (1.900 millones)
utilizoé instalaciones de saneamiento conectadas a redes de alcantarillados la mayoria de
ellas no son sistemas separados, las estimaciones apuntan a que hasta el 90% de las aguas
residuales en los paises en desarrollo se vierten parcialmente tratadas o sin tratar
directamente a rios, lagos u océanos, mezclando de esta forma residuos orgéanicos con

aguas lluvias, ademas solo 1 de cada 10 pertenece al area rural.

Meso

En el contexto nacional la prestacion del servicio de alcantarillado es suministrado
en menor proporcion en parroquias rurales; de acuerdo a Vergés (2010), existen
desigualdades sociales y econémicas significativas que limitan el acceso a los servicios de
agua potable y alcantarillado de las poblaciones mas vulnerables.
La carencia los servicios de saneamiento conlleva a otros problemas como son, la

exposicion a enfermedades trasmitidas por el agua: epidemias de célera o incluso dengue.

Micro

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de 2015 a 2019 del GAD de
la Parroquia de Cotogchoa la precipitacién anual en la estacién MO003 Izobamba es
aproximadamente 1421 mm durante el afio (es decir 120 mm mensualmente), el mes con
mayor lluvia es abril, con una precipitacién promedio de 351,5 mm. Como causa se tiene
gue en una poblacién proyectada de 5 294 habitantes al 2020 segun VIl Censo de
Poblacion y VI Vivienda que no cuenta con alcantarillado pluvial esta siendo desprotegida

de inundaciones y asi retrasando el desarrollo de dicha poblacion, debido a que no hay un
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espacio por donde filtre el agua lluvia, esta se estanca. Disefiar un sistema de
alcantarillado pluvial sera uno de los primeros pasos para mejorar la calidad de vida de sus
habitantes, y asi en épocas de grandes precipitaciones drenar estas aguas hacia los
cuerpos de aguas dulces como son los rios (GADP Cotogchoa, 2015; INEC, 2010;

Organizacion Mundial de la Salud, 2013; SIGMA consultores, 2015).

Area de Influencia

El &rea de influencia es la parroquia Cotogchoa, dicha parroquia esta situada en el
cantén Rumifiahui provincia de Pichincha, las coordenadas referenciales son: Latitud
0°22'4.83"S y Longitud 78°27'11.99"0. Segun el Instituto Geografico Militar IGM, el &rea
total de la Parroquia es 34.60 km”2. Limita con la parroquia Sangolqui al norte, con la
Parroquia Rumipamba y Sangolqui al este, con la Parroquia Rumipamba y el Cantén Mejia
al Sur; y con el Cantén Pedro Vicente Maldonado al oeste. Contaba con una poblacion de
cerca de 3937 habitantes en el afio 2010, y como indica SENPLADES (2013), la tasa de
crecimiento entre 2015y 2020 es de 13.60% (GADP Cotogchoa; SIGMA consultores,

2015; SENPLADES,2013).

A continuacion, en la Figura 1. se presenta un mapa de la parroquia
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Figura 1

Area de influencia, mapa de la parroquia Cotogchoa

Nota. El gréafico delimita el area de la parroquia Cotogchoa, asi como la zona de estudio.
Tomado de Trabajo de campo para la actualizacién del PDyOT de la Parroquia Cotogchoa

(p.18), por SIGMA consultores, 2015, SIGMA.
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Area de intervencion

El &rea de intervencion corresponde a los barrios San Juan Obrero, Miraflores,
Central, Libertad, El Pino y El Manzano; a los que de ahora en adelante se los nombrara
como las Zona 1-8, con una superficie total de 134.85 hectéreas, a continuacion, en la

Tabla 1, se detalla el &rea de intervencion por zonas del presente proyecto.

Tabla 1

Superficie por zona de la parroquia Cotogchoa.

Zona Area (hectareas)
Zona 1 413
Zona 2 3.32
Zona 3 5.20
Zona 4 3.73
Zona b 51.07
Zona B 8.30
Zona 7 3.99
Zona 8 55.11

Total 134.85

Nota. Esta tabla indica el area exacta de cada division de la zona de estudio. Elaboracién

propia.
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Area de influencia directa

A continuacion, en la Figura 2, se muestra la delimitacion de las zonas del 1 al 7,
(color verde) que carecen de alcantarillado pluvial con una superficie total de 79.74
hectareas, en la cual se disefiara un sistema de recoleccion de aguas lluvias, ademas de
la delimitacion de la Zona 8 (color azul) que cuenta con alcantarillado pluvial separado con
55.11 hectareas, en la cual se realizara la evaluacion del sistema actual. Dicha informacion
se obtuvo mediante recopilacion de datos en la zona de estudio, por medio de una
inspeccion en campo con colaboracion del personal de alcantarillado del GAD de

Rumifahui.

Figura 2

Clasificacién por zonas, mapa de la parroquia Cotogchoa.

Nota. El gréfico ilustra las diferentes zonas de estudio. Elaboracion propia.
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Area de influencia indirecta
El &rea de Influencia indirecta corresponde a los sectores sin alcantarillado pluvial
cercanos a las zonas mencionadas anteriormente como son los barrios El Milagro, La

Leticia y El Bosque.

Objetivos del proyecto

En el presente proyecto, se plantea los siguientes objetivos:

Objetivo general

Disefiar el sistema de alcantarillado pluvial para las Zonas 1 a la 8, que abarcan
una superficie de 134.85 hectéreas, en la Parroquia Cotogchoa, Cantén Rumifiahui,
Provincia de Pichincha a través de bases de disefio de normativas vigentes, a fin de poder

drenar las aguas lluvias en época de gran precipitacion.

Objetivo especifico

e Recopilar informacion del sistema de alcantarillado pluvial existente en la Zona
8, que abarca una superficie de 55.11 hectareas, por medio de inspeccién en
campo con la finalidad de modelar y evaluar el correcto funcionamiento del
sistema actual.

e Realizar el modelo del terreno por medio del levantamiento topogréafico en zonas
inexistentes y asi poder disefiar la red de alcantarillado pluvial.

e Analizar los datos hidrometereol6gicos y caracteristicas del terreno por medio
de determinacion de curvas IDF y estudio de suelos, para el célculo de caudal
de lluvia, niveles freaticos y coeficientes de escorrentia.

e Realizar la modelacién hidraulica de las zonas del sistema de alcantarillado

pluvial de las Zonas 1 a la 7, que abarca una superficie de 79.74 hectareas,
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siguiendo bases de disefio de normativas vigentes para dimensionar y trazar los
planos de tuberias y diferentes elementos de una red de alcantarillado pluvial.
e Elaborar el presupuesto general del proyecto con un analisis de precios unitarios

para estimar el costo del sistema de alcantarillado pluvial.

Alcance del proyecto

El presente trabajo tiene como alcance el disefio del sistema de alcantarillado
pluvial en los barrios: San Juan Obrero, Miraflores, Central, Libertad, El Pino y El Manzano
(Zonas 1-8) que conforman la Parroquia Cotogchoa, el disefio no abarca los restantes

barrios de la parroquia como son: El Milagro, La Leticia y El Bosque.

Se tomara como guia de disefio y evaluacion Unicamente normas de indole

nacional y formatos proporcionados por el Municipio de Rumifiahui.

Los aspectos puntuales que tratara el trabajo de titulacion estan referidos
Unicamente al alcantarillado pluvial, dentro del cual se abarca el disefio de las estructuras
complementarias que permitan especificamente drenar de forma eficaz y de acuerdo
lineamientos establecidos las aguas lluvias, no se tratara temas como son el alcantarillado

sanitario o combinado.

El analisis del estudio incluye una propuesta con un periodo de disefio conforme lo
dicten las normativas, no se ha considerado proyectos de expansion o modificacion de la

topografia actual.

El presupuesto se realizard en base al sistema de precios unitarios referenciales al

afo actual, no se incluira en el andlisis el efecto de la inflacion a largo plazo.
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Justificacion e importancia
El siguiente proyecto se desarrolla para encontrar una solucion factible a las
problematicas que surgen en la parroquia Cotogchoa por falta de un sistema adecuado de

alcantarillado pluvial.

Se fundamenta el desarrollo del proyecto en el articulo 264, numeral 4 la
Constitucién del Ecuador de 2008, que dicta: “Prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos sélidos,
actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley” (Constitucién de la

Republica del Ecuador, 2008, articulo 264).

Las autoridades y personal técnico del departamento de alcantarillado del
Municipio de Rumifiahui mediante catastros, encuestas y visitas técnicas, poseen
evidencia de la falta de estructuras que drenen adecuadamente las aguas provenientes de
las lluvias y que alivien inconvenientes como son: alteracion la forma de los cauces
naturales que conforman la red hidrografica original, modificando la capacidad de desagle
y provocando desbordamientos, excesivo volumen de agua a ser tratada en ciertas zonas
gue ya cuentan con biodigestores, brusca descarga de aguas lluvias actual sin promover
una retencion e infiltracion adecuada hacia las partes mas bajas del recorrido, problemas

de inundacién y molestias por dafios materiales y humanos.

El disefio tiene como meta el ser una solucion a los problemas mencionados
anteriormente como una alternativa técnica y econémicamente viable, que cumpla con las
normativas vigentes y que beneficie a los pobladores de la Parroquia Cotogchoa con una
poblacién proyectada de 5 294 habitantes al 2020 segun VII Censo de Poblacién y VI

Vivienda (INEC,2010).
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El 18 de febrero de 2020, el Gobierno Autébnomo de Rumifiahui y la Direccién de
Agua Potable, Alcantarillado y Comercializacion DAPAC-R solicit6 la participacion de
estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, para
realizar como proyecto de titulacion el “Disefio del sistema de alcantarillado pluvial para la
parroquia Cotogchoa, cantéon Rumifiahui, provincia de Pichincha”, para dar fe de esto, se
adjunta el documento en Anexo A.
Hipotesis

El disefio del sistema de alcantarillado pluvial que cumple con los parametros
establecidos en la norma en descargas y drenaje, permitird cubrir mas del 90% de la

superficie total de la Parroquia Cotogchoa, Canton Rumifiahui.

Variables de investigacion

Existen 2 tipos de variables que intervienen en el desarrollo de esta investigacion:

Variable independiente
¢ Disefio del sistema de alcantarillado pluvial.
Variable dependiente
e Las descargas y el drenaje de agua lluvia que cumplan con los parametros

establecidos por la norma.
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Capitulo 1l
Marco Tedrico
Fundamentacion tedrica

El presente proyecto se sustentard en la siguiente base tedrica:

Base tedrica

Sistema de alcantarillado pluvial. Un sistema de alcantarillado pluvial esta
compuesto por lineas de conduccioén, obras de recoleccion, estructuras de descarga, entre
otros. Tiene como finalidad manejar, controlar y conducir la precipitacién en un poblado
gue cuenta con diferentes tipos de superficie como son edificaciones, calles y avenidas,
veredas, jardines, etc. impidiendo el estancamiento de dichas aguas y drenando la zona a

la que sirven (SIAPA, 2014).

Periodo de disefio. La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento Quito EMMAP-Q (2009) define el periodo de disefio como el tiempo en que
una estructura u obra llega a su nivel de saturaciéon. Para un sistema de alcantarillado
pluvial se debe disefar y construir para 15-25 afios. “La seleccién del periodo de disefio es
hecha por el supervisor, fundamentado en los cambios que podra tener la comunidad en
los aspectos socio-econdmicos. En un area remota podra ser disefiada para 25 afios”

(Garces, 1996).

Reconocimiento de los suelos. Se define asi a la actividad con el objetivo de
brindar los medios necesarios y suficientes, para el reconocimiento de los elementos y
formaciones de los cuales esta constituido el suelo de la zona del Proyecto. Parte de ello
son los ensayos de identificacion o caracterizacion, necesarios para describir e identificar

los suelos, clasificarlos y apreciar su estado. Brindan al equipo técnico los datos relativos
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al comportamiento de los suelos, necesarios para la concepcién y construccion de las

obras (SENAGUA, 2012).

Contaminacion del agua. La presencia de elementos extrafios a la constitucion
natural del agua que afectan la pureza de la misma, la falta de planeacién y el
desconocimiento de las posibles consecuencias de un mal aprovechamiento trajeron
consigo la contaminacion del ambiente natural. “El agua ha sido gravemente afectado por
elementos agresivos y dificiles de tratar debido a su naturaleza quimica de sustancias
presentes en desperdicios que caen a las corrientes” (Samboni, Escobar, & Escobar,

2007).

Estudio de factibilidad. “Esta conformado por informacién directa de la zona del
proyecto y tiene como finalidad la eleccion de la mejor alternativa desde el punto de vista

técnico, econdémico, financiero y ambiental” (EMAAP-Q, 2009).

Estudio de pre factibilidad. Constituido por estudios previos obligatorios y
necesarios para la comparacion de alternativas o soluciones técnicamente viables. “Los
datos utilizados en esta parte son comunmente informacién secundaria existente”

(EMAAP-Q, 2009).

Estudio hidroldgico. “Tiene el objetivo de obtener datos relativos al ciclo de agua
en circulacion cuando llegan a la tierra por las diversas formas de precipitacion, su

ocurrencia y distribucién espacial de aguas superficiales y subterraneas” (Racén, 2005).

Evaluacién del riesgo. “Evaluacion cualitativa y cuantitativa del riesgo ocasionado
sobre la salud humana o sobre el medio ambiente por la implantacion y funcionamiento de

una obra de Alcantarillado” (EMAAP-Q, 2009).
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Conduccién a gravedad. Conjunto de estructuras que permiten el transporte del
agua utilizando la energia hidraulica, de tal manera que entre dos secciones transversales

de un sistema esta gradiente de energia sea siempre descendente (SENAGUA, 2012).

Mantenimiento. “Conjunto de acciones gue se ejecutan en las instalaciones y/o
equipos para prevenir dafios o para la reparaciéon de los mismos cuando se producen”

(EMAAP-Q, 2009).

Mantenimiento correctivo. Esta constituido por toda actividad o maniobra
necesaria para restituir el funcionamiento de un segmento o de todo un sistema, como
resultado de la ocurrencia de una falla. Si bien es cierto, el mantenimiento correctivo no
tiene una naturaleza periddica y por lo tanto no puede ser programado peros si se puede

estar preparado para enfrentar dicha situacion (Lozano, 2012).

Mantenimiento preventivo. Su objetivo es el de identificar posibles fallas en un
sistema determinado, antes de que estas ocurran, otro de sus objetivos es incrementar la
vida 0til de sus componentes, con el fin de no sea necesario el mantenimiento correctivo y
conseguir ahorros de dinero en reparacion. El mantenimiento preventivo debe ser

programado en todas sus etapas (Lozano, 2012).

Base conceptual

Precipitaciones Pluviales o Intensidad. Es la intensidad de lluvia de las
precipitaciones que son producidas por fendmenos atmosféricos, se mide la altura de agua
durante una lluvia, su unidad regularmente es milimetros, para el calculo y disefio de
sistemas alcantarillados pluvial se recomienda usar datos de precipitaciones cortas en

tiempo, pero de gran intensidad (Carmona, 2013).
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Tiempo de Concentracion. Se define como el tiempo que transcurre desde la
caida de una gota de lluvia en el punto més lejano de la superficie de drenaje, al punto de
control, en sistemas de alcantarillado pluvial es la suma del tiempo de entrada y de
recorrido; el tc o tiempo de concentracion es utilizado para calcular la intensidad media de

la lluvia (Carmona, 2013; Rodriguez L. C., 2012).

Colector. Es la linea de conduccioén principal cerrada, cuya forma geométrica
puede ser de varios tipos ya sea circular, rectangular o cuadrada, su objetivo, como su
nombre lo indica es recolectar, manejar y disponer de aguas residuales, lluvias o

combinadas(Carmona, 2013).

Sumidero. Estas estructuras se disefian y se construyen de tal manera que una
vez instaladas pueden captar las aguas de escorrentia que atraviesan las calzadas de las
vias en su zona de influencia, para descargarlas a las estructuras de conexién o pozos de

revision de los alcantarillados combinados o pluviales (Rodriguez L. C., 2012).

Alcantarillado Separado. Se definen asi porque desaguan las aguas de un solo
tipo, ya sean estas aguas negras o lluvias y no se mezclan durante su recorrido, el primer
sistema toma el nombre de alcantarillado sanitario y el segundo de alcantarillado pluvial

(Carmona, 2013)

Camara de Caida. Es una obra que sirve para disipar la energia, de manera
general, se logra esto por medio el impacto del agua u otro flujo en el fondo del pozo. Se
debe recalcar que las camaras de caida se disefian y construyen con la finalidad de dar
continuidad al flujo, habitualmente se utilizan en caso de que una tuberia de alcantarillado
llegue a una cAmara de inspeccién con una cota diferencial mayor de 0,70 m, con respecto

a la tuberia de salida; particularmente, en sistemas de alcantarillado las cAmaras de caida
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son obras adosadas a las cAmaras o0 pozos de revision con el objetivo de disipar la energia
hidraulica de los liquidos, donde por topografia se esté obligado a tener diferentes alturas

entre las tuberias de entrada y salida mayores a 0,70 m (Carmona, 2013; LEAL, 2017).

Creciente Extraordinario. Es el fendmeno de elevacién de los niveles de agua
gue causan caudales maximos, en la mayoria de los casos es resultado de tormentas o
precipitaciones extraordinarias de una dimensién tal que la cuenca no es capaz de

asimilarlas en su totalidad (Sanchez, 2015).

Calidad del Agua. Se resume en una lista de concentraciones, especificaciones y
aspectos fisicos de elementos o0 sustancias organicas e inorganicas, y la composicién y el
estado de la biota acuética presente en el cuerpo de agua. La calidad muestra
diferenciaciones espaciales y temporales resultado de factores externos e internos a la
composicion del agua. Generalmente la calidad del agua puede encontrarse por medio de
dos formas: calculando variables fisicas y manejando un indice de calidad del agua

(Ramirez, 2011).

Contaminacion del Agua. La contaminacién de un ambiente acuatico significa la
introduccién por el hombre directa o indirectamente de sustancias o energia lo cual resulta
en problemas como: dafios en los organismos vivos, efectos sobre la salud de los
humanos, impedimento de actividades acuaticas, e interferencia sobre actividades
economicas como el riego, el abastecimiento de agua para la industria, etc. (Ramirez,

2011).

Estructura de Descarga. Aquella obra final del sistema de alcantarillado que

asegura una descarga continua a una corriente receptora. Tales estructuras pueden verter
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las aguas de emisores consistentes en conductos cerrados o de canales, por lo cual se

consideran dos tipos de estructuras para las descargas.

Para la disposicion final o vertido de las aguas residuales, se requiere de una
estructura de descarga cuyas caracteristicas dependen del lugar elegido para el vertido,

del gasto de descarga, del tipo de emisor (tuberia o canal), entre otros (CONAGUA, 2015).

Cuenca de Drenaje. Es una region natural homogénea a partir de la continuidad
del recurso hidrico que se expresa en un sistema natural de drenaje, la cuenca
hidrogréfica es la unidad fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos
de agua definidos por el relieve. Para delimitar las cuencas de drenaje se buscan las
partes mas altas del area que encierra un cuerpo de agua (Robalino Rodriguez & Lopez

Zevallos, 2011).

Perfil Hidraulico. “Es un corte a través de un elemento del sistema de
Alcantarillado que muestra el nivel de agua en cada una de sus partes bajo condiciones de

operacién normal” (EMAAP-Q, 2009).

Normativa relacionada

El presente proyecto sera regulado por las “Normas para estudio y disefio de
sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a
1000 habitantes” proporcionadas por La Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras
Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, IEOS, en calidad de rector del
Saneamiento Ambiental en el pais, que tienen entre sus responsabilidades y a través de la
Direccion de Planificacion, la preparacion, revision y actualizaciéon de las normas

mencionadas.

Metodologia



38

El proyecto de Tesis es de caracter analitico dado que se estudiaran por separado
los factores que influyen en el disefio del sistema de alcantarillado pluvial para poder

optimizar los resultados.

Inicia con una revision tedrica, que se realizara a través del estudio de articulos,
tesis, libros técnicos y publicaciones relacionadas con la evaluacion y disefio de
alcantarillados pluviales, combinados y separados, relacionados también con el disefio de
estructuras complementarias y con el impacto de los cambios provocados en los cauces

naturales.

Recopilacion de Datos Mediante Catastro

En la evaluacion de las zonas con alcantarillado pluvial se procedera a llenar los
formatos de Catastro proporcionados por el Municipio de Rumifiahui Anexo E, donde
constan paradmetros como el estado actual de los pozos, dimensiones y localizacién, tipo
de material, detalles y fotografias correspondientes a cada elemento pluvial que se

encuentra en la parroquia.

Modelamiento Topografico

La recopilacién de datos geodésicos sera a través de un levantamiento topografico
con estacion total, equipo con el cual podemos medir distancias, angulos horizontales y
verticales con alta precision, debido a que la exactitud es una necesidad absoluta para el

correcto funcionamiento del alcantarillado pluvial.

Andlisis de los Datos Hidrometereoldgicos e Identificacién del Suelo
De acuerdo a (SENAGUA, 2012), el tipo y nimero de ensayos para un estudio de
suelos no puede ser normalizado y esto se debe definir para cada proyecto, debido a esto

se considerard un estudio de identificacion en zonas representativas, los ensayos que
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componen el estudio ademas de la localizacion del nivel freatico son: Granulometria,

Humedad, Limites de Atterberg, Porosidad, Peso especifico.
El analisis Hidrometereologico, en resumen, perseguird el siguiente proceso:

Figura 3

Esquema de la metodologia para el analisis Hidrometereolégico

8 Datos pluviométicos  Datos

2 pluvidgrafos

5 n 3

% Precipitacion Higtograma
E Perncdy de Retomo adimensional
- -

] A

i

E Curvas IDF

Nota: Se detalla el proceso a usar para obtener un analisis Hidrometereoldgico. Tomado
de Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Drenaje Pluvial Urbano (p.30),

por CONAGUA, 2015.

Disefio en Base a Normativas Vigentes

A partir de los datos obtenidos anteriormente se procedera a realizar el disefio del
sistema de alcantarillado pluvial, con el fin de alcanzar el objetivo propuesto, se procede a
establecer un método conforme a las normativas vigentes de trabajo, mediante una serie

de pasos ordenados:



Figura 4

Esquemas de la metodologia para los andlisis Hidrografico e Hidraulico

Nota: Se detalla el proceso a usar para obtener un analisis Hidrogréfico e Hidraulico.
Tomado de Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Drenaje Pluvial

Urbano (p.30), por CONAGUA, 2015.

Elaborar un presupuesto del proyecto
A través de la determinacion de cantidades de obras, costos de mano de obra,
magquinaria, equipo y transporte, analisis de precios unitarios, necesarios para estimar el

presupuesto base del sistema de alcantarillado pluvial.

40
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Figura 5

Esquema de la metodologia para obtener el presupuesto del proyecto

Nota: Se detalla el proceso a seguir para conseguir el presupuesto estimado del proyecto.

Elaboracién propia.
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Capitulo 1l
Aspectos de la Comunidad

Ubicacion

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parroquia Cotogchoa, la misma que
se localiza en la region Sierra, provincia de Pichincha, concretamente al sur occidente del
cantén Rumifiahui. Limita al norte con la parroquia Sangolqui, al sur con las parroquias
Amaguafa y Tambillo (del cantén Mejia), al este con la parroquia Rumipamba y finalmente
al oeste con la parroquia Amaguafia (GAD Gobierno de Pichincha; VILLALBA asociados,

2012).

Segun el Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del Gobierno Autbnomo
Descentralizado Parroquial Cotogchoa el punto mas alto de la parroquia esta a 2.4515
msnm, ademas, en este mismo documento se sefiala que segun el Instituto Geografico
Militar el &rea de la parroquia Cotogchoa es de 36.81 km2 (GAD Gobierno de Pichincha;

VILLALBA asociados, 2012).

A continuacién, en la Figura 6, se presenta la ubicacion de la parroquia dentro de la

provincia de Pichincha.
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Figura 6

Ubicacion de la Parroquia Cotogchoa.

,sr::;\_&_i:/ PICHINCHA ?

Nota. La ilustracién sirve para ubicar la parroquia Cotogchoa. Tomado de Plan de
desarrollo y ordenamiento territorial del gobierno autbnomo descentralizado parroquial

Cotogchoa (p.31), por GAD Gobierno de Pichincha; VILLALVA asociados 2012:25.

Uso de Suelo

Geoldgicamente la parroquia de Cotogchoa esta caracterizada por rocas
volcanicas y piroclasticas. Se tiene dos capas de flujos piroclasticos, la inferior tiene
cenizas, fragmentos de rocas y escoria; mientras que la superior esta constituida por
ceniza volcanica y gases calientes. La mayoria de rocas son: andesiticas y rioliticas y
cangahua. Es importante recalcar, que como lo indica el plan de desarrollo y ordenamiento
territorial parroquial, la cangahua cubre una gran area de Cotogchoa (GAD Gobierno de

Pichincha; VILLALBA asociados, 2012).
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Geomorfoldégicamente tiene una superficie suave y regular, ya que como se acoto
anteriormente, los flujos protoplasmicos rellenaron la zona, se cree que fueron de los
volcanes Cotopaxi, Pasochoa y Sincholahua. La parroquia cuenta con una pendiente que
varian de 0 a 5 grados, esto junto con los suelos provenientes de cenizas volcanicas dan
como resultado un suelo rico en minerales, es decir, buenos para la agricultura y

ganaderia.

Los suelos se encuentran clasificados como humedos, negros, y limos menores al
30% de arcilla, el grosor de esta capa varia entre 0.80m a 1.00m. El material limo-arenoso
cuenta con arena que va de 0.00m a 0.50m de espesor. También se cuenta con rocas
(cantos) de 0.10m de tamafo promedio (GAD Gobierno de Pichincha; VILLALBA

asociados, 2012).

Caracteristicas del clima
A continuacion, se procedera a resumir la caracterizacion climatolégica en general
de la parroquia, cabe recalcar que la zona de desarrollo del estudio esta centrada en el

centro de poblacién consolidado y no a lo largo y ancho de toda la parroquia.

Temperatura

Tal como se ve sefialado en el plan de desarrollo y ordenamiento territorial, la
parroquia Cotogchoa tiene una temperatura promedio de 11.6°C, minima de 8.7°C,
normalmente en el mes de noviembre y maxima de 13.2°C en diciembre. El resto del afio
la temperatura media es muy cercana al promedio (GAD Gobierno de Pichincha;

VILLALBA asociados, 2012).
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Precipitaciones

Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INMAHI,2015) la
precipitacion anual promedio de 1421 mm. Se puede diferenciar dos épocas climaticas en
el afio, el verano entre los meses de junio, julio y agosto; siendo julio el mes mas seco con
49.1 mm de precipitacion registrada; y el invierno, cuyo mes con mas lluvias es abril con

una precipitacién de 351.5 mm (GAD Gobierno de Pichincha; VILLALBA asociados, 2012).

Humedad relativa

Cotogchoa se define como una zona de humedad relativa media, ya que el
porcentaje promedio anual es de 81%, los meses de julio y agosto tienen una humedad
relativa baja, esto debido a que el periodo corresponde a una época seca (GAD Gobierno

de Pichincha; VILLALBA asociados, 2012).

En la Tabla 2, se resumen las caracteristicas climaticas citadas en los parrafos

inmediatamente superiores.

Tabla 2

Resumen de las Caracteristicas Climaticas de la Parroquia Cotogchoa.

Precipitacién Temperatura Humedad
(anual) (promedio anual) (promedio anual)
1421 mm anuales 11.6°C 81%

Nota. La tabla indica las principales variables climatol6gicas de la parroquia Cotogchoa.
Tomado de Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Cotogchoa

(p.36), por SIGMA consultores, 2015, SIGMA.

Encuesta socioeconémica
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Los servicios basicos como la implantacion de sistemas de alcantarillado sanitario y
pluvial, deben ser acordes a la realidad de cada localidad. Es por esta razén que se
procede a evaluar mediante encuestas las condiciones socioecondmicas de la poblacion

en Cotogchoa.

Los resultados de los indicadores socioeconémicos, permiten establecer un orden

de prioridad en la inversion, financiamiento e implantacion de un proyecto.

Tamafo de la muestra

Para obtener una muestra representativa se tomé como guia el método
probabilistico. Segun informacién obtenida de la ultima encuesta “Condiciones de vida IV
Ronda” publicada en abril del 2015, el nimero de miembros promedio por hogar en

Ecuador es de 4 personas (INEC, 2015)

Como se menciond anteriormente, se tiene una poblacion proyectada de 5294

habitantes al 2020 segun VII Censo de Poblacion y VI Vivienda.

Para determinar el tamafio de una muestra representativa se utilizo la siguiente

ecuacion:

Zz*p*q*N
n_eZ(N—1)+Zz*p*q

Donde:

N= Tamafio de la poblacién

N= Muestra

p= Probabilidad a favor

g= Probabilidad en contra
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Z= Nivel de confianza

e= Error de muestra

Como lo indica la Tabla 3, el tamafio de encuestas determinadas a partir de la

formula y los parametros seleccionados es de 92.

Tabla 3

Resultados del Tamafio de la Muestra con una Probabilidad a Favor y en Contra Igual a

0.50.
P (Namero de e (Nivel de error) Z (Nivel de n (Tamafo de
Hogares) confianza=95%) la muestra)
1312 10% 1.96 92

Modelo de la Encuesta

Una encuesta socioeconémica tiene el objetivo de poder conocer las
caracteristicas de la poblacion involucrada en el proyecto, caracteristicas que van a ser
determinadoras a la hora de disefar el sistema de alcantarillado pluvial. Ademas, también
permita justificar la ejecucion del proyecto. A continuacion, en la Figura 7 se muestra el

modelo de la encuesta aplicada.



Figura 7

Modelo de la Encuesta Socioeconémica

GOBIERNO MUNICIPAL
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PROVINCIA: PICHINCHA
CANTON: RUMIRAHUI
PARROQUIA: COTGOCHOA

FECHA: ) 12020

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENCUESTA SOCIOECONGMICA DE LA PARROQUIA COTOGCHOA
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ANEXO H

......

nnnnnnnnn
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cuEy

Nota. La imagen indica en modelo de la encuesta a ser desarrollada en la parroquia Cotogchoa. Adaptado de Alternativa Para el

Mejoramiento del Sistema de Alcantarillado Sanitario y Pluvial de la Cooperativa Eloy Alfaro, Cantén Rumifiahui (p.13), por Davalos,

2019, ESPE.
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Se tiene que sefialar que esta encuesta fue aplicada de manera simultanea en la
tesis Disefio del Sistema de Alcantarillado Sanitario en Pichincha, Rumifiahui, Parroquia
Cotogchoa, es decir, es una encuesta que sirve tanto para la tesis de Alcantarillado
Pluvial como de Sanitario, en ella se mide parametros como: tenencia, uso y material de
vivienda, servicios basicos, abastecimiento de agua, eliminacion y tipo de descarga de
aguas servidas y aguas lluvia, ademas de informacion familiar, como el nimero de
personase ingreso mensual medio. También se preguntd sobre el nivel de conformidad

con los sistemas de alcantarillado.

Resultados de la Encuesta

La aplicacién de la encuesta fue el sdbado 18 de agosto de 2020, previa
autorizacion del GADP de Cotogchoa, ademas que dicho GADP se informé a los barrios
a ser encuestados por medio de los dirigentes comunitarios. En la Figura 8 se muestra

una foto de los dos equipos que realizaron la encuesta.

Figura 8

Equipo para la Realizacion de la Encuesta
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Si se desea ver las encuestas, se deja constancia en el Anexo B, en esta
seccion se resumira la misma por medio de pasteles que ayudan a comprender las
caracteristicas socioecondémicas de Cotogchoa. El disefio hidraulico no solo debe
depender las caracteristicas hidrolédgicas, sino también se debe elegir los materiales de

acuerdo a la capacidad econémica de la poblacion.

Tabla 4

Tenencia de vivienda

Tendencia de vivienda Niamero de viviendas Porcentaje
Vivienda propia 62 63%
Vivienda arrendada 24 24%
Vivienda Familiar 12 12%
Total 9& 100.0%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 9

Tenencia de vivienda

Tendencia de vivienda

12%

24% \’

= PROPIA = ARRENDADA FAMILIAR

63%

Nota. La imagen ilustra por porcentaje la tenencia de la vivienda en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.
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Se observa que, segln la encuesta realizada, respecto a la tenencia de vivienda,
el 63% cuenta con una vivienda propia, el 24% figura como arrendatario y por ultimo el

12% ocupada una vivienda de un familiar.

Tabla 5

Tipo de vivienda

Tipos de vivienda Mumero de viviendas Porcentaje
Casa unifamiliar 53 54%
Departamento 13 19%
Cuarto de inguilinato 8 9%
Media agua 17 17%
Total 98 100%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.
Figura 10

Tipo de vivienda

Tipo de vivienda

17%

9%
54%

19%

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

Nota. La imagen ilustra por porcentaje el tipo de vivienda en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

En cuanto se refiere al tipo de inmueble, se visualiza que mas de la mitad cuenta

con una casa unifamiliar, el 19% habita en un tipo de vivienda donde las familias ocupan
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departamentos, el 9% se distribuye como cuartos de inquilinato y un alarmante 17% se

clasifica como una media agua.

Tabla 6

Uso de la vivienda

Uso del inmueble Mumero de viviendas Porcentaje
Residencial 77 759%
Industrial 0 0%
Comercial 0 0%
Mixta (R++C) 21 21%
Total 9& 100%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 11

Uso de la vivienda

Uso del inmueble

21% .

79%
= Residencial = Mixta (R+1+C)
Nota. La imagen ilustra por porcentaje el uso de la vivienda en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

El uso del inmueble es un dato muy importante para la tesis Evaluacion y Disefio
Del Sistema De Alcantarillado Sanitario De La Parroquia Rural Cotogchoa, Canton

Rumifiahui, Provincia Pichincha, trabajo que los vienen realizando a la par la sefiorita
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tesista Geoconda Tasipanta y el sefior Ricardo Garcia. La encuesta arroja que, respecto
al uso del inmueble el 79% es residencial, y el restante es mixto, es decir, una

combinacion de residencial mas comercial més industrial.

Tabla 7

Material de la vivienda

Material de lavivienda Nimero de viviendas Porcentaje

Hormigon armado 63 B4%
Estructura metalica 2 2%

Adobe 15 15%
Mixta 12 18%
Total 93 100%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 12

Material de la vivienda

Material de la vivienda
18%

15% \\/ '-

= Hormigén armado = Estructura metalica = Adobe = Mixta

64%
2%

Nota. La imagen ilustra por porcentaje el tipo de material de las viviendas en

Cotogchoa. Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa claramente que el material predominante es el hormigén armado,
con un 64%, le sigue la construccion mixta con 18% (entiéndase a esta como la
combinacion del hormigdn armado con estructura metalica), la construccion con adobe

registra un 15% en Cotogchoa, y el restante, el 2% es solamente de estructura metalica.

Tabla 8

Servicios basicos

Servicios basicos Niamero de viviendas Porcentaje

Energia eléctrica S8 100%
Linea telefdnica 71 72%
Internet 53 54%
Tv cable 16 16%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 13

Servicios basicos

Servicios basicos
16%

100%

-~

72%

= Energia eléctrica = Linea telefénica Internet Tv cable

Nota. La imagen ilustra por porcentaje los servicios basicos con los que cuentan las

viviendas en Cotogchoa. Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de calidad de vida que tiene una poblacién esta relacionado

directamente con los servicios basicos con que esta cuenta, observamos que el 100%
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cuenta con energia eléctrica, el 72% cuenta con linea telefénica, mientras que el acceso
a internet es solo un poco mas del 50%, situacion realmente preocupante ya que esto
esta meramente relacionado con el acceso a la educacion, y finalmente, el 16% cuenta

con Tv cable.

Tabla 9

Abastecimiento de agua

Abastecimiento de agua Mimero de viviendas Porcentaje
Si 98 100%
Mo 0 0%
Total de viviendas 98 100.0%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia

Figura 14

Abastecimiento de Agua

Abastecimiento de Agua

0%

100%

=S| =NO

Nota. La imagen ilustra por porcentaje el nivel de cobertura de agua potable en

Cotogchoa. Fuente: Elaboracién propia.
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La clasificacion socio econémica no solo depende del nivel de ingresos, sino
también del del acceso a servicios basicos, observamos que en la poblacién de
Cotogchoa el nivel de cobertura de agua potable alcanza 100%, por lo que mejora

notablemente la calidad de vida de dicha parroquia.

Tabla 10

Acceso a alcantarillado sanitario

Alcantarillado sanitario Mumero de viviendas Porcentaje
Si 78 80%
No 20 20%
Total S5 100%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 15

Acceso a alcantarillado sanitario

Alcantarillado Sanitario

20%

=

=S| = NO

Nota. La imagen ilustra por porcentaje la existencia o no del alcantarillado sanitario en

Cotogchoa. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11

Acceso a alcantarillado pluvial

Alcantarillado pluvial Mimero de viviendas Porcentaje
Si B4 B65%
Mo 34 35%
Total 98 100%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 16

Acceso a alcantarillado pluvial

Alcantarillado Pluvial

65%

=S| = NO

Nota. La imagen ilustra por porcentaje la existencia o no del alcantarillado sanitario en

Cotogchoa. Fuente: Elaboracion propia.

Sobre la eliminacién de aguas lluvias, se observa que, de la muestra
seleccionada, el 35% no cuenta con alcantarillado pluvial, es decir, esta tesis tiene
como objetivo brindar este servicio basico a la poblacién, y asi cubrir el 100% de

Cotogchoa.
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Tabla 12

Tipo de descarga utilizada para las aguas servidas

Tipo de descarga Namero Porcentaje
Quebradas 8 36%
Pozo Séptico 13 55%
Areas Publicas 0 0%
Otros 1 5%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 17

Tipo de descarga utilizada para las aguas servidas

Tipo de Descarga

0% 5%

36%

59%

= QUEBRADAS = POZO SEPTICO AREAS PUBLICAS OTROS

Nota. La imagen ilustra por porcentaje los tipos de descargas utilizadas para la

evacuacion de aguas servidas. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13

Informacion Familiar

Informacian familiar NOmero

M.2 PERSONAS QUE LA HABITAM 4
M.2 PERSONAS QUE APORTAMN AL INGRESO FAMILIAR 2
M.2 PERSOMNAS QUE BUSCAN TRABAJIO EM EL HOGAR 1
M.2 PERSONAS CON DISPACIDAD 1
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Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia

Figura 18

Informaciéon Familiar

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Informacion Familiar

N2 PERSONAS QUE LA Ne PERSONAS QUE N2 PERSONAS QUE Ne PERSONAS CON

HABITAN APORTAN AL INGRESO BUSCAN DISPACIDAD
FAMILIAR TRABAJO EN EL HOGAR

Nota. La imagen ilustra importantes datos sobre las familias en Cotogchoa.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14

Ingreso promedio mensual

15BU o menos
De15BU a2 SBU
Mayor de 2 SBU

Ingreso promedio mensual Numero de familias Porcentaje
66 67%
28 29%
4 4%
98 100%

Total

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia
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Figura 19

Ingreso promedio mensual

Ingresos promedio mensual

4%

= 1 SBU o menos = De 1SBU a2 SBU Mayor de 2 SBU

Nota. La imagen ilustra por porcentaje el ingreso mensual que tienen las familias en

Cotogchoa. Fuente: Elaboracién propia.

La clasificacion socio econdmica de una poblacion no se puede limitar solamente
al promedio mensual de ingresos, pero sin duda constituye uno de los principales
parametros. Los otros parametros son el acceso a servicios basicos, como ya se

comento en parrafos anteriores.

El nivel econémico de la poblacion define también indirectamente en la seleccién
y disefio 6ptimo del sistema de alcantarillado, aunque se debe decir, que por las
caracteristicas de Cotogchoa, este nivel debe obedecer al tipo Ill. También se observa,
gue el 45% de la muestra cuenta con un salario menor o igual a la remuneracion

unificada o sueldo basico.

Por todo lo anterior dicho, recordando que el 100% de la poblacién cuenta
eléctrica y agua potable, pero carece de otros servicios basicos como son el acceso a

internet con solo un 54%, y ademas que, la cobertura del servicio de alcantarillado
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sanitario alcanza soélo el 80%, mientras que la evacuacion de aguas lluvias solo tiene un
65% de cobertura, se tiene una poblacién que no cuenta con todos los servicios
bésicos. Algo que agrava mas el problema es el nivel de ingresos, ya que 68% de las
familias cuenta con un ingreso total en el hogar menor o igual al sueldo basico (400usd
en el 2020), se precede a clasificar a la poblacién con un nivel socio econémico bajo,
aqguello dictara y guiara en ciertos aspectos los parametros de disefio, ya que este
también debera tomar en cuenta cuales son las posibilidades econémicas de que esta
poblacién pague a largo plazo la obra, o advertir al GAD R, que debe buscar otras

alternativas de financiamiento para la ejecucién del mismo.

Tabla 15

Percepcion del problema en la evacuacion de aguas lluvia

Siente el problema Namero Porcentaje
Si &0 62.5%

MNo 36 37.5%
Total 96 100.0%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia

Figura 20

Percepcion del problema en la evacuacion de aguas lluvia

éSiente el pronlema?

63%

=S| =NO
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Nota. La imagen ilustra por si siente o no el problema de evacuacién en Cotogchoa.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16

Percepcion del tipo de problema en la evacuacion de aguas lluvia

Tipo de problema Numero Porcentaje
Deterioro 17 18%
Limpieza 28 29%
Falta de capacidad 21 22%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia

Figura 21

Percepcién del tipo de problema en la evacuaciéon de aguas lluvia

Tipo de Problema

29%
= DETERIODO = LIMPIEZA FALTA DE CAPACIDAD

Nota. La imagen ilustra por el tipo de problema que se siente sobre la evacuacion de

aguas lluvias en Cotogchoa. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Aporte para mitigar el problema de evacuacion de aguas lluvia

Aporte para mitigar el problema Numero de viviendas Porcentaje
Trabajo 53 55%
Material 18 19%
Dinero 7 7%

Nota. La tabla indica los resultados de la encuesta desarrollada en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia

Figura 22

Aporte para mitigar el problema de evacuacion de aguas lluvia

Aporte para Mitigar el Problema
7%

e

\

55%

= TRABAJO = MATERIAL DINERO

Nota. La imagen ilustra el tipo de aporto para mitigar la evacuacion de aguas lluvia en

Cotogchoa. Fuente: Elaboracion propia.

También es importante evaluar el nivel de percepcién del problema, pues
aquello permite conocer qué tipo de problema que la poblacién reporta, ademas de
saber el aporte que puede dar la poblacién para mitigar el problema de la evacuacién de
aguas lluvias, se observa que el 63% de poblacion es consciente del problema que
conlleva una falta de alcantarillado pluvial, ademas aclarar que también se percibe cual
es el tipo de problema que hay en el sistema existente, siento el mayor porcentaje en la

limpieza con 29%, problema que se sefialé también en el catastro realizado, por ultimo,



64

se preguntd cudl seria el aporte que la comunidad haria para la construccion del nuevo

sistema de alcantarillado, dando como resultado que, un 55% aportaria con trabajo,

19% con material y 7% con dinero.

Poblacion futura a beneficiarse

Es muy importante conocer cual es la poblacién a beneficiar cuando el sistema

de alcantarillado pluvial se encuentre en los afios para los cual se escogi6 el periodo de

disefo, por ello se procede a calcular la poblacion futura. En el Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de la Parroquia del Gobierno Auténomo Descentralizado de

Cotogchoa se menciona que, segun el Censo INEC, 2010, la Parroquia de Cotogchoa

registra una poblacion de 3937 habitantes, y que ha venido creciendo asi:

Tabla 18

Paoblacion en la Parroquia Cotogchoa

ANO POBLACION
1950 781
1962 824
1974 1284
1982 1644
1950 2389
2001 2843
2010 3937

Nota. La tabla indica la Poblacion en la Parroquia Cotogchoa segun censo. Fuente:

INEC, 2010
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Figura 23

Crecimiento Poblacional de la Parroquia Cotogchoa

Crecimiento Poblacional de la Parroquia Cotogchoa
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Nota. La imagen indica el crecimiento poblacional de la Parroquia Cotogchoa segun

censo INEC 2010. Fuente: INEC, 2010
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Para obtener la poblacién futura, la Norma para Estudio y Disefio de Sistemas
de Agua Potable y Disposicién de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000
Habitantes escrita por SENAGUA (2012) dice que se haran proyecciones de crecimiento
utilizando no menos de tres métodos, entre ellos pueden ser la proyeccién aritmética,
geométrica, exponencial, etc. También se sefala que la idea de calcular la poblacion
futura en por lo menos tres métodos, es permitirle al proyectista comparar entre ellos y
escoger la poblacion futura basado en aspectos econémicos, geopoliticos y la forma

histérica de crecimiento de la poblacion.

El primer paso para utilizar métodos como los aritméticos, geométricos y
exponencial es evaluar si el crecimiento histérico de la poblacién se ha incrementado de
manera sostenida, es decir, verificar si hay un cambio brusco en la curva de
crecimiento, por ello es importante analizar si ha suscitado fenébmenos naturales lo
cuales hayan ocasionado un decremento o desaceleracién del crecimiento de la
poblacidn, en la Figura 23, se ilustra que la curva se comporta de manera normalizada,
por ello, es correcto utilizar todos los datos para calcular la poblacién futura por los tres
métodos ya citados, a continuacion, en la Tabla 19 se deja en evidencia el resultado del

calculo del crecimiento poblacional.



Tabla 19

Poblacién futura en Cotogchoa

. - Poblacion futura (hab)
Periodo Afio . . .
Geomeétrico Aritmético Exponencial
0 2020 5622 5613 5616
1 2021 5822 5816 5819
2 2022 6025 6026 6030
3 2023 6243 6244 6248
4 2024 g464 6470 6474
3 2025 6692 6704 6708
B 2026 6928 6946 6951
7 2027 7172 7157 7202
a8 2028 7424 7457 7462
5 2029 7684 7726 7731
10 2030 7953 8005 8010
11 2031 8231 8254 8300
12 2032 8518 8554 8535
13 2033 8815 8905 8910
14 2034 9122 9227 9233
15 2035 5435 5561 9567
16 2036 9767 5907 9913
17 2037 10106 10265 10272
18 2038 10456 10636 10643
15 2035 10818 11021 11028
20 2040 11192 11415 11427
21 2041 11578 11832 11835
22 2042 11577 12260 12268
23 2043 12389 12703 12711
24 2044 12815 13162 13171
25 2045 13255 13638 13647

Nota. La tabla indica el célculo de la poblacional de la Parroquia Cotogchoa segun

varios métodos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24

Poblacion Futura por 3 métodos
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Nota. La imagen ilustra la poblacién futura segin los métodos geométrico, aritmético y

exponencial de la Parroquia Cotogchoa segun censo INEC 2010. Fuente: INEC, 2010

Como se observa, para el afio 2045, que corresponde a los 25 afios del periodo
de disefio, se calcula una poblacion 13 255 segun el método geométrico, 13 638 segun
el método aritmético y 13 647 segun el método 13647 exponencial. Es decir, si se hace
un promedio, la poblacion futura a beneficiarse por el desarrollo del presente proyecto es

de 13 513 habitante.
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Estudio topogréfico
“Un estudio topografico se define como un conjunto de operaciones que tienen
por objeto determinar la posicién de puntos en el espacio y su representacion en un

plano” (Rincon Villalba, Vargas Vargas, & Gonzalez Vergara, 2017).

Los planos topogréficos (Anexo C) fueron procesados en la escala 1:1000 que

corresponde a planos de proyectos de escala grande (SENAGUA, 2012).

Dichos planos contienen como informacién la localizaciéon de los pozos del
sistema pluvial existente, las redes que los unen de acuerdo a su flujo y detalles como
el diametro de las tuberias, el tipo de material que los compone y las dimensiones de

los sumideros.

Como resultado del estudio topografico proporcionado por el Municipio de
Rumifiahui podemos concluir que el area total de las zonas de estudio 1-8 es de 134.85
Ha. La superficie cuenta con diferentes tipos de relieve, la cota de elevacion més alta es

de 2685msnm y la mas baja de 2546msnm.

La zona de trabajo practicamente esta desprovista de vegetacioén densa y de

dificil acceso, en su mayoria contiene multitud de edificaciones y estructuras urbanas.



Figura 25

Mapa elevacion parroquia Cotogchoa
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Nota. El gréfico ilustra los rangos en las cotas de elevacion presentes en la zona de

estudio. Elaboracion propia.
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Levantamiento topogréfico
Debido que algunas zonas del area de estudio no contaban con datos
topograficos en los archivos proporcionados por el Municipio de Rumifiahui, se procedio

con el levantamiento de informacion del terreno.

Como se comento lineas atras, entre otras pequefas calles, la zona 6 de

aproximadamente 8.30 Ha es el area mas representativa que no cuenta con topografia.

Figura 26

Levantamiento Topografico

Nota. El grafico muestra a los tesistas en la instalacion de la estacion total Leica 305

con ayuda de miembros del Municipio de Rumifiahui. Elaboracion propia.

La topografia fue realizada los dias 19, 20 y 21 de Octubre de 2020 gracias al
uso de una estacion total modelo Leica Tc 305 precision de 5 segundos, con la
presencia de miembros del DAPAC del Municipio de Rumifiahui, el levantamiento de

informacion fue tomando como referencia calles, estructuras o edificaciones siempre
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gue sean relevantes para la evaluacion hidraulica del alcantarillado existente, fue
necesario tener una correcta programacion de los dias a ejecutar la actividad, ademas
de la busqueda de informacion de la existencia de puntos geodésicos cercanos. Los
datos obtenidos una vez procesados sirvieron para complementar el plano presentado

en el Anexo C.

Figura 27

Resultados del procesamiento de datos
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Nota. El grafico muestra los datos procesados del levantamiento topografico en el

Software Civil 3D. Elaboracion propia.
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Identificacion del tipo de suelo

Toda obra de ingenieria civil se ve apoyada y emplazada en suelo o roca, por
ello, es menester conocer el tipo de suelo con el que se cuenta. En las Normas para
estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para
Paoblaciones Mayores a 1000 habitantes dictada por SENAGUA (2012), en la pagina 15,
en el capitulo | Etapas de un Proyecto, habla sobre 5.2.2 Trabajos de Campo y
especificamente en 5.2.2.2 comenta que los estudios de suelos se deberan hacer en los
lugares donde se asentaran estructuras importantes, datos como la localizacion del

nivel freatico también son necesarios.

De acuerdo a SENAGUA (2012), el tipo y numero de ensayos para un estudio de
suelos no puede ser normalizado y esto se debe definir para cada proyecto, debido a
esto se considerara un estudio de identificacion en zonas representativas, los ensayos
gue componen el estudio ademas de la localizacion del nivel freatico son:

Granulometria, Humedad, Limites de Atterberg, Porosidad, Peso especifico.

Para el desarrollo de la presente tesis, se necesita conocer el nivel freatico e
identificar el tipo de suelo, para asi elegir el material y profundidad de la tuberia de
alcantarillado, y, ademas, identificar el tipo de suelo, dato Gtil para elaborar un correcto

presupuesto referencial (definicion del tipo de excavacion).

Estudios previos
Es importante recalcar que, se tiene como antecedente respecto a estudio de
suelos en Cotogchoa la tesis: Evaluacion Y Redisefio Del Sistema De Agua Potable

Entre El Parque Central De Cotogchoa Y La Cooperativa Eloy Alfaro, Canton
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Rumifiahui, desarrollada por el ahora Ingeniero Nasimba Loya Jonathan Alexis; bajo la
direccion técnica del Ing. Masabanda Caisaguano Marco Vinicio PhD, por parte la UFA-
ESPE y el Ing. Nelson Pedraza, por parte del DAPAC-Rumifiahui; se remarca que la
tesis recientemente mencionada tomo 2 muestras, cuyos puntos se describen a

continuacion:

Figura 28

Localizacion de muestras de tesis previas

Nota: Se presenta la localizacion de muestras segun lo informado por el
Ingeniero Nasimba Loya, Jonathan Alexis el dia 14/07/2020 en las instalaciones de

GADR.

A continuacion, en la Tabla 20, se presenta los resultados encontrados:
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Tabla 20

Estudios de suelos realizados en Cotogchoa

# Muestra Este Norte Tipo Suelo Observaciones
1 T83377.1500 9959281.8700 ML Parque Central de
Cotogchoa
2 7834759750  9959130.5350 ML Escuela Cotogchoa
Calle Jamba

Nota: Se presenta los resultados de las muestras tomadas para en Cotogchoa. Fuente:
Evaluacién Y Redisefio Del Sistema De Agua Potable Entre El Parque Central De
Cotogchoa Y La Cooperativa Eloy Alfaro, Cantén Rumifiahui, Nasimba Loya Jonathan

Alexis, 2014.

Clasificacién del suelo y nivel freéatico

El dia sdbado 15 de agosto de 2020, tras coordinacion con el DAPAC-R, el
GAD-P de Cotogchoa y los tesistas se procede a realizar dos sondeos, cada uno con
tres muestras. La ubicacion de los sondeos se hizo de manera que se pueda obtener
tener una idea del tipo de suelo predominante en la parroquia, es decir, las muestran se
extrajeron en los sectores donde no se hicieron los estudios de suelo de la tesis:
Evaluacién Y Redisefio Del Sistema De Agua Potable Entre El Parque Central De
Cotogchoa Y La Cooperativa Eloy Alfaro, Cantén Rumifiahui, por Nasimba Loya

Jonathan Alexis.

La profundidad maxima alcanzada fue de 3m, la perforacion del suelo y
recuperacion de las tres muestras por cada sondeo se hizo mediante el equipo Augger,
no se encontrod nivel freatico, a continuacion, se indica la localizacion de donde se

extrajo las muestras.



Figura 29

Localizacion de los sondeos para identificacion del suelo en Cotogchoa
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Nota: Se presenta la Localizacion de los sondeos para identificacion del suelo en

Cotogchoa. Fuente: Elaboracion propia.



En la Tabla 21 se especifica el barrio, coordenada, altimetria y profundidad de

cada una de las muestras.

Tabla 21

Datos generales de los sondeos

Sondec Muestra Barrio Coordenada Coordenada Altimetria Profundidad
Norte (m) Este (m) (msnm) (m)

51 M1 Central 9959405.8 783556.3 2572 0.50m-1.00m
M2 Central 9959405.8 783556.3 2572 1.00m-1.50m

M3 Central 9959405.8 763556.3 2572 1.50m-2.00m

52 M1 Manzano 9958903.7 7634599 2582 1.50m-2.00m
M2 Manzano 9958903.7 7834599 2582 2.00m-2.50m

M3 Manzano 9958903.7 7634599 2582 2.50m-3.00m

Nota. La presente tabla indica los datos generales de los sondeos realizados en la

Parroquia Cotogchoa. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 30 y Figura 31, se deja en evidencia del trabajo de extraccion

realizado por tesistas.
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Figura 30

Extraccion de las muestras en Sondeo 1, Barrio Central

Nota: Se presenta la extraccion de las muestras en el sondeo 1, Barrio Central. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 31

Extraccion de las muestras en Sondeo 2, Barrio el Manzano

Nota: Se presenta la extraccion de las muestras en el sondeo 2, Barrio El Manzano.

Fuente: Elaboracién propia.
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En cada una de las muestras recuperadas se efectuaron ensayos como

Humedad Natural, Granulometria, Limites de Atterberg.

Humedad

El ensayo0 se lo realizé con forme a la normativa internacional vigente, ASTM D-
2216, la misma norma define “el contenido de humedad como la razén, en porcentaje,
de la masa de agua contenida en los poros, con respecto de la masa del material sélido

“ (ASTM-D-2216, 98).

A continuacion, en la Tabla 22, se presenta los resultados por cada una de las

muestras, si se desea inspeccionar a detalle, se deja el Anexo D.

Tabla 22

Contenido de humedad en las diferentes muestras

Sondeo Muestra Contenido de Humedad (%]

51 M1 13.63
M2 26.39
M3 2337
52 M1 22.1M
M2 23.86
M3 2559

Nota. La presente tabla indica el contenido de humedad en cada una de las muestras.

Fuente: Elaboracién propia.
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Granulometria

El ensayo se lo realizé conforme la normativa ASTM D-422, misma que define
“el ensayo de granulometria como el necesario para determinar la distribucion, en
porcentaje, de los diferentes tamafios de particulas encontrados en un suelo. Se
recuerda que la muestra de suelo debe estar completamente seca” (ASTM-D-422,

1998).

A continuacion, en la Tabla 23, se presenta los resultados por cada una de las

muestras, si se desea inspeccionar a detalle, se deja el Anexo D.

Tabla 23

Granulometria en las diferentes muestras

Sondeo Muestra % Grava % Arena % Finos
51 M1 ] 36 63
M2 3 24 73
M3 3 46 51
52 M1 1 46 53
M2 ] 27 72
M3 ] 35 65

Nota. La presente tabla indica la distribucion de las particulas en cada una de las
muestras, se recuerda que en cada sondeo se recuperaron 3 muestras, cada una de
ellas a diferentes profundidades, ello se especificé en la Tabla 21. Fuente: Elaboracion

propia.



Figura 32
Curva granulométrica en la muestra 1
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Nota: La imagen ilustra la curva granulométrica de la muestra 1. Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 33

Curva granulométrica en la muestra 2
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Nota: La imagen ilustra la curva granulométrica de la muestra 2. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 34

Curva granulométrica en la muestra 3
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Nota: La imagen ilustra la curva granulométrica de la muestra 3. Fuente: Elaboracién

propia.

Figura 35

Curva granulométrica en la muestra 4
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Nota: La imagen ilustra la curva granulométrica de la muestra 4. Fuente: Elaboracion

propia.



Figura 36

Curva granulométrica en la muestra 5
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Nota: La imagen ilustra la curva granulométrica de la muestra 5. Fuente: Elaboracién

propia.
Figura 37
Curva granulométrica en la muestra 6
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Nota: La imagen ilustra la curva granulométrica de la muestra 6. Fuente: Elaboracion

propia.
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Limite Liquido, limite plastico e indice de plasticidad
El procedimiento para los ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad se lo realizé6 mediante la norma ASTM D 4318, ella misma define que:

El limite liquido, conocido por sus iniciales como LL, “es el procedimiento que
utiliza el aparato Casagrande, mismo que define el contenido de agua, expresado en
porcentaje, arbitrariamente determinado como limite entre el estado semiliquido y

plastico” (ASTM-D-4318, 2005).

El limite plastico, conocido por sus iniciales como PL, “es el contenido de agua,
expresado en porcentaje, de un suelo en el limite entre el estado plastico y semisélido”

(ASTM-D-4318, 2005).

El indice de plasticidad, conocido por sus iniciales como IP, “es el rango de
contenido de agua sobre el cual un suelo se comporta plasticamente, esto es, la

diferencia entre el limite liquido, LL y el limite plastico, LP” (ASTM-D-4318, 2005).

A continuacion, en la Tabla 24, se presenta los resultados por cada una

de las muestras, si se desea inspeccionar a detalle, se deja el Anexo D.
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Tabla 24

Limites liquidos, Limite Plastico e indice de Plasticidad por muestra

Sondec Muestra Limite Liguido Limite Plastico Indice de
LL (%) LP (%) Plasticidad IP (%)
51 M1 35 26 9
M2 42 28 14
M3 37 25 12
52 M1 44 33 11
M2 43 28 15
M3 47 29 18

Nota. La presente tabla indica los Limites liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad

por cada una de las muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacién por medio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS)

Segun la norma ASTM D 2487 (2005), una vez determinadas las caracteristicas
como contenido de humedad, tamafio de particula, limite liquido, limite plastico e indice

de plasticidad se procede a clasificar el suelo.

A continuacion, en la Tabla 25, se presenta los resultados por cada una

de las muestras, si se desea inspeccionar a detalle, se deja el Anexo D.
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Tabla 25

Clasificacion SUCS

Sondeo Muestra Nombre del suelo Simbolo del suelo
51 M1 Limo de baja plasticidad ML
M2 Limo de baja plasticidad ML
M3 Limo de baja plasticidad ML
52 1 Limo de baja plasticidad ML
M2 Limo de baja plasticidad ML
M3 Limo de baja plasticidad ML

Nota. La presente tabla indica la clasificacion SUCS en cada una de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

Plan de desarrollo territorial

La densidad demografica de la parroquia ira en aumento a lo largo del tiempo, lo
gue deriva en la necesidad de una adecuada planificacién. De acuerdo al GADP
Cotogchoa (2015) el 66.7% de Cotogchoa es considerada pobre segun el indice de
necesidades basicas insatisfechas. Aunque no hay ninguna infraestructura para el
fomento productivo, en la parroquia estan planificadas acciones para que los servicios

bésicos como el agua potable y alcantarillado lleguen a toda la poblacion.

Para el presente estudio se zonificara la ciudad en areas tributarias
fundamentalmente en base a la topografia, teniendo en cuenta los aspectos
urbanisticos definidos en el plan regulador. Se considerara los diversos usos de suelo
(residencial, comercial, industrial, institucional y publico). Se incluiran las zonas de

futuro desarrollo (SENAGUA, 2012).
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Capitulo IV
Evaluacién del Sistema de Alcantarillado Pluvial Existente
Se ha procedido a la realizacién del catastro en la zona 8, donde se encuentra
funcionando una red de alcantarillado pluvial, a continuacién, se procede a un analisis

desglosado.

Proceso Aplicado en la Obtencién del Catastro del Sistema de Alcantarillado
Pluvial

El catastro como registro inmobiliario, proporciona una oportunidad de control de
los bienes del municipio. Mantener actualizada esa informacién es de cuantiosa

importancia para una gestion eficiente de la administracion publica.

Elaboracion de las Fichas de Catastro

La ficha de catastro tipo fue proporcionada por el municipio de Rumifiahui
(Anexo E), en ella se describe el estado general del pozo, las dimensiones de su
estructura y direccion de tuberias, ademas de las obras complementarias o adyacentes

como son los sumideros o rejillas.

El catastro fue realizado exclusivamente en el sistema de alcantarillado pluvial,
nos permite conocer el estado general de las redes y si es necesario alguna
modificacion, remplazo o ampliacién de acuerdo a las normas de alcantarillado

nacionales.

Adicionalmente, cada ficha de catastro contiene un registro fotografico,
observaciones, la direccion de las calles, estado de su capa de rodadura, entre otros,

esta informacion adicional complementa a los datos numéricos presentes en la ficha.
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Levantamiento de la Informacion

En el levantamiento de la informacion del catastro, el Municipio de Rumifiahui
proporciono el personal experimentado para realizarlo, los obreros cumplian con las
medidas de proteccidn y seguridad respectivas y no ocurrié ningan accidente durante

todo el proceso.

Por lo general todos los pozos de revision contaban con dimensiones y material
de construccion similares, con una tapa circular de hierro de aproximadamente 0.6m de

didmetro, que debia ser levantada con cuidado para la inspeccion visual dentro de ellos.

Las estructuras complementarias como sumideros, canales o rejillas de drenaje,
también tenian dimensiones tipo, siendo las mas comunes las rejillas de 0.60m x 0.40 m
empotrada en la estructura sin pozos de revision y las rejillas tipo de 0.60 m x 1.00m

con pozo de revision para realizar el mantenimiento.

Debido a la configuracion de la topografia de Cotogchoa, existen varias redes de
alcantarillado pluvial, cada una de ellas con diferencias en sus longitudes, los materiales
gue las componen y en la antigiiedad de su disefio, las descargan de estas redes se

realizan en distintos puntos de las quebradas del sector.

Se tomaron las medidas respectivas de cada uno de los mas de 120 pozos que
conforman el sistema actual, asi como también de sus respectivas coordenadas de
ubicacién y cotas de altura para su posterior procesamiento de datos y evaluacion

hidrica.
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Redes de Alcantarillado Pluvial Actuales

En Cotogchoa, se cuenta con redes de alcantarillado pluvial, sanitario y
combinado. La red de alcantarillado pluvial actual tiene 122 pozos de revision
plenamente identificados, mas otros cuantos cubiertos por una capa de asfalto. Entre
sumideros, rejillas tipo 1 y trasversales se cuentan con 160 estructura de recoleccion de
aguas lluvias, cuyo material es acero, las tuberias son de hormigoén simple y otras

pocas, de PVC, con didmetros de 200mm a 600mm y cubren una distancia de 1km.

A continuacién, en la Figura 37, se ilustra el sistema de alcantarillado pluvial
actual, al que su superficie se ha llamado la zona 8, ademas se brinda informacién
como diametros de tuberia, material, numeracién y en general, se presenta también la
simbologia que permite identificar cada una de las estructuras existentes, para mayor

detalle, ver Anexo E.

También se presenta en la Tabla 26, un resumen de los pardmetros obtenidos en
la inspeccion de campo, en la zona 8, donde se encuentra el alcantarillado pluvial
existente. Se aclara que las fichas catastrales fueron proporcionadas por el DAPAC del

GADR, las cuales se detallan en el Anexo E.



Figura 38

Alcantarillado Pluvial existente en Cotogchoa, Zona 8
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Nota: La imagen ilustra la red de alcantarillado pluvial existente en Cotogchoa. Fuente:

Elaboracion propia



Tabla 26

Resumen del Catastro del Alcantarillado Pluvial existente

Particular Descripcion
Tipo de red Sistema de Alcantarillado Pluvial
Superficie 55.11 Hectareas

# de pozo de revision

Estado de pozos de revision

# de sumideros, rejillas tipo 1 y rejillas
transversales
Estado de los sumideros, rejillas tipo 1y

rejillas transversales

Longitud total de la red de alcantarillado
pluvial

Diametros de las tuberias de alcantarillado

Matenal de las tuberias de alcantarillado

Estado de las tuberias de alcantarillado

Descargas de aguas lluvias

122

Segun el catastro realizado, el
estado general de los pozos de
revision es aceptable y operar
normalmente

160

Segun el catastro realizado, los
sumideros, rejillas tipo 1 y rejillas
transversales necesitan limpieza
7260 metros.

De 200mm a 600mm

Hormigon simple (Predominante),
PVC

Segan el catastro realizado, las
tuberias de alcantarillado se
encuentran operando
normalmente

Rio

Nota: La tabla resumen los diferentes parametros y datos recogidos en el catastro del

sistema de alcantarillado pluvial existente en la zona 8. Fuente: Elaboracion propia.
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Estado Actual de las Estructuras Pertenecientes al Sistema de Alcantarillado
Pluvial

Para poder verter un criterio técnico sobre el estado actual de los diferentes
elementos que componen el sistema de alcantarillado pluvial se realiz6 un
levantamiento catastral. Recordemos que “la elaboracién del mismo brinda la posibilidad
de realizar un mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de alcantarillado”

(Mufioz & Rueda, 2017).

En la Tabla 27, se presentara los pardmetros a tener en cuenta para sistemas de
alcantarillado, descritos en la octava parte, cuyo titulo precisamente es, Sistemas de
Alcantarillado, de las Normas Para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y
Disposicion de Aguas Residuales Para Poblaciones Mayores a 1000 Habitantes

dispuesto por SENAGUA (2012).
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Tabla 27

Cumplimiento o no de los pardmetros de redes de tuberia y colectores

Parametro Cumple/
No
cumple

CJue la solera de la tuberia nunca forme gradas ascendentes. Cumple

Cnterio de auto limpieza por aparente pendiente Cumple

Maxima distancia entre pozos de revision sera de 100 m para Cumple

diametros menores de 350 mm; 150 m para diametros comprendidos

entre 400 mm y 800 mm; y, 200 m para diametros mayores que &00

mm.

La abertura superior del pozo sera como minimo 0.6 m. Cumple
El cambio de diametro desde el cuerpo del pozo hasta la superficie se No
hara preferiblemente usando un tronco de cono excéntrico Cumple
La tapa de los pozos de revision sera circular y generalmente de Cumple
hierro fundido.

Las tuberias que entran al pozo formen un angulo de 45° Cumple
0.25 m es el diametro minimo para tuberias del sistema de Cumple

alcantarillado pluvial

Nota: La presente tabla indica el cumplimiento o no de los pardmetros de redes de
tuberia y colectores que se deben cumplir para sistemas de alcantarillado. Tomado de
Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas

residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes (p.268), por SENAGUA, 2012.
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Para el cumplimiento o no, en la presente seccién podemos observar las
novedades encontradas en el desarrollo del catastro, para ello se mostrara un respaldo
fotogréafico (ver Anexo E) que de fe de los posibles problemas y también su ubicacion

para ser corregidos por parte del DAPAC GADR.

Observaciones en la Camara de Inspeccién
Es necesario una inspeccion visual dentro de las redes de tuberias de
alcantarillado pluvial, para la deteccion de defectos que pudieran afectar la correcta

circulacion de los fluidos.

Cuando las tuberias se encuentran bajo el suelo, es complicado revisar el
interior del ducto y realizar el analisis por los costos elevados que implica. Con el fin de
garantizar un buen funcionamiento y un adecuado estado de la tuberia es necesario
realizar diferentes labores de mantenimiento; por tanto, es importante un dispositivo que
pueda moverse dentro de una tuberia con el fin de brindar una caracterizacién del
estado del ducto; sin olvidar aspectos como seguridad, eficiencia, confiabilidad y a muy

bajo costo (Pelaéz, 2015).

Se procedid a inspeccionar los tramos mas criticos en el sistema de
alcantarillado pluvial existente, los parametros que se tomaron en cuenta para definir

gue tramos podrian estar presentando problemas son:
. Mal estado visualizado en los pozos de revision
. Antiguedad del sistema
. Pendiente del tramo

. Presencia de aguas servidas
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. Presunta mala conexion, de red sanitaria.

. Tramos que funcionan rebosaderos del sistema sanitario.

A continuacion, en la Tabla 28, se presenta una matriz que sirvi6é para escoger los

tramos a ser recorridos por la cAmara de inspeccion.

Tabla 28

Matriz para deteccion de tramos criticos

Criterio/Tramo Tramo1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
(Callek) (Parque) . . {F ﬂ“el ima)  (Escuela) (Asfaltado)

Mal estado X X X

Sistemas X X X X

antiguos

Pendiente alta X X

Presencia de X X

aguas servidas

Presunta mala X X X

conexion

Tramos con X

rebosaderos

Total 4 4 4 1 2

Nota: La presente tabla indica la ponderacion de cada tramo para la evaluacion

mediante la camara de inspeccién. Fuente: Elaboracion propia.

En referencia a la tabla, donde se precedié a evaluar mediante una matriz que
tramos posiblemente presentan mayores problemas, se escogieron los tramos con mayor
ponderacion a hacer evaluados, ilustrados en la figura, en color rojo, mientras que, en
color amarillo, los que no muestran suficiente evidencia que haga menester una
evaluacion. La informaciéon presentada en la Tabla 28 fue evidenciada y se respaldado

por el catastro minucioso que fue realizado en la zona 8.



Figura 39

Tramos criticos para evaluacion mediante camara de inspeccion en la Zona 8
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Nota: La imagen ilustra los tramos a hacer evaluados mediante cadmara de inspeccion.

Fuente: Elaboracion propia
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La inspeccidn visual mediante la cAmara fue realizada las tardes de los dias 8, 18
y 24 de junio, con el apoyo de miembros del departamento de alcantarillado y agua
potable del Municipio de Rumifiahui. En la Figura 40, se presenta la prueba de las

inspecciones en campo por medio de la camara.

Figura 40

Manipulacion e instalacion de la camara de inspeccién

Nota: El presente grafico es prueba de la presencia de los tesistas con miembros del

DAPAC durante la inspeccion mediante camara roboética. Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la cAmara de inspeccion se puede concluir que los tramos
analizados, estructuralmente se encontraban en excelentes condiciones, no
encontrandose en ningun tramo, fallas constructivas, obstrucciones, signos de deterioro
o inconvenientes que dificulten el paso adecuado del flujo de aguas lluvias. Sin
embargo, si se pudo denotar la presencia de conexiones domiciliarias de aguas

servidas en el alcantarillado pluvial, lo que no deberia ocurrir.

A continuacion, en la Figura 41, se deja constancia de las conclusiones que se

relataron en el parrafo inmediatamente anterior.
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Figura 41

Capturas tomadas de los videos obtenidos de la cAmara de inspeccion

Nota: En el presente grafico se puede observar el estado de las estructuras de
hormigén y la presencia de conexiones domiciliarias de aguas servidas. Fuente:

Elaboracién propia

Estudio hidroldgico
El estudio hidrolégico es necesario para poder proceder con la evaluacion,
redisefio y disefio hidraulico, para ello necesitamos los parametros que se desarrollan a

continuacion:

Coeficiente de permeabilidad

Segun lo reza la Norma para Estudio y Disefio de Agua Potable y Disposicion de
Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000 habitantes presentado por
SENAGUA (2012), para la determinacion del coeficiente C debera tenerse en cuenta los
efectos de infiltracién, almacenamiento pro retencion superficial, evaporacion, etc.
Ademas, la presente tabla recomienda los valores de C para frecuencias de 2 y 10 afios

(IEOS, 1992).
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Tabla 29

Valores del coeficiente de escurrimiento C

Tipo de zona Valores de C
Zonas centrales densamente construidas, con vias y calzadas 0.7-0.9
pavimentadas

Zonas adyacentes al centro de menor densidad poblacional con 07

calles pavimentadas

Zonas residenciales medianamente pobladas 0.55-0.65
Zonas residenciales con baja densidad 0.35-0.55
Farques, campos de deportes 0.10-0.20

Nota: La presente tabla indica los valores del coeficiente de escurrimiento para una
frecuencia de entre 2 a 10 afios segun el tipo de zona. Tomado de Normas para estudio
y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para

poblaciones mayores a 1000 habitantes (p.275), por SENAGUA, 2012.

Sin embargo, si se requiere hacer un promedio ponderado ya que se tiene
diferentes tipos de superficie, para cada tipo de superficie se recomienda los valores

expuestos en la Tabla 30.
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Tabla 30

Valores del coeficiente de escurrimiento C para diversos tipos de superficie

Tipo de zona Valores de C
Cubierta metalica o teja vidriada 0.95

Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 09
Pavimentos asfalticos en buenas condiciones 0.85-0.90
FPavimentos de hormigén 0.80-0.85
Empedrados (juntas pequefias) 0.75-0.80
Empedrados (juntas ordinarias) 0.40-0.50
Pavimentos de macadam 0.25-0.60
Superficies no pavimentadas 0.10-0.30
FParques y jardines 0.05-0.25

Nota: La presente tabla indica los valores del coeficiente de escurrimiento para diversos
tipos de superficie. Tomado de Normas para estudio y disefio de sistemas de agua
potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

(p.276), por SENAGUA, 2012.

Area de aportacion
De acuerdo a SIAPA (2014) el area de aportacién también llamada sub
cuenca de aportacion es el area de terreno sobre la que actian las precipitaciones

pluviométricas y en las que las aguas drenan hacia una corriente en un lugar especifico.

Las &reas se determinan en base a la topografia y planimetria desarrollada en el
capitulo 3. En los planos se identificaron las areas de aportacion correspondientes a

cada calle que cuentan con la red pluvial existente.
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En la determinacion de cada area de aportacion se ha considerado la

posibilidad de dar a cada predio el punto de concentracion adecuado, de acuerdo a una

inspeccion digital y presencial.

De acuerdo a los pardmetros de disefio existira un tiempo de
concentracion y un coeficiente de escurrimiento determinado para cada sub-cuenca de
aportacién. Sin embargo, se ha calculado un factor de escurrimiento ponderado para

toda la zona de estudio de la siguiente manera:

Se ha calculado en cada punto un coeficiente con los datos de tres 0 mas

muestras o redes de alcantarillado pluvial (Anexo F).

Figura 42

Formato realizado para la ponderacion del coeficiente de escurrimiento por muestra.

PONDERACION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
TRAMO: PZ2 - PZ3 (MUESTRA 1-10)

BARRIO: EL MANZANO ANEXOQ
CALLE: 16 Haja No. 1
Coeficiente de escurrimiento dependiendo el tipo de zona ( C')
Zona advacente al centro dz menor densidad poblacional con calles pavimentadas 0.7

Area de aportacidn (m®)

Empedrado | Cubierta de teja metalica | Cubierta de teja ordinaria | Pavimento Jardin Total
(ALY (42} (A% (A4 (A5) [AT)
241 1263 1] 1] 2508.002 4012.13

Coeficiente de escurrimiento para diversos tipos de superficie { Cn )

Empedrado | Cubierta de teja metalica | Cubierta de teja ordinaria | Pavimento Jardin
(CL) (C2) (C3) C4 (C3)
0.5 0.85 0.8 0.85 0.1

Al+Cl+ A2+ C2+A3+C3+A4=2 04+ A5+(5
AT =C

1=

Ci=  0.55945139

Nota: La imagen muestra la ponderacion del coeficiente de escurrimiento de la red Pz2-

Pz3, la cual conforma una serie de muestras para varios puntos de Cotogchoa. Fuente:

Elaboracién propia
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Se tomaron 7 lugares representativos para realizar el promedio de los

coeficientes de escurrimiento:

Tabla 31

Valores del coeficiente de escurrimiento C ponderado para las demarcaciones

representativas
Demarcacion Valores ponderados de C
D1 (Barmo El Manzano) 0.523
D2 (Barrio Libertad) 0.505
D3 (Parque Central) 0.587
D4 (Escalinatas) 0.519
D5 (Barrio el Pino) 0.460
D6 (Barmo San Juan Obrero) 0.771
D7 (Barrios Asfaltados) 0.781
FPromedio 0.592

Nota: La presente tabla indica los valores ponderados del coeficiente de escurrimiento

para diferentes demarcaciones de Cotogchoa. Elaboracion propia.

Caudal por infiltracién

Es menester considerar el caudal de infiltracion para un disefio completo de una
red de alcantarillado. “Cuando existe nivel freatico, la infiltracion de aguas
subsuperficiales es muy comun en fisuras presentes en la tuberia o en una uniéon
defectuosa de las juntas, bien sean con pozos de revision u otras estructuras” (EMAAP-

Q, 2009).
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La estimacion de este caudal es criterio propio del disefiador, y se hara a partir
de aforos, pero ante la complejidad de este método, la Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable de Quito, EMAAP Q, sefala que “se debe tener en cuenta
factores como permeabilidad del suelo, topografia, drenaje, precipitacion y otros
aspectos propios de zona, ademas del tipo de tuberia y la calidad constructiva de

uniones y juntas” (EMAAP-Q, 2009).

Como se observa en los dos parrafos inmediatamente anteriores a este, son
muchos los parametros a considerar, por lo que la EMAAP-Q sefiala que se puede usar
la siguiente tabla dénde “el valor inferior corresponde a condiciones constructivas
Optimas, mayor estanqueidad de tuberias, estructuras complementarias y menos
amenaza sismica, la infiltracién alta, media y baja esta relacionadas directamente con la

topografia, tipo de suelo, niveles freéaticos y precipitacion” (EMAAP-Q, 2009).

Tabla 32

Caudal de infiltracion

Nivel de complejidad Infiltracion  Infiltracion media Infiltracion baja
del sistema alta (/s-ha) (l/s-ha) (I/s-ha)
Bajo y medio 0,1-0,3 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto 0,15-04 0,1-0,3 0,05-0,2

Nota: La presente tabla indica los valores para tomar el caudal de infiltracion, segun la
complejidad del sistema y el nivel de infiltracién. Tomado de Disefio de Sistemas de

Alcantarillado para la EMAAP-Q (p.33), por EMAAP-Q, 2009, VM Gréficas.

Por todo lo anterior dicho, y tomando en cuenta que Cotogchoa se ubica en zona

de peligrosidad sismica, ademas que segun el estudio de suelos se tienen limos
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inorganicos de baja compresibilidad, y, por ultimo, que no se encontr en los sondeos

nivel freatico, se ha tomado un factor de infiltracién de 0,1 (I/s-ha).

Caudal por conexiones erradas
“Las malas conexiones también deben ser consideradas para un correcto disefio
de una red de alcantarillado, estas estan en funcion de la disponibilidad de sistemas de

recoleccién y evacuacién de aguas lluvia” (EMAAP-Q, 2009).

Para ello, la Norma de Disefio de Sistemas e Alcantarillado para la EMAAP-Q,

en su pagina 32 plantea las siguientes tablas segun el nivel de complejidad.

Tabla 33

Aportes maximos por conexiones erradas con sistema pluvial

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

Nota: La presente tabla indica los valores para tomar el caudal de conexiones errados
con sistema pluvial, segun la complejidad del sistema. Tomado de Disefio de Sistemas

de Alcantarillado para la EMAAP-Q (p.32), por EMAAP-Q, 2009, VM Graficas.
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Tabla 34

Aportes maximos por drenaje domiciliario de aguas lluvias sin sistema pluvial

Nivel de complejidad del sistema Aporte (l/s-ha)
Bajo y medio 4207
Medio alto y alto 2-20

Nota: La presente tabla indica los valores para tomar el caudal de conexiones errados
sin sistema pluvial, segun la complejidad del sistema. Tomado de Disefio de Sistemas

de Alcantarillado para la EMAAP-Q (p.32), por EMAAP-Q, 2009, VM Graficas.

Como el presente proyecto trata especificamente el disefio del alcantarillado
pluvial, se utiliza la tabla 9, y ademas que la complejidad tomada para este proyecto es

bajo y medio, se utiliza un factor de 0,5.

Hidrogramas de disefio, caudales y volimenes de disefio
Se debe sefialar que “la capacidad, magnitud y dimensién de las obras hidro
técnicas estan en funcion de los hidrogramas (caudales pico y volimenes de

escurrimiento) a los cuales estaran sometidas” (EMAAP-Q, 2009).

Se define como “hidrograma de disefio” al asociado al periodo de retorno Tr
seleccionado para dimensionar la estructura en cuestion, de este se establece el
“caudal de disefio” y el “volumen de disefio”. Las dimensiones de la red de drenaje
urbano se determinan a partir de la “tormenta de disefio”, y esta a su vez en base a los
registros pluviométricos. Por todo lo anterior dicho, se concluye que se debe calcular

“hidrograma de disefio”, “caudal de disefio” y “el volumen de disefio” (EMAAP-Q, 2009).
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Intensidad, Duracion y Frecuencia de lluvia
El disefio hidrologico se obtiene a través de un método probabilistico que
predice los fendbmenos naturales como la lluvia. Para ello se determinan, las siguientes

variables:

La Intensidad, definida como la variable |, esta compuesta por el cociente entre
la altura de lluvia, h, y la duracion, d, del respectivo intervalo que demando su
acumulacion. Tiene la particularidad ser un valor local, es decir, es estimado en un

punto especifico y se suele expresar en mm/hora (EMAAP-Q, 2009).

La Duracion, definida como la variable d, es la persistencia del intervalo de lluvia
para el cual se predice, usualmente lo establece el proyectista en base a las

caracteristicas de la cuenca (EMAAP-Q, 2009).

La Frecuencia, “también llamada periodo de retorno anual del evento, esta en

funcién de la amenaza y riesgo asumido” (EMAAP-Q, 2009).

Todo lo anterior se puede sinterizar por medio de las curvas IDF, asociando la
duracién del evento y la probabilidad de ocurrencia, en el GAD de Rumifiahui, el
DAPAC-R cuenta con su propia ecuacion IDF, por lo que se procedera a obtener la

dada por el INAMHI y luego a comprobar con la dada por el ya sefialada DAPAC-R.

La estacion que la suficiente cantidad de datos y cercana a la zona de estudio es

la sefialada a continuacion:
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Tabla 35

Datos estacion pluviométrica de Izobamba

Codigo Nombre Latitud Longitud Altitud Serie Afio  Institucion

MO00D3  IZOBAMBA 77270178 995943498 3058 1962 45 INAMHI

2010

Nota: La presente tabla indica los datos generales de la estacion pluviométrica de
Izobamba. Tomado de Determinacion de Ecuaciones para el Célculo de Intensidades

Maximas de Precipitacion (p.15), por INAMHI, 2019.

A continuacién, en la Tabla 36, se presenta la tabla de intensidades maximas y

las ecuaciones y curvas de Intensidad Duracion Frecuencia de la estacién Izobamba

Ademas, en la Tabla 37, se muestra las ecuaciones de Intensidad-Duracién-

Frecuencia de la estaciéon Izobamba.



Tabla 36

Intensidad méaxima de la estacion lzobamba
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Periodo de Retorno T (afios)

t(min)

10
15
20
30
60
120
360

1440

2

68.0
57.1
50.4
414
25.9
15.6
5.9

1.8

5

106.7

791

66.4

58.6

47.8

299

18.1

6.9

2.0

Intensidad Maxima (mm/h)

10

119.7

ga.7

744

65.7

53.3

33.3

202

77

2.3

25

139.2

103.1

66.6

76.4

61.6

38.5

234

8.9

26

50

156.1

1156

97.0

85.7

68.7

43.0

26.2

10.0

3.0

100

175.0

129.7

108.8

96.1

6.6

47.9

283

11.2

3.3

Nota: La presente tabla indica las intensidades méaximas de la estacion pluviométrica de

Izobamba. Tomado de Determinacién de Ecuaciones para el Céalculo de Intensidades

Méaximas de Precipitaciéon (p.30), por INAMHI, 2019.
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Tabla 37

Ecuaciones IDF de Izobamba

Intervalos de tiempo (min) Ecuaciones R R*2

5=<30 i = 162212 « TH1650 4 p—04236 (9825 0.9652
30=<120 i =371.072 « TO1575 » 06771 (.9947 0.9895
1201440 i =929.503 « TH161% 4 ¢~08773 (0993 09981

Nota: La presente tabla indica las ecuaciones IDF de la estacion pluviométrica de
Izobamba. Tomado de Determinacion de Ecuaciones para el Céalculo de Intensidades

Maximas de Precipitacion (p.30), por INAMHI, 2019.

Figura 43

Curvas IDF de Izombamba

Nota: La presente grafica ilustra las ecuaciones IDF de la estacion pluviométrica de
Izobamba. Tomado de Determinacion de Ecuaciones para el Calculo de Intensidades

Maximas de Precipitacion (p.30), por INAMHI, 2019.
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Tiempo de concentracion

Es el tiempo de viaje del agua de lluvia, medido desde el punto mas alejado de
la seccion de desagiie de una cuenca hasta la seccion de desagiie propiamente dicha.
Este tiempo se puede calcular como “la suma del tiempo del flujo sobre la superficie,
mas el tiempo de viaje por los canales secundarios, mas el tiempo de viaje por el cauce

principal hasta el punto de control” (EMAAP-Q, 2009).

tc =ti +tf

Donde:

tc: Tiempo de concentraciéon

ti: Tiempo inicial o de entrada al sistema de alcantarillado

tf: Tiempo de flujo a lo largo de los conductos del sistema de alcantarillado

Segun lo sefala la Norma de Disefio de Sistemas e Alcantarillado para la
EMAAP-Q (2019), en su pagina 87 plantea que el tiempo de concentracidén minimo, en
zonas urbanas, para tramos iniciales de alcantarillado sin sistemas afluentes, se

adoptara igual a 5 minutos.

Ademas de que el tiempo de escurrimiento en los canales secundarios y cauce
secundarios y caunce principal puede ser estimado usando la formula de Manning

(EMAAP-Q, 2009).

Donde:

tf: Tiempo de viaje en el conducto (min)
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L: Longitud (m),

V: velocidad media en la seccién de escurrimiento (m/seg)=Q/A

Es importante recordar, que esta tesis esta siendo desarrollada para el GAD R,
por ello, el Departamento de Alcantarillado y Agua Potable, DAPAC-R ha compartido el

siguiente tiempo de concentracion inicial:

Tiempo de concentracion inicial: t=12min

Periodo de retorno
La seleccion del periodo de retorno esta en funcién de la importancia de la
estructura y de la zona a donde va a servir la misma, a mayor importancia, mayor

debera ser el Tr.

Para el presente proyecto, el DAPAC-R ha dictado que el periodo de retorno a

tomarse es de, Tr igual a 5 afos.

Ecuacion y Curva IDF dada por la precipitacién maxima en 24 horas

El INAMHI realiza la actualizacién de las ecuaciones mediante un ajuste
estadistico, software SAFARHY, y aplicando leyes de distribucion, Log Normal y
Gumbel. Mientras que las ecuaciones se determinan por medio la obtencion de las
Curvas IDF, para estas, se pone cada valor de la intensidad en funcion de la intensidad
méxima en 24 horas, dividiendo para la maxima en 24 horas. Luego se consigue el valor
promedio de cada intensidad, recordar que las mismas estan en funcion del periodo de
retorno y duracion, todo esto es con el fin de obtener una envolvente que sea
representativa del conjunto de curvas IDF. El nimero de quiebres existentes en la
grafica de la envolvente nos indica el nUmero de modelos de ecuaciones a obtener, los

puntos de interseccion de las ecuaciones se obtienen al igualar las ecuaciones de
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regresion potencial. Finalmente se expresan en funcién de la intensidad maxima en 24

horas (INAMHI, 2019).

Con los pasos anteriormente descritos, el INAMHI, 2019 en Determinacion de
Ecuaciones para el Calculo de Intensidades Maximas de Precipitacion nos da los

siguientes modelos de ecuacion.

Tabla 38

Ecuacion IDF méaxima diaria

Intervalos de tiempo (min) Ecuaciones RA2
5=42 99 i=104.44 = t7043%, [dtr 0992
42 99<1440 i=51456=t79%58 4 Idtr  0.996

Nota: La presente tabla indica la ecuacion IDF maxima diaria de la estacion
pluviométrica de Izobamba. Tomado de Determinacion de Ecuaciones para el Célculo

de Intensidades Maximas de Precipitacion (p.179), por INAMHI, 2019.

A continuacion, en la Figura 44, se muestra la curva de Intensidad-Duracion-

Frecuencia maxima diaria para la estacién |zobamba.
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Figura 44
Curva IDF maxima diaria para la estacion Izobamba

100
i=104.44% % Idpr

R=0.992

i = 514.56%t “** * ldo

R=0.996

1/\dtr
()

1 10 100 1000 10000

t{minutos)
Nota: La presente grafica ilustra la curva de intensidad—duracién y frecuencia maxima
diaria de la estacién pluviométrica de 1zobamba. Tomado de Determinacion de

Ecuaciones para el Calculo de Intensidades Maximas de Precipitacién (p.183), por

INAMHI, 2019.

Ecuacion intensidad de lluvias
Sin embargo, esta tesis esta siendo desarrollada para el municipio de
Rumifiahui, mismo que a través de su Departamento de Alcantarillado y Agua Potable,

DAPAC-R ha brindado la siguiente ecuacion

0.123

[ =212 *Wmm/hora
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Tiempo de concentracion inicial: t=12min

Evaluacion Hidréaulica
Las normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposiciéon de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, nos brinda algunos

pardmetros a cumplir en el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial.

Profundidad y ubicacion de tuberias
“Siempre que sea posible, las tuberias de la red sanitaria se colocaran
generalmente al sur y al oeste del cruce de los ejes; y, las tuberias de la red pluvial iran

al centro de la calzada” (SENAGUA, 2012).

“Se colocaran a profundidades que sean suficientes para recoger las aguas
servidas o aguas lluvias de las casas mas bajas. Cuando deba soportar transito, se

contara con un relleno minimo de 1,2 m de alto sobre el tubo” (SENAGUA, 2012).

Ademas, “cuando la red de alcantarillado sanitario se cruce con la de agua
potable, se debera dejar minimo una altura libre proyectada de 30 centimetros en

paralelo y 0.20 cuando se crucen” (SENAGUA, 2012).

Dimensiones Minimas en Tuberias
Para sistemas de alcantarillado pluvial sera de 0,25 m, sin embargo, en “las
conexiones domiciliarias tendran un diametro minimo 0,15 m para sistemas pluviales y

una pendiente minima de 1%” (SENAGUA, 2012).

Velocidad Minima
De acuerdo a la norma SENAGUA (2012) la velocidad minima en sistemas de
alcantarillado pluvial sera de 0,9 m/s, para caudal maximo instantaneo, en cualquier

época del afio. También se menciona que “si la topografia lo permite se puede
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incrementar la pendiente de la tuberia hasta que se tenga la accion de auto limpieza”

(SENAGUA, 2012)

Velocidad M&xima de Flujo y Coeficientes de Rugosidad
La norma nos presenta valores de velocidad méaxima y coeficientes de rugosidad
de acuerdo al tipo de material que compone la tuberia a tubo lleno, ello se presenta la

Tabla 39.

Tabla 39

Velocidades maximas a tubo lleno.

Material Velocidad maxima

m/s

Hormigon simple:

=60cm de diametro 45
==60cm de diametro 6
Acero 9 o mayor
PEAD, PVC, PRFV 75

Nota: La presente tabla indica los parametros de velocidades de acuerdo al tipo de
material de la tuberia a tubo lleno. Tomado de Normas de Disefio de Sistemas de

Alcantarillado para la EMAAP-Q (p.283), por EMAAP-Q, 2009.

De acuerdo a los resultados del catastro pluvial existente, los dos materiales que

componen la red de tuberias son hormigon simple con uniones de mortero y PVC.

Se debe recordar que en los sistemas de alcantarillado pluvial se disefian con el

caudal de disefio, mismo que esté directamente asociado con el tiempo de recurrencia,
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entonces se recalca que cuando ocurran estas velocidades serdn cada Tr afios

(EMAAP-Q, 2009).

De hecho, “Las velocidades maximas permisibles en alcantarillado pluvial
pueden ser mayores que aquellas adoptadas para caudales sanitarios continuos, pues
los caudales de disefo del alcantarillado pluvial ocurren con poca frecuencia”

(SENAGUA, 2012)

Pozos y Cajas de Revisidn
La abertura superior del pozo serd como minimo 0.6m. “En sistemas de
alcantarillado, los pozos de revisién se colocaran en todos los cambios de pendientes,

cambios de direccién, la maxima distancia entre pozos de revisiéon” (SENAGUA, 2012).

A continuacion, en la Tabla 40 se muestran las maximas distancias.

Tabla 40

Distancias maximas entre pozos de alcantarillado.

Maxima distancia Diametro de la red

entre pozos de tuberias
100 mts =350 mm
150 mts 350-800 mm
200 mts =800 mm

Nota: La presente tabla indica la maxima distancia entre pozos de una red de
alcantarillado de acuerdo al diametro de la tuberia de conexion. Tomado de Normas
para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales

para poblaciones mayores a 1000 habitantes (SENAGUA, 2012).
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La norma también menciona los didmetros recomendados del cuerpo del pozo,
0.9 para diametros menores o igual a 550mm y un disefio especial para aquellos con
diametros mayores a 550 mm. Las tapas de estos pozos seran circulares y

generalmente de hierro fundido (SENAGUA, 2012).

Evaluacién por red
Una vez revisada y desarrollada la teoria, se pretende ilustrar paso a paso el
proceso de evaluacion, para ello se procede a escoger una red, de las 15 redes

existentes actualmente en Cotogchoa.

El Anexo F corresponde a la Evaluacién Hidraulica, es una hoja Excel que
permite ingresar los datos obtenidos del catastro y topografia para asi poder verificar las
condiciones en las cuales esta funcionando las redes pluviales, es decir, en cada tramo
se puede verificar si hay presurizacién o no, si la capacidad hidraulica es la correcta, si
la velocidad cumple con los limites minimos y maximos descritos en la norma 'y
finalmente verificar si la pendiente y diametro cumple con lo dispuesto por la norma. En
esta seccion se describira y desglosara toda la hoja de célculo usada para la

evaluacion.

La red escogida para ejemplificar es la red 4, ver Figura 45, se desarrolla en la
calle General Calicuchima, empezando por el pozo 38 y terminando en la calle San
Agustin, en el pozo 47. Se tiene que tomar en cuenta que los datos fueron obtenidos
por medio del levantamiento catastral realizado por los tesistas con apoyo del personal

de obreros de GAD R.
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Figura 45

Areas tributarias para la red 4
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Nota: La presente imagen ilustra la red 4 y con sus respectivas areas tributarias por

tramo. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, en la Tabla 41, se detalla la profundidad de cada pozo, la cota

de tapa, el &rea tributaria y la longitud de cada tramo.

Tabla 41

Datos de lared 4

Geometria
Calle Pozo M2 Altu Pz Cotas H Leng Area Tributaria [ m?]

[ m] Terreno Proyecto [ m] [ m] Parcial Acumulada
PZ 38 21 2606.97 2604.66

Calicuchima 220 4626 350253 3502 55
PZ 39 2.50 260496 2602 .46
PZ 39 25 2604 962 2602 .46

Calicuchima 259 5330 147734 4979.92
PZ 40 2.36 2602.24 2550083
PZ 40 2.36 2602 236 2550083

Calicuchima 238 B6115 2193.89 T178.81
PZ 41 2.54 2600.04 2597 .50
PZ 41 2.54 2600.039 2597 .50

Calicuchima 1.1 24 67 1616.36 879517
PZ 42 2.62 2589.01 2556.29
PZ 42 2.62 25589.009 2556.29

Calicuchima 0.99 11.38 57853 9373.70
PZ 43 2.85 2508.25 2585 .40
PZ 43 2.85 2558251 2595 40

Calicuchima 053 3516 2209.23 11582.98
PZ 44 2.55 2597.02 2594 47
PZ 44 2.55 2597.019 2594 47

Calicuchima 515 T152 412321 15706.19
PZ 45 3.68 2583.00 258032
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PZ 45 3.68 2592.995 253932
Calicuchima 226 2513 1097.06  16803.25
PZ 46 3.45 2590.51 2587.06

PZ 46 3.45 2590.51 2587.06
San Agustin 0482 1145 193.18 16996.43
PZ 47 3.43 2589.67 2586.24

PZ 47 3.43 2589.67 2586.24
San Agustin 073 67.04 345244 2044887
PZ 47 3.43 2588.95 2585.52
NE

PZ 47 3.43 2588.945 258552
NE
San Agustin 152 2533 140887 2185774
DESC 1.00 2585.00 2584.00

Nota: La presente tabla indica los datos geométricos de la red 4. Fuente: Elaboracién

propia.

En la tabla 41, se observa que se ha colocado cotas de terreno y cotas de
proyecto, pues bien, una vez se realiz6 el levantamiento catastral, se procedi6 a
plasmar lo encontrado en una planimetria, posterior a ello, por medio de las curvas de
nivel y los perfiles realizados se encontr6 las cotas de la tapa de cada pozo, en esta
ocasion, se les llama cotas de terreno. Se conoce también la profundidad de cada pozo,
al restar la cota de terreno menos la profundidad, se obtiene la cota de proyecto. Los
valores de area tributaria se trazan segun la teoria expuesta en 4.5.2, el area parcial se
refiere a la especifica en ese tramo, mientras que el area tributaria acumulada es la
suma de todas las que van aportando a ese tramo, asi es pues, que el area acumulada
y parcial del primer tramo serén iguales, mientras que el area acumulada del dltimo

tramo sera la suma de todas las areas parciales que comprenden esa red.
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Los siguientes parametros a obtener son los caudales de aguas lluvias, aguas
de infiltracion y aguas ilicitas, para el primero de ellos, es importante calcular el tiempo
de concentracion (véase con mayor detalle en la seccidén 4.5.7), se debe tomar en
cuenta que para los tramos de cabecera, el tiempo de concentracion inicial dado por el
DAPAC R es de 12 min, de ahi en adelante, para cada tramo, se aplica la siguiente

ecuacion que se justificd y detallo en la seccion 4.5.7:

L
60V

t =

Se debe sefialar, que cuando convergen dos tramos a un mismo pozo, el tiempo
de concentracion a escogerse sera el mayor que llegue a dicho pozo, y que la ecuacién
recién descrita, corresponde a un tramo en particular, en cada tramo se debera sumar

los tramos antecesores.

La intensidad de lluvia se obtiene de acuerdo a lo detallado en la seccién 4.5.9,
el periodo de retorno, T, debido a la importancia de la obra y de acuerdo a dictado por
las normas vigentes y el DAPAC R es de 5 afios, el tiempo de concentracion, t, se
explicé en el parrafo inmediatamente anterior a este, el ingreso de este parametro es en

minutos.

0.123
I =212 % tO_—Mmm/hora
De acuerdo a la ecuacion del método racional, descrita en la secciéon 5.4.2 de la
Norma para Estudio y Disefio de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para
Poblaciones Mayores a 1000 habitantes por SENAGUA (2012), se puede encontrar el

caudal de disefio de aguas lluvias en It/s con:

mm

Q(l;t) = 0.000278 * C * [ (——) * A(km2)

hora
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Se debe aclarar que el caudal de aguas lluvia parcial corresponde a la calculada
con el area tributaria parcial, mientras que la caudal de aguas lluvia acumulada es la
sumatoria de los caudales de aguas lluvias parciales anteriores, mas la propia del

tramo, es importante realizar el cambio de unidades ya que el area debe entrar en km2.

Los caudales de aguas de infiltracion y aguas ilicitas se calculan de acuerdo a
los factores plenamente justificados en las secciones 4.5.3 y 4.5.4 respectivamente,
ahora lo que resta es multiplicar cada uno de ellos por el area tributaria en hectareas. A

continuacion, se recuerda cada uno de los factores para encontrar dichos caudales:

Factor de infiltracion = 0,1 (I/s — ha).

Factor de ilicitas = 0,5 (I/s — ha).

Cada uno de estos factores se multiplicaran por area tributaria correspondiente
al tramo que se esta desarrollando, dando como resultado el caudal parcial, mientras
gue el acumulado sera la sumatoria de los anteriores segun sea la configuracion

especifica de la red.

Finalmente, el caudal de disefio, es la sumatoria tramo a tramo del caudal de
aguas lluvias acumulada mas el caudal de infiltracién acumulada mas el caudal de
aguas ilicitas acumulada. Esta seccién pretende ser meramente ilustrativa y lo mas
clara posible del trabajo realizado en la evaluacion de la red pluvial existente, por ello

gue lo anterior descrito se presenta en la Tabla 42 de manera numérica para la red 4:



Tabla 42

Caudales de lared 4

Pozo N2

PZ 338

PZ 3%

PZ 3%

FZ 40

FZ 40

PZ 41

PZ 41

PZ 42

PZ 42

PZ 43

PZ 43

PZ 44

PZ 44

Aguas Uuvia [Its] Aguas Infiltracion Aguas llicitas
[ids] [ig/s1
Tiemp Int. Parcial Acemul Parcia Acumulad  Parci Acumula
conce  lluvia I
[min]  [mmy
h]

1200 8037 4614 4614 004 0.04 013 0.13
1227 7954 1926 6535 001 0.05 0.07 0.25
1261 7853 2830 9365 002 0.a7 011 0.36
1274 7815 2070 11440 002 0.09 0.03 0.44
1278 7803 7.40 12180 0.1 0.09 0.03 0.47
1302 7736 25801 14981 002 012 011 0.53
1331 7655 5173 201584 004 016 021 0.79

Disenao, .,

[hfs]

48.35

65.69

0412

114.82

122 36

15050

202.48

123
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PZ 45

PZ 45
13.3% 7633 1372 21526 0.1 047 0.05 0.84 216.27
PZ 46

PZ 46
1343 7623 241 21763 000 07 0.0 0.85 218.89
PZ 47

PZ 47
1399 7473 4231 25099 003 0.20 07 1.02 261.22
PZ47TME

PZ47TME
1408 7458 1722 27720 0.1 022 0.07 1.09 27852
DESC

Nota: La presente tabla indica el célculo de los caudales para la red 4. Fuente:

Elaboracién propia.

En la Tabla 43, se muestra la tercera parte de la hoja de evaluacion desarrollada
en Excel. Se coloca el dato del diametro de la tuberia del tramo, mientras que la
pendiente, J, es calculada al dividir la diferencia de altura de pozo a pozo con la longitud
de la tuberia, se expresa en uno por mil, siendo la menor pendiente permitida de 10 por

mil.

Ahora se buscaran las caracteristicas hidraulicas del tramo de tuberia, tal como
lo dice la seccion 5.2.1.12 de la Norma para Estudio y Disefio de Agua Potable y
Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000 habitantes, el
disefo hidraulico de las tuberias de alcantarillado puede realizarse utilizando la férmula

de Manning (SENAGUA, 2012).
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En las Normas de Disefio para Sistemas de Alcantarillado EMAAP-Q, se

muestra la ecuacion de velocidad por el método de Chezy-Maanning.

(Rh)2/3 >|(11/2
= f

|4

Rh= Radio hidraulico (m)
J= Pendiente o gradiente hidraulico del tramo (m/m)
n= Coeficiente de rugosidad segun el material (adimensional)

Por definicién, el radio hidraulico es:
Rh = A
P

A= Area de la seccion transversal (m2)
P= Perimetro mojado (m)

Las tuberias de la red pluvial son conductos circulares, y como se indica en la
Tabla 43, en esta parte de la hoja de evaluacion se busca las caracteristicas hidraulicas

a seccion llena, ello es:

nD?
A=—0
4
P=mnD

Por tanto, reemplazando y simplificando se tiene:

Rh ="
P
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nD?
7
Rh = ——
D
Rh = D
4

Reemplazando en la ecuacién de Manning, se tiene la utilizada en la hoja Excel:

D
(Z)ZB *]1/2

n

Ahora, se plantea la ecuacién de caudal segun Manning:

nD? v
= *
Q 4

D= Diametro de la tuberia.

Todo lo anterior descrito, se ejemplifica por medio de la red 4, en la Tabla 43.

Tabla 43

Caracteristicas del tramo de tuberia

Pozo M.2 Diametro 1] %] Seccion llena
W a
[ mim] pendiente [ mys] [1i/s]

PZ 38

300 4751 293 21079
PZ 39
PZ 39

350 43 44 334 321.03
PZ 40
PZ 40

350 38.87 299 28759
PZ 41

PZ 41




350
FZ 42
FZ 42

350
FZ 43
FZ 43

350
FZ 44
FZ 44

350
FZ 45
FZ 45

400
FZ 4
FZ 4

500
FPZ 47
FPZ 47

500

FZ 47 NE
FZ 47 NE

500

DESC

4499

85.82

26.51

72.06

8559

71.35

10.54

59.81

322

447

247

407

495

514

2.00

470

309.41

42980

237.49

30167

623.36

1008.64

39321

923.45

Nota: La presente tabla indica las caracteristicas hidraulicas por tramo para la red 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los canales de seccion cerradas, en los que estan incluidas las tuberias, y que

se pretende que el liquido fluya a gravedad, el liquido puede o no llenar toda la seccion.

Lo deseado es que tuberia no trabaje a presion, por ello que se plantea una relacién de

llenado méxima de 0.7 a 0.85, se ha escogido 0.7 (EMAAP-Q, 2009).
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Para determinar la velocidad de disefio y si se cumple o no la relacion maxima
de llenado, se utilizara el método gréafico descrito en el libro Principios de la Hidraulica 2,

escrito por el Ing. Washington Sandoval PhD.

El método trata de encontrar las relaciones “a” y “b”. La relacion “a”, es la
relaciéon del llenado para el caudal dado, que se obtiene al dividir el caudal de disefio

para el caudal de seccidn llena. A continuacion, se presenta la ecuacion:

Qdiseﬁo
a=—————
QSeccién llena

Con este valor, se ingresa al siguiente abaco para obtener la relacion “h/H”. Una
vez obtenida la relacion “h/H”, se verifica que no sobrepase de 0.7, el paso siguiente es

encontrar el factor “b”, cuyo procedimiento se describira en los siguientes parrafos.

En la Figura 46, se muestra el abaco expuesto en el libro Principios de Hidraulica
2, ahi se observa que en el eje de las abscisas se encuentran Q de disefio sobre Q de

seccion llena, y también V de disefio sobre V de seccion llena.
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Figura 46

Curvas de caudal y velocidad para canales circulares

h/H 1,0 1 w
0,9

AN
e
0,7 _{h — ,/ } ‘

9 I 1D %

0,2 // /’
0,1 /// /
0,0 =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 @/,
SECCION CIRCULAR V, /Yy

Nota. El gréfico ilustra las curvas de caudal y velocidad para canales circulares. Tomado

de Principios de Hidraulica 2 (p.90), por Sandoval, 2013, ESPE

Una vez encontrado el valor de b, se procede a despejar la siguiente ecuacion,
donde ahora despejaremos la variable V de disefio.

Vdiseﬁo
b=

VSeccién llena

A continuacion, se desarrollard como ejemplo el tramo 1 de la red 4 (la misma
gue se ha venido revisando). Aplicando las ecuaciones anteriormente descritas,

tenemos como datos conocidos:

lt
Qpiseno = 43-34’6;

lt
Qseccion tlena = 210-79;
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La relacién “a” se puede calcular directamente, debido a que ya se encontré Q de

disefio y Q de seccidn llena, por ello despejando tenemos:

Qdiseﬁo
a=—————
QSeccién llena

43346 1t/s
= 21079 1t/s

a=0.220

En el &baco, con este valor, se ingresa en el eje de las abscisas y se corta la
curva “a@”, de ahi se proyecta hacia el eje de las ordenadas para encontrar el valor h/H,

el procedimiento se ilustra con las flechas color rojo, como se muestra a continuacion:

Figura 47

Determinacion de “h/H” en Curvas de caudal y velocidad para canales circulares

h/H w\
. iy
k = ]
: P Tl & |
1~ VA

/ o 1
W P /
/ |
0,1 — 1
0,0 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 /9,
SECCION CIRCULAR v, /Y,

Nota. El gréfico ilustra las curvas de caudal y velocidad para canales circulares. Adaptado

de Principios de Hidraulica 2 (p.90), por Sandoval, 2013, ESPE.
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Como se observa, el valor de h/H es igual 0.313, en la hoja Excel este
procedimiento esta automatizado en funcion de la curva a y del resultado de las

interpolaciones en cada uno de los ejes.

Con el valor de h/H, se procede a cortar la curva b, y posterior se realiza la
proyeccion hacia el eje de las abscisas, encontrando a, el procedimiento se ilustra con

las flechas color azul, como se muestra a continuacion, en la Figura 48.

Figura 48

Determinacion de “b” en Curvas de caudal y velocidad para canales circulares

h/H 1, 0/—m **T
0,9} | /\ 58
= [ i i
0,8* > N -
0,7} \
v, b - -
T T 1]
0,5‘ - /
0,8 —1—
‘ |
0, 3 f—
0,2
b =
0,0 . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Q/Q,,
SECCION CIRCULAR V. /v

Nota. El gréfico ilustra las curvas de caudal y velocidad para canales circulares. Adaptado

de Principios de Hidraulica 2 (p.90), por Sandoval, 2013, ESPE.

Por lo tanto, se muestra que el valor de “b” es igual a 0.7478, de igual manera,
se obtiene un resultado tan exacto gracias a las interpolaciones realizadas en la hoja

Excel. Ahora se puede encontrar V de disefio asi:

Se sabe qué:
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Vdiseﬁo

b= f( )

VSeccién llena

Ya son conocidas las variables b y V de seccién llena, por lo tanto, despejamos:

Vdiseﬁo

0.7478 = ———
298 m/s

Vdiseﬁo = 2.23 m/s

Se ha descrito el procedimiento a seguir paso a paso, el programa realizado
para la evaluacion hidraulica efectia exactamente lo desglosado en los parrafos

anteriores, en la Tabla 44, se muestra los resultados para todos los tramos de la red 4.

Tabla 44

Abaco de la red 4

Geometria Abaco Detalle
Pozo M.2 W Disefio
Cdis/Qllen, h/H  Verificacion i\ [ m/s]
h/H =07
PZ 38 Pz Cabecera
0.220 0.313 Ok 05915 1.764
PZ 39
PZ 39
0.205 0.308 Ok 0.5638 1.881
PZ 40
PZ 40
0.327 0.393 Ok 07722 2308
PZ 41
PZ 41
0.371 0.429 Ok 08419 2708
PZ 42
PZ 42

0.285 0.367 Ok 0.7015 3134




PZ 43
PZ 43
0.634
PZ 44
PZ 44
0.517
PZ 45
PZ 45
0.347
PZ 46
PZ 46
0.217
PZ 47
PZ 47
0.664
PZ 47T NE
PZ 47T NE
0.302
DESC

0.586

0.519

0.412

0.312

0.603

0.380

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

Ok

1.1015

1.0139

0.8058

0.5560

1.1177

0.7294

2719

4127

3.997

3.010

2238

3.430
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Nota: La presente tabla indica el uso del abaco para encontrar la relacion g/Q y obtener

las velocidades de disefio, ejemplificando en la red 4. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, la parte final de la hoja de evaluacién, son celdas donde se puede
verificar si el tramo evaluado cumple con los parametros descritos por la normativa
actual, como son el cumplimiento del diametro minimo, la pendiente minima, la

velocidad minima y maxima y ademas de encontrar si el tramo se encuentra

presurizado.



Tabla 45

Resultados de la evaluacién, tramo a tramo
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Geometri

Pozo NE

PZ 38

PZ 39

PZ 39

PZ 40

PZ 40

PZ 41

PZ 41

PZ 42

PZ 42

PZ 43

PZ 43

PZ 44

PZ 44

PZ 45

PZ 45

PZ 46

PZ 46

PZ 47

Observaciones

h/H <07

Tramo de inicio, material

H.5.

Material H.5.

Material H.5.

Material H.5.

Material H.5.

Material H.5.

Material H.5.

Material H.5.

Material H.5.

Observacion
es Velocidad

Cumple
Velocidad
(Velocidad
Correcta)

Cumple
Velocidad
(Velocidad
Correcta)

Cumple
Velocidad
(Velocidad
Correcta)

Cumple
Velocidad
(Velocidad
Correcta)

Cumple
Velocidad
(Velocidad
Correcta)

Cumple
Velocidad
(Velocidad
Correcta)

NO Cumple
Velocidad

(Velocidad
Excedida)

Cumple
Velocidad
(WVelocidad
Correcta)

Cumple
Velocidad

Observacion  Observacion
es Pendiente  es diametro

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro
(Pendiente Minimo
Correcta)

Cumple Cumple
Pendiente Diametro

Minimo
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(Velocidad  (Pendiente
Correcta) Correcta)
PZ 47 Material H..5. Cumple Cumple Cumple
Velocidad Pendiente Diametro
P7 47 (Velocidad  (Pendiente Minimo
NE Correcta) Correcta)
PZ 47 Material H.5. Cumple Cumple Cumple
NE Velocidad Pendiente Diametro
(Velocidad (Pendiente Minimo
DESC Correcta) Correcta)

Nota: La presente tabla indica los resultados de la evaluacién tramo a tramo. Fuente:

Elaboracién propia.

Como se observa, hay tramos con velocidades mayor a lo permitidas, pero es

menester recalcar que estas velocidades solo pasaran cuando ocurra la lluvia de

disefio, por ello es que la misma SENAGUA (2012) dice que se pueden despreciar las

velocidades maximas.

Los resultados de la evaluacion de las 14 redes restantes (existentes actualmente) se

encuentran recopiladas en el Anexo F.
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Capitulo V
Disefio del Sistema de Alcantarillado Pluvial
Sistema de Alcantarillado Pluvial
Una vez realizado el levantamiento catastral, la evaluacion con la camara de
inspeccion y la evaluacion hidraulica de la red de alcantarillado pluvial actual en la
parroguia de Cotogchoa, se determindé la existencia de tramos presurizados o que no
cumplen los parametros de disefio de la normal actual, por ello se procede a redisefar
dichos tramos defectuosos, ademas de disefar el nuevo sistema de alcantarillado

pluvial para las calles que no contaban con dicha obra.

Seleccién del Tipo de Alcantarillado

Tal como lo reza las Normas Para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua
Potable y Disposicion de Aguas Residuales Para Poblaciones Mayores a 1000
Habitantes, la seleccién del tipo de sistema de alcantarillado esta en funcién de un
andlisis técnico-econémico considerando la red existente, si asi lo hay. Se escoge
segun la situacion econémica de la comunidad, de la topografia, de la densidad

poblacional, entre otros factores (SENAGUA, 2012).

El nivel 1 corresponde al nivel mas simple, el nivel 3 a un alcantarillado
convencional, se debe tomar en cuenta que si se puede combinar los niveles segun los

requerimientos de la comunidad. A continuacion, en la Tabla 46, se detalla cada nivel.



Tabla 46

Niveles de Sistemas de Alcantarillados

Nivel

Caracteristicas de la Comunidad

Mivel 1

Mivel 2

Mivel 3

Comunidades rurales con casas
dispersas y con calles sin ningudn tipo de
acabados.

Comunidades con algin tipo de frazado
de calles, con transito vehicular y con
mayor concentracion de casas, de modo
que se justifique la instalacion de tuberias
de alcantarillado con conexiones
domiciliarias.

Ciudades o comunidades mas
desarrolladas en las que los diametros
calculados caeran dentro del patron de

un alcantarillade convencional.

Nota: La presente tabla indica los niveles de alcantarillado a tomar en cuenta para el

disefio. Tomado de Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y

disposicién de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, por

SENAGUA, 2012, INEN.
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Segun las caracteristicas encontradas en la Encuesta Socio Econdmica aplicada

en Cotogchoa, se escoge un nivel 3, la misma normativa de SENAGUA (2012) indica

gue dicho nivel contara con tuberias y colectores. Ademas, que podra combinarse con

el nivel 2.
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Criterios de Disefio

Los criterios de disefio se explicaron con detenimiento en el capitulo 4, se sigue
la misma metodologia de evaluacion con la diferencia de iteracion de las profundidades
de los pozos, y con ellas las pendientes de las tuberias se van ajustando hasta cumplir

lo requerido por la norma.

Cabe recalcar que se tomé en cuenta el redisefio y disefio de la red de
alcantarillado sanitario que se viene desarrollando conjuntamente con la tesis
Evaluacién y Disefio Del Sistema De Alcantarillado Sanitario De La Parroquia Rural

Cotogchoa, Cantén Rumifiahui, Provincia Pichincha.

Se procedié a calcular de nuevo el Coeficiente de Escurrimiento C, este
parametro cambia debido a que para el periodo de disefio de 25 afios se espera un
cambio el tipo de material de la capa de rodadura, asi como también se espera un
mayor porcentaje de ocupacién de los lotes vacios. C para la etapa de redisefio y

disefio se calcul6 en 0.68, mayormente detallado en el Anexo G.

Otro parametro a dimensionar fue el didmetro de las tuberias, con ello se busco
cumplir con el modelo hidraulico 6ptimo para obtener un proyecto econémicamente

viable para la comunidad de Cotogchoa.

Si se desea observar con detenimiento el disefio hidraulico de las nuevas redes
de alcantarillado pluvial de Cotogchoa, se puede dirigir al Anexo G. Los planos del
nuevo sistema se los puede encontrar igualmente en el Anexo G, ahi se detallan el

trazado, areas de aportacion, corte y perfiles de cada tuberia.
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Material de la Tuberia

En la seccion 5.2.1.15 de las de Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de
Agua Potable y Disposicién de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000
Habitantes dispuesto por la SENAGUA (2012), la seleccién del tipo de material para las
tuberias del “sistema de alcantarillado considerara las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas, asi como también la septicidad, es decir, la agresividad y otras propiedades

del terreno como es el nivel fredtico” (SENAGUA, 2012).

Segun lo indicado en el Capitulo Ill, en la seccién Clasificacion de Suelo y Nivel
Freético, no se encontrd nivel freatico en ninguno de los sondeos, ni en los estudios de
suelos previos de otras tesis, por ello, y por lo recomendado por el DAPAC-R, se

escogié como material PVC, ya que no existe peligro de que la tuberia flote.

Areas Tributarias

El trazado de las nuevas areas tributarias se hizo con el mismo criterio descrito
en el capitulo 4, se debe sefialar que las areas de aportacion de la seccion de
evaluacién se ven ligeramente modificadas debido a que, al cubrir todas las calles con

nuevas redes de alcantarillado pluvial, se alivianan las antiguas.

Si se desea ver con detenimiento el trazado de las areas de aportacion para el
redisefio y disefio se deja el Anexo G. A continuacion, en la Figura 49, se ilustra las

areas de aportacion del nuevo sistema de alcantarillado pluvial.
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Figura 49
Areas de aportacion del nuevo sistema de alcantarillado pluvial
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Profundidad hidraulica maxima
Segun lo sefiala EMAAP (2009), en conductos circulares cerrados, se debe
garantizar la adecuada aireacién, por ello que la profundidad hidraulica maxima debera

estar entre 70% y 80% del diametro, segun el caudal de disefio.

Profundidad minima de cota clave
“La tuberia debe soportar transito vehicular, para su seguridad se considerara

un relleno minimo de 1.2m de alto sobre la clave del tubo” SENAGUA (2012).

Ademas, que, “las profundidades se disefiaran a una cota suficiente para
recoger las aguas lluvias de las casas de uno u otro lado de la calzada” SENAGUA

(2012).

Profundidad méaxima de cota clave
EMAAP (2009), dicta que la profundidad maxima de las tuberias es de 5m,
también sefiala que se puede exceder este valor cuando se garantice geotécnicamente

la seguridad de las cimentaciones y estructuras de los materiales a usarse.

Disefio de Pozos
La SENAGUA (2012), dicta que los siguientes parametros (ver Tabla 47) para

pozos y cajas de revision.



Tabla 47

Pardmetros de disefio de pozos

Parametro

Criterio

Ubicacion

Maxima distancia de pozos de revisidn

Diametro superior

Didametro cuerpo

Se colocaran en cambios de pendiente,
cambios de direccion, exceptuando el
caso de alcantarillas curvas y en las
confluencias de los colectores

Maxima distancia entre pozos de revision
serd de 100 m para diametros menores
de 350 mm; 150 m para didmetros
comprendidos entre 400 mm y 800 mm;
y, 200 m para diametros mayores que
800 mm. Se podra colocar a mayor
distancia por condiciones topograficas y
urbanisticas, pero se debera tomar en
cuenta la longitud de los equipos de
limpieza de alcantarillas.

La abertura superior del pozo sera como
minimo 0,6 m.

El cambio de diametro desde el cuerpo
del pozo hasta la superficie se hara
preferiblemente usando un tronco de

cono excéntrico
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Diametros recomendados Si el diametro de la tuberia es menor o
igual a 550mm el diametro del pozo se
recomienda de 0.9m. Si el diametro de la
tuberia es mayor a 550mm, el diametro
del pozo tendra un disefio especial.

Tapa La tapa de los pozos de revision sera
circular y generalmente de hierro fundido.
Las tuberias que entran al pozo formen

un angulo de 45°

Nota: La presente tabla indica los niveles de alcantarillado a tomar en cuenta para el
disefio. Tomado de Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y
disposiciéon de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, por

SENAGUA, 2012, INEN.

A continuacion, en la Figura 50 y 51 se presenta el pozo de revision tipo que

seran los Tipo B1 segun la EMAAP-Q.
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Figura 50

Esquema de pozo revisiéon Tipo B1

Topa de
hierro fundido
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Figura 51

Esquema de pozo, visto en planta

pa
hierro fundi

do

Pozo de
revision H.S

Zapata

Conexién domiciliaria
Tal como lo reza la Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y

disposicién de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, por



145

SENAGUA (2012) el didmetro minimo para sistemas pluviales serd de 0.15m y con una

pendiente minima de 1%.

Por ello que las profundidades de las tuberias del nuevo sistema de
alcantarillado pluvial se han especificado, de manera que garanticen la recoleccion de
aguas lluvias de las casas mas bajas de uno u otro lado de la calzada (SENAGUA,

2012).

La caja de revisién, igualmente descrita por SENAGUA (2012) se hara de una
dimensién de 0.6mx0.6m, luego de ella, la acometida debera conectarse a la red
principal con una pieza principal que garantice la hermeticidad o estanqueidad, esta

conexion debe hacerse a 45°.

A continuacion, en la Figura 53 se ilustra la conexion domiciliaria tipo.

Figura 52

Conexiéon domiciliaria tipo

|
.
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v
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Nota: Adaptado de Alternativa para el mejoramiento del Sistema de Alcantarillado

Sanitario y Pluvial de la Cooperativa Eloy Alfaro, Canton Rumifiahui, por Davalos, 2019.
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Disefio de los Sumideros
De acuerdo a (EMAAP-Q, 2009) existen algunas consideraciones generales

para su disefio:

Del caudal total que llega a un sumidero solo una parte es interceptada. El resto

lo sobrepasa y debe sumarse al caudal que llega al siguiente sumidero.

El calculo del caudal total que llega a un sumidero se calculé6 como:

Q=0Q+ (Qsp)

ant

Donde:

Q: Es el caudal total que llega al sumidero.

Q,,: Es el caudal de aguas lluvias del area tributaria del sumidero.

Qsp: Es el caudal que sobrepaso el sumidero anterior.

El ancho de flujo, T (en metros), inmediatamente aguas arriba del sumidero se

calculan mediante la férmula de Manning:

2/3

T =0.108 *|Q = s

S2xS3
Donde:
Q: Es el caudal total que llega al sumidero.

n: Es el coeficiente de rugosidad de Manning
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S: Es la pendiente longitud de la calzada.

S,: Es la pendiente transversal de la calzada.

Se considera que las escorrentias originadas en los terrenos ubicados fuera de

los limites de la via publica se conectan directamente al colector.

Por lo tanto, el caudal interceptado de la calzada esta en funciéon de varios
factores, tales como la pendiente longitudinal y transversal de la calzada, la geometria y
dimensiones de la rejilla, el caudal y el tirante inmediato aguas arriba. Estos parametros

han sido presentados y calculados en el Anexo G.

Es recomendable usar un mismo tipo de sumidero en un proyecto a fin de
reducir costes. El sumidero tipo Il de la EMAP-Q es la version mejorada de los
sumideros tradicionales, posee un pozo de inspeccion para el mantenimiento, debido a
su disefio serd el sumidero tipo usado en el presente proyecto, sus dimensiones se

detallan en la Figura 53. (EMAAP-Q, 2009).
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Figura 53

Sumidero tipo Il de alcantarillado pluvial

POZ0 DE REVISION
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SUMIDERO TIPO I
REJILLA

1.00X0.60 m

0.30

0.B5 A5,

110 .

0.20 , Q.60 . 030

TUBERIA AL COLECTOR

e=1H0mm

Nota. El grafico ilustra las dimensiones de un sumidero tipo Il con pozo de revision.

Elaboracién propia.

Estructuras de Descarga

Son estructuras al final de la red de alcantarillado pluvial que evitan posibles dafios
al tltimo tramo de dicha red debido a la fuerte corriente. Su importancia radica en que
permite el desfogue de la acumulacion del agua lluvia captada por toda la red de forma

controlada.

Permite proteger el ecosistema en los alrededores de la quebrada que conforma
la zona de descarga, prevenir deslizamientos en los taludes donde es instalada y evacuar

las aguas lluvias exactamente en el punto deseado.
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En un sistema de drenaje pluvial por lo general se ha elige un cuerpo de agua ya
sea una vertiente, un rio, una laguna, etc. En el presente estudio se ha definido como

sitios de descarga las quebradas correspondientes a los rios Suruhayco y Santa Ana.

El calculo y las dimensiones de cada una de las descargas de cada red se
encuentran de forma detallada en el Anexo G. La descarga tipo usada en el presente
proyecto es una embocadura de hormigdén armado con aletas. A continuacion, en la

Figura 54 se presentan las dimensiones de la estructura.

Figura 54

Cabezal de descarga tipo

MURC DE CONTENCIGN A

ALETAS
DIAMETRO VARIABLE TUBERIA

.15

.15

010 L 0.30 lOJJ 0.23

Nota. El gréfico ilustra las dimensiones de un cabezal de descarga de cada red de

0.15 | 010 0.25 010 | 015

alcantarillado pluvial con diametro y profundidad variable. Elaboracién propia
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Resumen del redisefio y disefio

El nuevo disefio fue realizado en base a la normativa y metodologia expuesta en

el capitulo anterior, las redes que presentaron problemas en su configuracion, fueron

reemplazadas en su totalidad, ademas las antiguas redes conformadas por tuberias de

hormigdén armado fueron intercambiadas por tuberias de PVC, adicionalmente se

implementaron estructuras de descarga que actualmente no existen. A continuacion, se

presenta una tabla resumen.

Tabla 48

Resumen del disefio y redisefio

Descripcion

PZ <2 75m

PZ > 275

Sumideros

Tuberia PVC @ 250 mm

Tuberia PVC @ 300 mm

Tuberia PVC @ 350 mm

Tuberia PVC @ 400 mm

Tuberia PVC @ 450 mm

Tuberia PVC @ 500 mm

Cantidad Nuevo Disefioc  Unidades

143 Unidad

30 Unidad

136 Unidad
5599 64 m
3648.06 m
23586.25 m
2344.80 m
6521.38 m

1353.24 m
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Tuberia PVC @ 550 mm 1491.39 M

Acometidas domiciliares 726 Unidades

Nota: La presente tabla indica las cantidades afiadidas de los componentes

mencionados en el nuevo disefio. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo VI
Presupuesto Referencial
Para la elaboracion del presupuesto referencial se tomé en consideracion la base
de datos de los rubros proporcionados por el Departamento de Agua Potable,
Alcantarillado y Comercializacion del Municipio de Rumifiahui, en cuyo andlisis de precios
unitarios se incluyen los valores actualizados de equipo, material, mano de obra y

transporte. Cada rubro adicionalmente cuenta con su respectiva especificacion técnica.

Especificaciones técnicas

Las especificaciones de cada rubro se encuentran en el Anexo H, fueron
modificadas en base a las caracteristicas y necesidades del nuevo disefio del
alcantarillado pluvial expuesto en el capitulo anterior, se mencionan aspectos importantes
como son definiciones, el proceso constructivo, parametros de calidad, forma de pago,

materiales, equipo, mano de obra necesaria, entre otros.

Presupuesto

Debido a la gran extension de la parroquia de Cotogchoa, se ha decidido dividir el
presupuesto por cada una de las nuevas redes pluviales disefiadas, de esta manera se
puede priorizar en que barrios de la parroguia se debe intervenir de acuerdo a los recursos
gue se logren gestionar. Los rubros que tienen una mayor incidencia en el presupuesto,
son los correspondientes a los de las tuberias de PVC de didmetro variable, sumideros y
pozos de hormigon armado. En el Anexo H se encuentran desglosados cada uno de los
valores correspondientes a los rubros por cada red y adicional un resumen del proyecto

en su totalidad.
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CAPITULO VII
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
El sistema actual de alcantarillado pluvial en la parroquia Cotogchoa cubre
alrededor del 40% del total de la superficie de estudio, sin embargo, solo 5 de las 15

redes antiguas cumplen con un funcionamiento correcto.

Los resultados de la encuesta socioecondmica indican que el nivel socio
econdémico de la parroquia y la cantidad de ingresos de su poblacién se pueden

catalogar como bajo, lo que determino en el nivel de servicio de alcantarillado.

Se tomaron en consideracién los cambios que tendran los coeficientes del
disefio hidroldgico debido al desarrollo y el crecimiento poblacional, que transformaran a

lo largo de los afios la superficie de la parroquia.

La caracterizacion de suelos demostrd que no hay nivel freatico, por ello se

escogi6 para el disefio y redisefio el material PVC en tuberias

El nuevo disefio de las redes de alcantarillado pluvial ha logrado cubrir
aproximadamente 95% el area total de Cotogchoa cumpliendo con los parametros de

las normas de control y drenaje de aguas lluvias.

El presente proyecto fue realizado en coordinacion con los tesistas del proyecto
de alcantarillado sanitario en la misma parroquia, de tal manera se evité conflictos en la

implementacion de las estructuras de los nuevos disefios.

El presupuesto referencial para este proyecto es: 2’ 562.537,93 USD vy fue
calculado de acuerdo a la base de datos proporcionados por el Municipio de Rumifiahui,

con valores actualizados al presente afio.
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Recomendaciones
Es importante realizar la limpieza de los sumideros actuales en la parroquia
debido a que durante el catastro se comprob6 que casi la totalidad de ellos cuenta con

residuos y sedimentos.

Se recomienda la reposicion inmediata de los pozos y alcantarillas que

desaparecieron o que se encuentran en malas condiciones.

Se recomienda socializar el presente proyecto con los pobladores de la

parroquia con el fin de buscar posibles soluciones a la problematica socioecondémica.

Es necesario que la implementacion del presente proyecto sea coordinada junto
a un futuro estudio vial con el fin de gestionar de manera mas eficiente los recursos

gestionados.

Es importante la actualizacion del andlisis de los rubros a la fecha de

implementar el proyecto, para la actualizacién del presupuesto.

Se recomienda realizar un estudio hidrol6gico de los rios adyacentes a la
parroquia, al momento de ubicar las estructuras de descarga, de tal manera que ante

crecidas estas estén fuera de peligro.
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