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Resumen

El alcantarillado sanitario combinado del Barrio “La Florida” tiene un tiempo de
funcionamiento de mas de 40 anos, sobrepasando su vida util, y presenta varios
problemas de funcionamiento. El alcantarillado combinado tiene su descarga al Rio
Sambache, provocando un dafio al ecosistema hidrolégico de este sector. Para la
realizacién de este proyecto se realizaron diferentes estudios de campo, el estudio de
dotacion de agua potable para encontrar el porcentaje de retorno al alcantarillado
sanitario, estudio topografico para verificacion de pendientes, catastro de condiciones
actuales de alcantarillado para verificar su funcionamiento, identificacion de tipo de suelo
para costes de entibado y excavacion de terreno, ensayos fisico-quimicos vy

bacterioldgicos de aguas residuales para su tratamiento acorde a dichos parametros.

El presente trabajo de titulacion presenta dos propuestas de redisefio de alcantarillado,
una a peticion de DAPAC-R alcantarillado combinado, y un alcantarillado separado, el
cual tiene alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial. Para el disefio se obtienen los
parametros de disefio requeridos por Normativa, la cual se muestra en los diferentes
capitulos. Para evaluar su funcionamiento a nivel técnico y econémico se realiza una
comparativa entre estos dos tipos de alcantarillado. Para finalizar se realiza una
propuesta de tratamiento de aguas servidas donde el objetivo es disminuir la carga
bacteriolégica y carga de demanda bioquimica de oxigeno, y se presenta los planos y

especificaciones técnicas.

Palabras clave:

e ALCANTARILLADO SANITARIO, PLUVIAL Y COMBINADO
e BARRIO “LA FLORIDA”

e CATASTRO
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Abstract

The combined sanitary sewer system of the “La Florida” neighborhood has been in
operation for more than 40 years, has exceeded its useful life, and has various operating
problems. The combined sewage has its discharge to the Sambache River, causing
damage to the hydrological ecosystem of this sector. To carry out this project, different
field studies were carried out, the study of the supply of drinking water to find the
percentage of return to the sanitary sewer, a topographical study to verify slopes, a
cadastre of current sewerage conditions to verify its operation, identification of type of soil
for costs of shoring and excavation of land, physical-chemical and bacteriological tests of

wastewater for its treatment according to said parameters.

This titling work presents two sewerage redesign proposals, a request for DAPAC-R
combined sewerage, and a separate sewerage, which has a sanitary sewer and a storm
sewer. For the design, the design parameters required by the Regulations are obtained,
which are shown in the different chapters. To evaluate its operation at a technical and
economic level, a comparison is made between these two types of sewerage. Finally, a
wastewater treatment proposal is made where the objective is to reduce the
bacteriological load and the load of biochemical oxygen demand, and the plans and

technical specifications are presented.

Keywords:

e SANITARY, PLUVIAL AND COMBINED SEWAGE
e “LA FLORIDA” NEIGHBORHOOD

e SEWAGE CATASTRO
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Capitulo 1

Introduccion

Planteamiento del problema

Macro

En la actualidad unos de los graves problemas evidentes que se han generado
debido al incremento poblacional son la falta de agua potable, alrededor de dos mil cien
millones de personas no poseen este servicio basico, asi como la saturacién en los
sistemas de saneamiento, mas de cuatro mil quinientos millones de personas carecen de
un sistema de saneamiento seguro, de esta ultima cifra dos mil trecientos millones no
disponen de servicios basicos de saneamiento, lo cual ha generado que al menos
seiscientas millones de personas compartan dichos servicios provocando saturaciones

en los mismos. (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).

Las consecuencias de estos problemas traen consigo la proliferacién de
enfermedades de transmision por el agua contaminada como el coélera, la disenteria, la
hepatitis Ay la fiebre tifoidea, como resultado trescientos mil nifios menores de cinco afios

mueren cada afo. (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).

Meso

La Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo nos presentan los datos
recolectados para Pichincha con una cobertura de agua por red publica 94,1% y cobertura
por alcantarillado 93,6%, Rumifiahui con una cobertura de agua por red publica 93, 8% vy

alcantarillado 89,5%.

Rumifahui por su ubicacion favorecida al estar cerca de la capital ecuatoriana

Quito, con respecto al agua potable y alcantarillado ha ido desarrollandose a la par, es
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por ende que Quito y Rumifiahui tienen en comun la edad de desarrollo, es por eso que
varias de las redes de alcantarillado disefiadas en el cantéon Ruminahui han alcanzado su

vida util y es necesario su redisefio.

Un sistema de alcantarillado que no esté funcionando correctamente acarrea una
serie de problemas, como el desbordamiento de aguas servidas o inundaciones,
provocando un malestar en la ciudadania que puede terminar en enfermedades,

accidentes de transito y malos olores que afectan el convivir de los ciudadanos.

Micro

El barrio La Florida tiene una extension de 26 hectareas y cuenta con mas de 300
viviendas, en la actualidad su sistema de alcantarillado ha cumplido su vida util con la
edad de 40 anos, el Ing. Nelson Perlaza tiene la hipdtesis que en algunos sectores ha

desaparecido la red de alcantarillado.

La acumulacion de basura, el deterioro con el pasar de los afos, el hundimiento
de tuberias por el peso de vehiculos, son los problemas que presentan el sistema de
alcantarillado del barrio La Florida, lo que ha provocado un déficit en el funcionamiento
del alcantarillado generandose un canal natural de alcantarillado debido a la desaparicion

del canal de hormigén, creando filtracion de aguas negras y malos olores en el sector.

Otro de los inconvenientes que posee la red de alcantarillado del barrio La Florida
es que no tiene un sistema de tratamiento de sus aguas servidas, por ello realizan una
descarga directa al rio Sambache y debido a su extensién no cabe duda que es un alto

impacto a la contaminacién ambiental.
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Antecedentes

El municipio de Rumifiahui encargado de dar soluciones a los problemas y
necesidades de la ciudadania tiene como proyecto la evaluacion y rediseno de la red de
alcantarillado combinado del barrio “La Florida”, con una alternativa de planta de
tratamiento, con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas que habitan en este
sector. Por motivos econdmicos el municipio solicita que el redisefio tenga un sistema

combinado.

La vida util de la red de alcantarillado y agua potable bordea los 40 anos
sobrepasando su limite, presentandose problemas de taponamientos y filtracién de aguas

servidas que estan afectando los habitantes del barrio La Florida.

La Florida es un barrio localizado en el centro de la parroquia de Sangolqui, cantén
Rumifiahui con una extension de 26 hectareas y es lindante con los barrios Selva Alegre
y El Oasis, ocupa el sector ubicado entre la calle Atahualpa y el Rio Sambache como

indica en la Figura 1.



Figura 1:

Imagen satelital de barrio “La Florida”
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Dentro del barrio se puede ubicar diferentes elementos urbanos que son: Hospital

del Dia del IESS Sangolqui, Instituto Tecnolégico Rumifiahui.

Micro negocios como: Ferreteria EI Choclo, Mecanica Automotriz Sangolqui,

Bodegas, Micro centro comercial que se encuentra a lado del hospital del IESS y

Conjuntos Residenciales como: Urbanizacién Los Jardines y Urbanizacion Carlos

Olmedo Andrade.
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Justificaciéon e Importancia

Actualmente, el barrio La Florida posee una red de alcantarillado combinado el
cual ya ha cumplido su vida util, haciendo que la red no funcione eficientemente,
generando problemas de infiltracién de liquidos y malos olores. Se tiene edificios publicos
donde no se ha definido la necesidad de descarga y tratamiento de aguas servidas. En la
descarga al rio Sambache, no se tiene un tratamiento de aguas residuales provocando

una alta contaminacién al medio ambiente.

El mejoramiento de la calidad de servicios en la zona urbana de la ciudad de
Sangolqui es una de las prioridades del Municipio de Rumifiahui, esto conlleva a un
impulso en el desarrollo de la ciudad y darle una mejor calidad de vida a su ciudadania.
Se intenta evitar problemas de infiltracién de aguas negras e inundaciones que generan

inconvenientes con el automovilista y el peaton.

La importancia de este proyecto recae directamente sobre los habitantes del barrio
La Florida, que necesitan una red de alcantarillado funcional y que no contamine el
ecosistema en donde habitan. Con la evaluacion del sistema de alcantarillado se podra
conocer las areas conflictivas para el redisefio de la red de alcantarillado y para prevenir
la contaminacion se propone una planta de tratamiento, que permitira que el desalojo de

las aguas servidas reduzca la carga de contaminacion al rio Sambache.

Es indispensable realizar una evaluacién y un nuevo disefio de alcantarillado
separado como alternativa, ya que en la actualidad en la mayoria de nuevos sistemas se
trabaja de esta manera por los beneficios que conlleva, ademas que la ley lo exige en el

tratamiento de aguas servidas como en el funcionamiento hidraulico.
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Para ello se planteara el disefio tomando en consideracion los criterios de disefio

de las normas vigentes en base a las siguientes:

» Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicidn de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes - Cédigo Ecuatoriano para

el Disefio de la Construccion de Obras Sanitarias.

* Normas de disefio de sistemas de alcantarillado — Empresa Metropolitana de

Alcantarillado y Agua Potable de Quito

Los sistemas de tratamiento de las aguas residuales seran por medio de sistemas

aerobios, que consta de:

1- Pretratamiento:

a) Criba

b) Sedimentador

2- Homogeneizacion

3- Tratamiento primario

4- Filtracion

5- Desinfeccion

Objetivos
Objetivo General
Diagnosticar el estado actual del sistema de alcantarillado combinado del Barrio

La Florida en la ciudad de Sangolqui y redisefiar dos sistemas de alcantarillado con planta

de tratamiento, con la finalidad de comparar y escoger la opcién éptima entre un sistema
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combinado y otro separado a nivel técnico, econémico y ambiental, basado en las normas
municipales y parametros hidraulicos que lo contemplen, para mejorar la calidad de vida

de los habitantes del barrio y evitar la contaminacién en el Rio Sambache.

Objetivos Especificos

. Realizar el levantamiento topografico del sector con equipos del Municipio de
Rumifahui para el correcto diseno hidraulico de la red de alcantarillado.

. Hacer un censo sanitario de la poblacion del Barrio La Florida por medio de
las planillas de consumo, para determinar el numero de habitantes, la dotacién
de agua de cada vivienda y pérdidas en aguas no contabilizadas, parametros
fundamentales a ser considerados en las bases de disefio para la red de
alcantarillado combinado y separado.

. Evaluar el funcionamiento del servicio de alcantarillado combinado actual,
simulando el comportamiento hidraulico a través de modelacion digital y
revisando elementos de visita, transporte y elementos especiales para
justificar su redisefio.

° Disefiar y comparar a nivel técnico y economico las dos propuestas de
alcantarillado, separado y combinado, con su respectiva planta de tratamiento
basandose en parametros hidraulicos y rubros, para poder escoger el disefio
mas viable para el Barrio la Florida.

. Elaborar planos, especificaciones técnicas y presupuesto de los dos sistemas
de alcantarillado y la planta de tratamiento con lodos activos segun los
formatos establecidos por el “Codigo Ecuatoriano para el Disefio de la
Construccion de Obras Sanitarias”, siguiendo el formato de la Secretaria
Nacional de Planificacion para la elaboracion de proyectos de interés publico,

para la recepcion y aceptacion del proyecto.
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Capitulo 2

Material y métodos

Metodologia

El presente proyecto se constituye bajo una modalidad de investigacion
cuantitativa-cualitativa (Calderén Saldafia & Alzamora de los Godos Urcia, 2010). Se
establece como una investigacion cuantitativa porque recopila y analiza datos numéricos,
en este caso corresponde a los datos que seran procesados en el disefio de la red de
alcantarillado y planta de tratamiento, por otra parte, se establece cualitativa debido a que
se analizaran los diametros dptimos necesarios para un disefo eficiente en los sistemas

de alcantarillado.

Topografia

Inicialmente, se realizara la topografia del sector con equipos del Municipio de
Ruminahui que son estacién total y GPS de precision. Con el GPS se extraera las
coordenadas con las que se trabajara, ya que no existe un punto de georreferenciacion
proporcionado por el IGM, después se proseguira con la toma de puntos tomando en
cuenta el eje via, pozos y por donde pasa la linea de conduccién de aguas residuales y
su descarga. Después los datos seran extraidos del equipo para poder hacer trabajo de

gabinete y realizar los planos correspondientes.

Censo Sanitario

Con los datos facilitados de dotacién en las planillas de consumo y con los datos
estadisticos proporcionados por el INEC, se podra obtener la densidad poblacional. Se
determinara mediante calculo hidraulico las presiones de entrada y salida de agua, para

que sea de abastecimiento ininterrumpidamente a la poblacion, y mediante esta
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informacion se puede estimar el caudal para el sistema de alcantarillado sanitario que es
entre el 70 a 80% del Agua Potable, es decir, se conocera que porcentaje de aguas no

contabilizadas se tiene.

Evaluacién del Sistema de Alcantarillado

Después se obtendra la informacién en la evaluacidon de sistema actual de
alcantarillado, se examinara el estado actual de los pozos de revision y se efectuara la
medicion de los diametros de los canales de transporte de aguas procedentes de los
habitantes del sector, posteriormente se realizara una simulacion del comportamiento
hidraulico a través de hojas de calculo, esto se lo hace con la finalidad de verificar si el

sistema esta trabajando de forma correcta.

Diserio de la red de Alcantarillado y Planta de Tratamiento

Para el disefio de la red de alcantarillado pluvial y sanitario se debe tener en
consideracion los siguientes datos: periodo de disefio, poblacion total actual, poblacion
total futura estimada, dotacion actual y dotacion futura para posteriormente realizar el
disefio hidraulico de la red que cumpla con todos los parametros exigidos por la norma y

mediante la simulacién hidraulica poder comprobar su funcionamiento.

Se realizara el estudio del cuerpo receptor previo al diseiio de una planta de
tratamiento, en la cual se efectuara el diagndstico de la calidad de las aguas servidas. En
el caso de rios, el diagnostico se ejecutara en términos de pH, oxigeno disuelto, DBO
ultimo, coliformes totales y fecales, solidos disueltos y formas del nitrégeno; para el

tratamiento de las aguas servidas se realizara el disefio de:
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Pretratamiento, donde se remueve las arenas, particulas gruesas y solidos

suspendidos mediante rejillas, desarenadores y sedimentadores

Homogeneizacion que consiste en el amortiguamiento de las variaciones de
caudal para obtener un caudal constante, que tiene como objetivo la reduccion de

problemas operacionales

Tratamiento primario, oxigenacioén, mezcla rapida donde la materia organica es

disuelta por medio de un tratamiento bioldgico por lodos activados

Tratamiento Terciario, donde se remueve el nitrégeno, fosforo, materia coloidal
por procesos de desnitrificacion-nitrificacion, remocién de fosforo y coagulacion-

floculacion.

Clarificadores que consiste en un sistema de sedimentacion con el objetivo de

remover solidos

Filtracion, donde objetivo primario del disefio es obtener constantemente la

calidad deseada del liquido filtrado

Desinfeccion, donde el objetivo primordial es la desactivacion o destruccion de los

microorganismos patégenos que puedan encontrarse en el agua residual municipal

Planos, especificaciones técnicas y presupuesto

Finalmente, se realizara los planos del sistema de alcantarillado combinado y
separado con la finalidad de comparar el funcionamiento de ambos, al igual se realizara
los planos correspondientes a la planta de tratamiento propuesta de acuerdo a la norma,

seguido se realizara las especificaciones técnicas de la infraestructura y trabajos
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constructivos para proseguir a realizar el presupuesto final con APUs vy rubros

correspondientes.

Diagnéstico del sistema sanitario

Uso del suelo

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Ecuador se encarga de
organizar las actividades y recursos en el territorio de acuerdo a estrategias de desarrollo
socioecondmico, donde la organizacion es obligatoria para todo nivel de gobierno en este
caso corresponde al GAD del cantén Rumifahui. En el 2010 se establece la
obligatoriedad de la realizacion de los Planes de Desarrollo y Planes de Ordenamiento
Territorial. El Gobierno Municipal del cantén inicia el proceso de elaboracion y

actualizacion de los "Planes de Desarrollo con la vision al 2025.

En el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantén Ruminahui 2012 —
2015 se presenta el uso de la tierra actual. En la siguiente tabla se puede observar la
cantidad en hectareas y el porcentaje que representa. El sector pecuario es el
predominante con el 37,19%, le sigue el sector antrdpico con 28,96%, le sigue el sector
de conservacion y proteccion, lo que quiere decir que de todo el porcentaje territorial el

sector establecimiento humano es la tercera parte del total.
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Tabla 1:

Superficie de Cobertura Vegetal del Cantén Ruminahui

uUso SUPERFICIE (ha) PORCENTAJE (%)
Agricola 47,86 0,35%
Agropecuario mixto 183,35 1,35%
Agua 15,53 0,11%
Antrépico 3932,13 28,96%
Conservacion y proteccion 3402,17 25,06%
Pecuario 5049,46 37,19%
Proteccion o produccion 945,54 6,96%
Total 13576,04 100%

Fuente: (IEE,2013)

Caracteristicas del clima

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén
Rumifahui, el canton tiene tres tipos de clima: ecuatorial frio himedo en un porcentaje
de 10%, ecuatorial mesotérmico humedo 75% y paramo un 10%. La temperatura del
cantén oscila entre 16 a 23°C durante el dia y la noche en 8°C siendo los meses mas

calurosos en julio y agosto. (GADMUR, 2014, pag. 37).

Se ha decidido trabajar con la estacidon meteorolégica Izobamba, ya que esta
estacion es la que se encuentra mejor ubicada para el analisis. Los datos obtenidos como
temperatura y precipitacion se obtendran del Instituto Meteorolégico INAMHI. En la

siguiente tabla se indica la informacién de la estacion.
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Tabla 2:

Informacion de estacion meteorolégica Izobamba (INAMHI)

CODIGO ESTACION TIPO ZONAHid. LATITUD LONGITUD ALTITUD PROVINCIA PROPIETARIO

(msnm)

MO003 Izobamba AP 80 0°22 78° 3058 Pichincha INAMHI

Temperatura de la zona de estudio

La informacién obtenida se presenta en la siguiente tabla de la estacion
meteoroldgica |zobamba. Los datos del anuario meteoroldgico fueron obtenidos del

INAMHI en el 2017.

Tabla 3:

Datos de anuario de estacién [zobamba

ABSOLUTA MEDIAS
MES MAXIMA  MAXIVA MENSUAL
Enero 22,9 198 13,2
Febrero - 17,8 11,8
Marzo 20,8 19 12,7
Abril 21,2 19,2 12,5
Mayo 20 18,2 12,1
Junio 23 19,7 12,7
Julio 21,6 19,8 12,4
Agosto 22,4 19,7 12,3
Septiembre - 19,7 12,7
Octubre 21,8 19,1 12,3
Noviembre 22 18,7 11,9
Diciembre 21,2 18,9 12,3
Valor anual 19,1 12,4

Fuente: (INAMHI,2018)
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Precipitacion
El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de cantén Rumifiahui dice que la

precipitacién anual del cantén es de 1000 mm, siendo en abril y octubre los meses mas

lluviosos, debido a esto el cantdn tiene un ambiente verde y una zona muy fértil.

En la siguiente tabla se presenta los datos del anuario meteorologico donde
consta el total de la precipitacion mensual, milimetros (mm) maximos en 24 horas y en el

dia, y por ultimo en numero de dias con precipitacion.

Tabla 4:

Valores de Precipitacion de la estacion Izobamba

SUMA MAXIMAEN NUMERO DE DIAS

MES MENSUAL 24 hrs DIA CON PRECIPITACION
Enero 43,70 14,90 12 11
Febrero 230,50 33,40 11 24
Marzo 128,10 20,60 22 20
Abril 101,90 15,30 19 19
Mayo 239,00 36,60 2 31
Junio 9,80 7,20 1 4
Julio 8,30 4,00 4 4
Agosto 43,50 11,30 24 10
Septiembre 38,90 10,80 3 12
Octubre 191,50 40,00 23 23
Noviembre 45,90 10,40 14 11
Diciembre 79,60 21,60 9 10
Valor anual 1160,70 40,00

Fuente:(INAMHI,2018)

Estudio Topografico

El estudio topografico se comenz6 basandose en la planimetria entregada por el
Municipio de Rumifiahui, por el departamento DAPAC-R, donde se extrajo el barrio “La

Florida” de la ZONA 2, clasificada por el plan de desarrollo y organizacién territorial.
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A continuacion, se realizé un levantamiento topografico con equipos del Municipio
Rumifahui (Estacion Total), que se enfatizd en tomar datos de la planimetria y altimetria,

de pozos, eje vial y las calles.

En el levantamiento topografico trabajaron tres personas del Municipio Rumifiahui,
que constaban de un operador, dos cadeneros y un técnico en topografia, después de la
extraccion de puntos se procedié a realizar el trabajo de gabinete y la presentacién de la

topografia al DAPAC-R.

Figura 2:

Topografia del Barrio la Florida
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Figura 3:

Estacion Total

Tipo de suelo

De acuerdo con los requerimientos del Departamento de Agua Potable y
Alcantarillado, se decidié que se tomaran 4 muestras para la realizacion de los ensayos

de suelos, las muestras fueron tomadas a una profundidad de 1,5 m.



Tabla 5

Coordenadas de las muestras extraidas en el barrio “La Florida”
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MUESTRA NORTE ESTE PROFUNDIDAD
M1 785062,7 9962317.4 1,5
M2 7849823 9962790,7 1,5
M3 7851432 9962557 1 1,5
M4 785205 9962485,6 1,5

Humedad natural

Es la relacion gravimétrica que existe entre el peso del agua con respecto al peso

del sélido que este caso es la muestra de suelo del barrio “La Florida”, para esta obtencién

se procedio utilizando la norma ASTM D-2216.

En la Tabla 6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el ensayo

de humedad natural. En la primera muestra M1 se obtuvo una humedad de 22%, en la

segunda muestra M2 se presenta una humedad del 23%, en la muestra M3 humedad de

42%, y en la ultima humedad M4 se presenta una humedad de 27%

Tabla 6:

Resultados de humedad de las muestras del barrio “La Florida”

MUESTRA HUMEDAD
M1 22%
M2 23%
M3 42%

M4 27%




38

Granulometria

El ensayo de granulometria se lo realiza para poder clasificar cuantitativamente
los tamanos de las particulas de suelo gruesos (grava) y finos (arena y limos), que posee
el suelo del barrio “La Florida”. El ensayo consiste en diferenciar los tamafios de los

mismos, mediante el paso por tamices de abertura determinada y consecutiva.

El ensayo se determiné mediante la norma ASTM D-422 y se obtuvo los resultados

que se muestran en la

Tabla 7:

Resumen de resultados de granulometria de muestras del barrio “La Florida”

PARAMETROS M1 M2 M3 M4
%Grava 24,74 5,13 0,85 1,44
%Arena 44,78 40,99 64,46 40,59
%Finos 30,48 53,88 34,69 57,97

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio que permiten obtener la
cantidad de humedad, para que el suelo permanezca en un estado de plasticidad, esto

quiere decir que sea manipulable. Con esto es posible clasificar al suelo en el SUCS.

Para obtener los limites es necesario manipular la muestra, destruyendo su
estructura original, es por eso que se necesita una descripcion de la muestra en sus
condiciones iniciales. En los ensayos se trabaja con material menor a 0,42 mm (con una

fraccion de arena).

Se determinan tres limites que ayudan en la clasificacion del suelo:
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Limite liquido (W, 6 LL): Es el contenido de humedad exacto donde pasa del

estado semiliquido a plastico.

Limite Plastico (W, 6 LP). Es el contenido de humedad exacto donde pasa del

estado semisdlido a plastico.

Limite de Plasticidad (IP): es la diferencia entre los dos estados, es decir el rango

en donde nuestro suelo se encuentra en el estado plastico.

Los equipos utilizados en estos procedimientos son maquina de Casagrande,
acanalador, balanza de sensibilidad, espatula de acero, capsulas de porcelana, placa de

vidrio y horno.

Después de haber realizado los ensayos para la determinacién del limite liquido y
limite plastico, en la Tabla 8 se presenta los resultados obtenidos de las muestras del

barrio “La Florida”.

Tabla 8

Limites de Atterberg de las muestras del barrio “La Florida”

PARAMETROS M1 M2 M3 M4
Limite liquido (LL)% 33,98 N/D N/D 45,44
Limite plastico 30,15
(PL)% 27,79 N/D N/D
indice de plasticidad 15,29
(IP)% 6,19 N/D N/D

La clasificacion de los suelos de acuerdo a su plasticidad la podemos observar en

la Tabla 9.
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Tabla 9:

Clasificacion por el indice de plasticidad

] INDICE DE
CLASIFICACION PLASTICIDAD
Poco plasticos 1a7
Medianamente
plasticos 7a15
Altamente
plasticos mayor a 15
SUCS

Para la clasificacion del suelo del barrio “La Florida” se utilizé la norma ASTM-

2487.

Tabla 10

Clasificacion del suelo del barrio “La Florida”

MUESTRA SIMBOLO GRUPO
Grava y arena

M1 A-2-4 arcillosa

M2 A-4 Suelo Limoso
Grava y arena

M3 A-2-4 arcillosa

M4 A-7-5 Suelo arcilloso

Ensayos de laboratorio

Para el analisis de compuestos fisicos del agua servida del barrio “La Florida”, se
tomd una muestra compuesta (formada por un conjunto de muestras tomadas a lo largo
de un periodo), las muestras se tomaron en la calle Abetos el dia 24 de septiembre de
2020 en las coordenadas ESTE:784997,8 NORTE: 9962677, para posteriormente

analizarlas en el laboratorio
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Figura 4:

Toma correcta de las muestras.

Zona de fuerte agitacion Zona de baja circulacion Ubicacién correcta

Catastro del sistema de alcantarillado actual del Barrio “La Florida”

El catastro de un sistema de alcantarillado es un inventario que recopila la
informacion de los elementos que conforman el sistema. Los elementos principales para

la recoleccion de informacién son: pozos de revision, tuberias y sumideros.

Para conocer el comportamiento hidraulico del sistema de alcantarillado del barrio
“La Florida” es necesario conocer las caracteristicas fisicas y de funcionamiento de los

elementos que lo conforman.

Pozos de revision

Los parametros a obtener de los pozos de revision son los siguientes:

o Cota superficial: Es la cota de la tapa que se midio en el levantamiento topografico.

e Tapa: Geometria y material del que esta constituido.

e Altura de pozo: La altura del pozo se la mide desde la superficie hasta el fondo

del pozo.
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o Geometria de pozo: Se toma en cuenta el diametro superior y diametro inferior,

e Material del pozo: El material del cual fue construido el pozo, puede ser ladrillo,

hormigon, adobe, etc.

¢ Cota de fondo: Es la cota del fondo del pozo, se la obtiene restando la altura del

pozo a la cota superficial.

e Codigo: Se define un cédigo para cada tipo de pozo.

Tuberias

Los parametros a obtener de las tuberias son los siguientes:

e Seccion Transversal: Es la medida interior de la tuberia, este es el parametro mas

importante, ya que con este se mide la capacidad hidraulica.

e Material de tuberia: Es el tipo de material de la tuberia, puede ser hormigén, PVC,

etc.

o Altura de salida: Es la altura de la cual el agua sale del pozo de visita, se lo mide

desde la superficie hasta el borde inferior de la tuberia.

o Altura de llegada: Es la altura de la tuberia de la cual el agua llega al pozo de

visita, se lo mide de igual manera hasta el fondo de la tuberia.

¢ Cota salida: Se obtiene restando la altura de salida a la cota superficial.

e Cota llegada: Se obtiene restando la altura de llegada a la cota superficial.

e Subtipo: Es la funcion que realiza la tuberia, puede ser interceptor, colector,

tuberia de red secundaria, etc.
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e Pozo de entrada y pozo de salida: Se registra el pozo donde comienza su flujo y
el pozo donde termina su flujo.
Sumideros

Los parametros a obtener de los sumideros son los siguientes:

¢ Tipo de sumidero: Se determina el tipo puede ser longitudinal o de calzada.

o Diametro: El diametro de la tuberia donde llega al pozo de revision, por lo general

es 200 mm.

e Altura de llagada: La altura desde la superficie hasta el fondo de la tuberia.

Metodologia para levantamiento de informacion en campo

La metodologia para la realizacion del catastro consistié en visitas de campo al
lugar de estudio, las cuales fueron realizadas el dia 3 de marzo del 2020 al 6 de marzo

del 2020.

Previo al desarrollo del catastro, se realizé el levantamiento topografico, con
equipos y personal de Municipio Rumifiahui. Finalizado el trabajo de gabinete se prosigui6
a elaborar hojas para el trabajo de campo, que ayudaban para ubicar de manera €eficiente

los pozos a estudiar.

El DEPAC-R, designé a dos ayudantes para la realizacion de esta tarea, que se
encargaban de levantar la tapa de los pozos y su respectiva medicion, se estudiaron 100

pozos y 80 sumideros del sistema de alcantarillado del barrio “La Florida”,
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Por requerimiento del DEPAC-R, se llené una ficha catastral la cual contiene la

informacion mencionada en la seccion anterior, a continuacion, en la Figura 5 se muestra

la ficha del Pozo 114.

Figura 5:

Ficha catastral

PROYECTO:

PARAEL
BARRIO LA FL

pppppp OM RUMIRAHUL

SISTEMADE ALCANTARILLADO SANITARIO ¥ PLUVIAL

Uacaatn

ALCANTARILLADO BARRIO LA FLORIDA
LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA EXISTENTE

\\\\\\

SPABG
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Figura 6:

Realizacién de catastro en barrio “La Florida”

Estado actual del sistema de alcantarillado

El sistema de alcantarillado consta de diferentes tipos de alcantarillado. En unos
sectores existe alcantarillado separado, y en otros sectores alcantarillado combinado.
Como se puede observar en la Figura 7, en la urbanizaciéon San Carlos Olmedo Andrade

se tiene alcantarillado separado que descargan a un alcantarillado combinado.
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Figura 7:

Alcantarillado separado, Conjunto San Carlos Olmedo Andrade barrio “La Florida”

En la Figura 8, se muestra la Urbanizacion los Jardines que tiene su propio

sistema de alcantarillado que descarga al rio directamente.

Ademas de esto se observd que el sistema no esta funcionando como
alcantarillado separado, ya que en el pozo numero 27 del alcantarillado sanitario, se

encuentra tapado su salida, y descarga al alcantarillado pluvial al pozo niumero 26.
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Figura 8:

zl

Sistema de alcantarillado, en la Urbanizaciéon “Los Jardines’

En la Urbanizacion Enkador I, se tiene un sistema de alcantarillado separado y
su descarga es a un sistema separado de igual forma, que se encuentra en la calle

Atahualpa y se desvia en la calle 27 de Febrero.
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Figura 9:

Sistema de alcantarillado en la Urbanizacion Enkador I, en el barrio “La Florida”

Con excepcion de los tres sectores mencionados, el resto del sistema de
alcantarillado del barrio “La Florida” es combinado. A continuacion, en la Figura 10 se

muestra el sistema de alcantarillado actual.



Figura 10:

Alcantarillado actual del barrio “La Florida” en 06 de marzo del 2020

49
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Existe un tramo comprendido entre las calles 27 de Septiembre y 29 Septiembre
en las cuales se tienen 3 tipos tuberias, que comprenden de dos, de un sistema de

alcantarillado separado y un alcantarillado combinado. En la

Figura 11 se muestra las tres tuberias de este tramo.

Figura 11:

Tramo con tres tuberias en el barrio “La Florida”

Descripcion de Pozos

En el barrio “La Florida” se tiene tres tipos de pozos que son el sanitario, pluvial y
el combinado, de los cuales 21 pozos son sanitarios, 26 son pluviales y 48 combinados,

como indica en la Figura 12.
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Figura 12:

Tipo de alcantarillado en el barrio “La Florida”

TIPO DE ALCANTARILLADO
48
26

= SANITARIO =PLUVIAL = COMBINADO

En la construccion de los pozos del barrio “La Florida” tomando en cuenta el tipo
de pared se tiene tres tipos: hormigén, ladrillo, adoquin. La mayoria de los pozos tiene la
pared cubierta por hormigon con 54 pozos como se muestra en la Figura 14, le sigue
pozos construidos con pared de ladrillo con 29 como se muestra en la Figura 15, los

pozos construidos con adoquin son 10 que se puede observar en Figura 16.



Figura 13:

Tipo de pared en el barrio “La Florida”

TIPO DE PARED

= HORMIGON = LADRILLO = ADOQUIN

Figura 14:

Pozo con pared de hormigén en el barrio “La Florida”

I S
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Figura 15:

Pozo con pared de ladrillo en el barrio “La Florida”

Figura 16:

Pozo con pared de adoquin en el barrio “La Florida”
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A continuacién, se muestra el estado de los diferentes elementos que conforman

un pozo, tomando en cuenta tres tipos de categorias, bueno, regular, y malo.

Se detalla el estado de paredes donde 62 pozos se encuentran en buen estado y
representa un 65% del total de pozos, 31 pozos son de regular estado y representa el
31%, mientras que 4 pozos tienen sus paredes en mal estado y representa el 4%. El
mayor porcentaje de pozos en buen estado es debido a que existe un gran porcentaje de

pozos con la pared de hormigon.

Figura 17:
Estado de pared de alcantarillado combinado en barrio “La Florida”

ESTADO DE PARED
4, 4%

EBUENO ®REGULAR ®=MALO
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Figura 18:

Paredes con categoria bueno, regular, malo respectivamente

De igual manera de analiza el estado del zocalo con 61 pozos en buen estado, 23
pozos en estado regulary 11 pozos en mal estado, los pozos en buen estado representan

el 61%, el 24% y el 12%

Figura 19:

Estado de z6calo de barrio “La Florida”

ESTADO DE ZOCALO

11, 12%

= BUENO =REGULAR =MALO
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Figura 20:

Estado de zécalo y fondo: bueno, regular y malo respectivamente

El estado del fondo de los pozos también se analiza por bueno, regular y malo y
se tiene que 60 estan en buen estado, 23 en regular estado y 11 en mal estado que
representan el 64%, 24% y 12% respectivamente. En la Figura 21, también se puede

apreciar el estado del fondo de los pozos.

Figura 21:

Estado del fondo de los pozos del barrio “La Florida”

ESTADO DE FONDO

11, 12%

= BUENO =REGULAR =MALO
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Por ultimo, se obtiene el estado de la escalera de los pozos, aunque en la norma
se establece que no se tendra escaleras ya que los trabajadores deben llevar una portatil,
es por eso que en diferentes sectores no se tiene una escalera, y en otras porque la altura
del pozo es baja, 50 pozos en el barrio “La Florida” tienen una escalera, de los cuales 33
se encuentran en buen estado, 13 regular y 4 en mal estado, que representan el 66%, el

26% vy el 8% del total de pozos con escalera respectivamente.

Figura 22:

Estado de escalera en el barrio “La Florida”

ESTADO DE ESCALERA
4,8%

= BUENO =REGULAR =MALO
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Figura 23:

Pozo con escalera y pozo sin escalera

El estado general de los pozos del barrio “La Florida”, se tiene que 61 pozos estan
en buen estado representando el 64%, 28 pozos en estado regular que es el 30% y 6
pozos en mal estado siendo el 6%. La razén por el que el sistema del barrio “La Florida”
se encuentra en buen estado es porque la mayoria de pozos fueron construidos con

hormigon, lo que provoca que el estado del pozo no se deteriore.
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Figura 24:

Estado general de los pozos del barrio “La Florida”

ESTADO DE GENERAL
6, 6%

= BUENO =REGULAR =MALO

Evaluacion hidraulica del sistema de alcantarillado actual

Los resultados de la evaluacion hidraulica se muestran en la Tabla 11, la cual se

realizé con una hoja de calculo, como se muestra en la seccién 0

Tabla 11
Calculo hidraulico de sistema actual de barrio “La Florida”
Dia

metr
o

Vmin V max.
disefio (m/s) (m/s)

Pendien
te

V mayor

Inicial ~ Final Longitud

Razo 400 401 3582 1,90% 250 56,34 1,67 81,94 064 1,80 1,80 0,09 0,61

Razo 401 402 50,63 4,07% 250 132,89 244 119,95 0,84 227 227 0,08 0,75

Razo 402 403 2965 2,23% 250 187,37 1,81 88,72 068 1,74 1,74 0,09 0,25

Atahualpa 0104 101 6558 1,88% 250 81,59 1,66 81,44 0,64 1,89 1,89 0,09 0,82

Atahualpa 101 0105 53,75 1,92% 250 154,96 1,68 82,32 065 1,77 1,77 0,09 0,26

Atahualpa 0105 O106 68,80 1,16% 250 208,26 1,31 64,13 054 1,28 1,28 011 0,65

Pacaya 0106 1 43,94 508% 250 24421 2,73 133,97 091 286 2,86 0,07 0,30

10,64
Pacaya 1 2 48,01 % 250 24421 3,95 194,01 1,17 3,78 3,78 0,06 0,65

La Florida 2 o1 68,88 4,43% 250 324,49 2,555 125,14 0,86 257 2,57 0,08 0,55
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La Florida o1 3 48,32  2,81% 250 393,31 2,03 99,77 0,74 2,09 209 0,09 0,22
La Florida 3 4 78,59 0,71% 400 511,53 1,40 175,80 0,43 1,45 1,45 0,07 0,76
La Florida 5 4 97,96 1,31% 250 194,46 1,39 68,06 0,57 1,43 1,43 0,10 0,72
Descarga
Florida 4 0103 70,05 7,00% 400 727,79 4,38 550,80 0,97 4,25 425 0,04 0,61
La Florida 5 6 4553 2,36% 250 55,72 1,86 91,29 0,69 1,95 1,95 0,09 0,56
La Florida 6 7 10,65 1,41% 250 75,14 1,44 70,57 0,58 1,33 1,33 0,170 0,79
La Florida 21 20 89,18 2,95% 300 73,09 2,35 166,06 0,73 2,27 2,27 0,07 0,46
La Florida 20 17 48,50 3,05% 300 73,09 2,39 168,92 0,74 2,30 2,30 0,07 0,46
La Florida 17 16 88,82 0,42% 300 73,09 0,88 62,41 0,37 0,83 0,83 0,11 0,71
La Florida 16 15 68,50 1,72% 300 114,10 1,80 126,92 0,61 2,03 2,03 0,08 0,74
La Florida 15 7 123,95 1,55% 300 159,38 1,70 120,35 0,58 1,70 1,70 0,08 0,00
Abetos 7 9 29,65 3,37% 400 250,51 3,04 382,46 0,74 3,25 3,25 0,05 0,59
Abetos 9 12 38,55 8,92% 400 280,27 4,95 622,11 1,03 4,82 482 0,04 047
La Florida 017 14 159,36 1,00% 250 136,60 1,21 59,59 0,52 1,22 1,22 0,11 1,00
La Florida 14 13 56,72 0,79% 250 195,77 1,08 52,97 0,47 1,09 1,09 0,12 0,38
La Florida 13 8 66,05 0,74% 250 265,79 1,04 51,22 0,46 1,05 1,05 0,12 0,00
Abetos 8 10 46,73 516% 250 265,79 2,75 135,05 0,91 2,71 2,71 0,07 0,01
Abetos 10 11 21,27 6,25% 250 265,79 3,03 148,70 0,98 3,16 3,16 0,07 0,33
Urb. El
Jardin 300 301 57,51 583% 200 68,46 2,52 79,16 0,98 2,84 284 0,10 0,72
Urb. EI
Jardin 301 302 4522 2,63% 200 116,57 1,69 53,21 0,74 1,64 1,64 0,12 0,31
Urb. EI
Jardin 302 303 17,70  2,60% 200 134,59 1,68 52,87 0,74 1,69 1,69 0,12 0,53
Alborada 18 19 63,88 4,98% 200 97,92 2,33 73,18 0,93 2,26 226 0,10 0,60
Alborada 19 019 8532 0,55% 250 131,70 0,90 44,14 042 0,93 093 0,13 0,82
Los
Jardines 23 24 69,83 8,13% 200 76,80 2,98 93,54 1,10 3,32 3,32 0,09 0,69
Los
Jardines 24 26 12,02  0,42% 250 90,65 0,78 38,35 0,38 0,77 0,77 0,14 0,42
Los
Jardines 26 29 65,69 1,67% 300 153,46 1,77 125,13 0,60 1,68 1,68 0,08 0,67
Los
Jardines 22 25 69,83 7,72% 200 1,30 2,90 91,12 1,08 1,04 1,08 0,09 0,08
Los
Jardines 25 27 12,02  3,08% 200 1,54 1,83 57,54 0,79 0,79 0,79 0,11 0,11
Los
Jardines 27 28 6559 1,30% 200 264 1,19 37,34 0,58 0,69 0,69 0,14 0,18
Los
Jardines 30 28 14,59 0,21% 200 34,48 0,47 14,87 0,30 0,46 046 0,21 0,39
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Calle SN 34 35 69,51 4,57% 250 77,59 2,59 127,19 0,87 2,72 2,72 0,08 0,56
Calle SN 35 36 78,40 3,44% 250 190,40 2,25 110,36 0,79 2,33 2,33 0,08 0,37
La Florida 32 33 2416 1,74% 200 8570 1,38 43,24 0,64 1,46 1,46 0,13 0,19
La Florida 33 37 93,65 2,47% 300 23577 2,15 151,87 0,69 2,17 2,17 0,07 047
La Florida 43 37 51,58 0,76% 300 128,15 1,19 84,09 046 1,19 1,19 0,09 0,49
Interseccién
D 40 38 50,12 0,68% 300 41,94 1,13 79,65 044 1,14 1,14 0,10 0,52
Albornoz 37 38 61,58 3,38% 300 399,65 2,51 177,72 0,77 2,53 2,53 0,07 0,55
Albornoz 38 39 68,64 2,20% 300 511,57 2,03 143,43 0,66 2,04 2,04 0,07 0,46
Los Esteros 040 41 5550 0,94% 300 1464 1,32 93,60 0,49 0,96 096 0,09 0,27
Interseccién
D 42 41 27,14 3,13% 300 4516 242 171,13 0,75 2,04 2,04 0,07 0,35
Interseccién
D 40 41 48,79 1,07% 300 43,07 1,41 99,83 0,51 1,36 1,36 0,09 0,46
La Florida 43 44 2293 083% 300 885 1,25 88,02 0,47 0,80 0,80 0,09 0,21
La Florida 44 045 37,30 1,96% 300 42,68 1,91 135,28 0,63 1,70 1,70 0,07 0,39
LaFlorida 045 046 4240 1,51% 300 8032 1,68 118,81 0,58 1,80 1,80 0,08 0,60
10,72 250
Asuncion 49 51 43,76 % 0,46 3,97 194,68 1,18 0,82 1,18 0,06 0,04
Asuncion 49 47 40,94 8,52% 250 0,38 3,54 173,63 1,09 0,71 1,09 0,07 0,03
Asuncion 47 46 42,27 587% 250 0,84 2,93 144,04 0,95 0,80 0,95 0,07 0,05
Montevideo 54 51 59,96 2,82% 250 0,44 2,03 99,84 0,74 0,51 0,74 0,09 0,05
Montevideo 51 46 41,25 3,10% 250 1,35 2,13 104,75 0,76 0,74 0,76 0,08 0,08
10,85
Asuncion 50 52 50,40 % 300 27,00 451 318,57 1,15 2,75 2,75 0,05 0,20
Asuncion 50 48 42,16  7,87% 300 22,09 3,84 271,36 1,03 231 231 005 0,19
Asuncion 48 45 50,60 6,09% 300 49,16 3,38 238,58 094 2,66 2,66 0,06 0,31
Asuncion 53 52 50,32  3,93% 300 2557 2,71 191,82 0,81 1,89 1,89 0,06 0,25
Montevideo 52 45 42,96  2,16% 300 78,78 2,01 142,28 0,66 2,06 2,06 0,07 0,53
Brasilla 056 56 28,95 943% 250 041 3,72 182,62 1,13 0,76 1,13 0,06 0,03
Brasilla 055 55 30,94 6,56% 300 23,54 3,50 247,70 097 2,21 221 0,06 0,21

Los resultados de la evaluacion hidraulica sehalan que, 47 tramos de tuberia no

abastecen el caudal requerido para los servicios de agua residual y aguas pluviales,

presentandose problemas de presurizacién, superando su capacidad a tubo lleno,
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ademas, 5 tramos no tienen la velocidad minima requerida para la autolimpieza y 2 tramos
exceden la velocidad maxima indicada en la Norma del Cdédigo Ecuatoriano de la

Construccion, que es de 4 m/s para tuberia de hormigon.

Parametros de diseiio
Analisis Poblacional

Poblacion de Diseiio

De acuerdo con el ultimo censo realizado en el 2010 por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), se podra analizar la poblacién futura, para la poblacién
actual se utilizara los datos obtenidos en el censo de consumo por planilla, donde se

podra analizar la poblacion de disefio del barrio “La Florida”.

Poblacion actual

Segun el analisis ejecutado desde enero del 2018 a agosto del 2019 después de
realizar la respectiva tabulacion de datos se encontré que el barrio “La Florida” tiene un

total de 1050 habitantes.

Poblacion futura

La Secretaria del Agua en la Norma Urbana para estudios y disefios de mas de
1000 habitantes en la pagina 64 nos dice que: “Los métodos mas conocidos para las
proyecciones de crecimiento poblacional son proyeccidon aritmética, geomeétrica,
incrementos diferenciales y comparativo, de las cuales se debe realizar tres comparativas

para un mejor resultado”.

Ademas, con el recuento que realiza el proyectista en su estudio, también se debe

establecer en base a la informacion del INEC (Secretaria del Agua, 1992, pag. 64).
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Periodo de diseino

El periodo de disefio se lo debe realizar en conformidad de las necesidades a

quien se lo realiza, es por eso que en este caso se realiza con un periodo de disefio para

25 afios.
El tratamiento de agua diario, costes de operacién anuales, plazos y etapas de

construccion, costos por metro cubico, construccion, son parametros de costos que

también se debe estimar (Secretaria del Agua)

Tasa de crecimiento

Tabla 12
Numero de habitantes y tasa de crecimiento anual en la parroquia de Sangolqui en

1990, 2001, 2010

CODIGO NOMBRE PARROQUIA H/M 1990 2001 2010
Hombre 21312 30611 39569
170550 Sangolqui Mujer 22085 31951 41571
TOTAL 43397 62562 81140

La tasa de crecimiento anual, para la determinacion de la poblacion futura del

barrio “La Florida”, se utilizara los datos obtenidos en el ultimo censo realizado en el 2010

(81140) y se relaciona con el censo obtenido en el 2001 (62562) con una tasa de 2,93%

anual.

Estimacion de Poblacion Futura
A continuacion, se realiza la estimacion de la poblacién futura mediante los tres

métodos solicitados por la Secretaria del Agua, SENAGUA. Se utiliza la tasa de

crecimiento del 2,93%.



o Pa: Poblacion actual (hab)

Pf: Poblacion actual (hab)

(0]

o [I:Tasa anual de crecimiento (%)

o n: Periodo de diseno (afios)

Datos iniciales

o Pa:1050 habitantes

o I1:293%

o mn:25anos

Método Geométrico

Pf=Pax(1+0)"

Pf = 1050 * (1 + 0,0293)%5

Pf = 2161 hab

Método Aritmético

Pf =Pax*x(1+i*n)

Pf = 1050 * (1 + 0,0293 * 25)

Pf = 1819 hab

64
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¢ Meétodo Aritmético

Pf = Pa* ()™

Pf = 1050 * (6)0’0293*25

Pf = 2184 hab

A continuacion, en la siguiente tabla se detalla el crecimiento por afo, con los

métodos especificados anteriormente.
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Tabla 13

Crecimiento poblacional anual con tres diferentes métodos del barrio “La Florida”

TASADE CRECIMIENTO i=  2,93%

PERIOD N i .
obo ANO GEOMETRICO ARITMETICO EXPONENCIAL

0 2020 1050 1050 1050
1 2021 1081 1081 1081
2 2022 1112 1112 1113
3 2023 1145 1142 1146
4 2024 1179 1173 1181
5 2025 1213 1204 1216
6 2026 1249 1235 1252
7 2027 1285 1265 1289
8 2028 1323 1296 1327
9 2029 1362 1327 1367
10 2030 1402 1358 1407
11 2031 1443 1388 1449
12 2032 1485 1419 1492
13 2033 1528 1450 1537
14 2034 1573 1481 1582
15 2035 1619 1511 1630
16 2036 1667 1542 1678
17 2037 1716 1573 1728
18 2038 1766 1604 1779
19 2039 1818 1635 1832
20 2040 1871 1665 1887
21 2041 1926 1696 1943
22 2042 1982 1727 2000
23 2043 2040 1758 2060
24 2044 2100 1788 2121
25 2045 2161 1819 2184

Se observa un desbalance en el método aritmético con relacion al método
exponencial y al geométrico. En la siguiente tabla se indica un resumen de los habitantes

en 25 afos en el barrio “La Florida” por los diferentes métodos obtenidos.
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Tabla 14

Resumen de utilizaciéon de métodos para estimacion de poblacion futura.

. POBLACION
METODO FUTURA (hab)
Geométrico 2045

Aritmético 2161
Saturacion 1819
Promedio 2184

Densidad Poblacional Actual

Poblacion Actual
Densidad Actual = -
Area de influencia directa
Densidad Actual = 20" _ 17 40 hab/n
ensidad Actual = 6ha 17 ab/ha

Densidad Poblacional Futura

La densidad poblacional futura del barrio “La Florida” la podemos obtener
mediante el analisis realizado en la seccion anterior, donde se obtuvo el niumero de

habitantes en 25 afos que son 2141, y en la misma area de influencia que es 25 ha.

Poblacion futura

Densidad futura = - - ——
Area de influencia directa

2141 hab

Densidad fut = —
ensidad futura 6 ha

= 25,40 hab/ha
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Niveles de servicio

En la siguiente tabla nos muestra los diferentes niveles de servicio, la cual va
desde el 0 y avanza hasta el nivel lIb, en medida que incrementa la complejidad de su

sistema.

Tabla 15

Niveles de servicios existentes en el Ecuador.

NIVEL SISTEMA DESCRIPCION

0 AP Sistemas individuales
EE -
a AP Grifos Publicos
EE Letrinas sin arrastre de agua
b AP Grifos Publicos, mas unidades de agua para lavado de ropa y bafo
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa
lla . .
EE Letrinas con o sin arrastre de agua
b AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por casa

ERL Sistema de alcantarillado sanitario

Fuente: Norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable,
disposicion de excretas yresiduos liquidos en el area rural

Dotacion

La poblacion y sus diferentes necesidades como proteccién contra incendios,
riego de jardines, consumo, etc, son requerimientos que se debe cumplir a la hora de la

produccion de agua potable.

La Norma especifica que se debe tomar en cuenta: clima, dotaciones para
servicios publicos, agua potable industrial, proteccidén contra incendios, lavado de sitios
de concurrencia popular como mercados, plazas, piletas, riego de jardines, limpieza de

sistemas de alcantarillado, etc.
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Cuando no se tenga los datos suficientes se debe considerar los datos facilitados

en la siguiente tabla.

Tabla 16:

Dotaciéon media futura (Secretaria del Agua, 1992, pag. 65).

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIAFUTURA

Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Frio 180-200
5000 a 50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Calido >230

Dotacién por planilla de consumo

Con el afan de analizar datos reales para el rediseno de la red de alcantarillado,
el Departamento de agua potable y alcantarillado del municipio Rumifiahui, ha entregado

los datos de consumo por acometida de agua potable del barrio “La Florida”.

En el barrio “La Florida” existen 267 acometidas, de las cuales se extrajo los datos
del mes de enero del 2018 a agosto del 2019, a continuacién, se presenta un grafico de

los consumos del mes de agosto del 2019.
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Figura 25:

Consumo del mes de agosto del 2019 en m?® del barrio “La Florida”
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En el anterior grafico se puede observar que existe una tendencia en valores
cercanos a 65y 60 m?, y también existe una variacion de 518, 229 y 179 m?, eso se debe
a que existen urbanizaciones que comparten acometida, de igual manera se puede
apreciar que existen valores de 0, estos valores son irreales para poder analizar el

consumo por familia. Es por eso que se toma solo los valores entre 65 m®*y 5 m3.

En la Tabla 17 se muestra los datos mencionados anteriormente, y se analiza los

valores maximos, minimo y promedio de los consumos en el barrio “La Florida”
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Tabla 17

Consumos desde enero del 2018 a agosto del 2019 en el barrio “La Florida”

CONSUMO EN M3/MES

MES MAXIMO MINIMO PROMEDIO
ENERO 2019 65 5 19,96
FEBRERO 2019 65 5 18,58
MARZO 2019 64 5 19,85
ABRIL 2019 63 5 18,24
MAYO 2019 64 5 20,36
JUNIO 2019 65 5 18,39
JULIO 2019 64 5 17,69
AGOSTO 2019 64 5 19,28
ENERO 2018 65 5 19,60
FEBRERO 2018 65 5 17,52
MARZO 2018 63 5 17,41
ABRIL 2018 64 5 18,71
MAYO 2018 63 5 19,39
JUNIO 2018 65 5 20,41
JULIO 2018 64 5 19,32
AGOSTO 2018 65 5 19,48
SEPTIEMBRE 2018 65 5 20,95
OCTUBRE 2018 63 5 20,70
NOVIEMBRE 2018 63 5 20,58
DICIEMBRE 2018 60 5 18,14

A continuacion, en la Figura 26 se presenta los consumos mensuales maximos

en el barrio “La Florida”, y se observa que hay una tendencia de 62 a 65 m3.
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Figura 26:

Consumos mensuales maximos en el barrio “La Florida”
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65

6
6
6
61
6
5
5

5

N W s

~N 00 © O

ENERO 2019
FEBRERO 2019
MARZO 2019
ABRIL 2019
MAYO 2019
JUNIO 2019
JULIO 2019
AGOSTO 2019
ENERO 2018
FEBRERO 2018
MARZO 2018
ABRIL 2018
MAYO 2018
JUNIO 2018
JULIO 2018
AGOSTO 2018
SEPTIEMBRE 2018
OCTUBRE 2018
NOVIEMBRE 2018
DICIEMBRE 2018

A continuacion, en la Figura 27 se presenta los consumos mensuales promedio

en el barrio “La Florida”, y se puede apreciar que varia entre 17 a 21 m?3.
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Figura 27:

Consumos mensuales promedio en el barrio “La Florida”
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En la Figura 28, se tiene los consumos minimos por los usuarios del barrio “La
Florida”, y ninguno disminuye de 5 por la seleccion que se realizé anteriormente, ya que

en otro caso son lotes baldios u hogares abandonados.
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Figura 28:

Consumos mensuales minimos en el barrio “La Florida”
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En la Figura 29 se presenta los consumos realizados por acometida en el 2018 y
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hasta agosto del 2019, también se realizé una linea de tendencia de primer orden, y se

puede apreciar que el valor tiende a 27,80 m?
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Figura 29:

Consumos realizados en el afio 2018 por acometida
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Dotacién por habitante

Para la determinacion de la dotacién por habitante en el barrio “La Florida”, se

utilizé la poblacién tomada en densidad poblacional 250 I/hab/dia

Areas tributarias

Las areas de aporte para el sistema de alcantarillado se las ha dividido en

subareas de aportacion como se muestra en la Figura 36.

“Considerando los aspectos urbanisticos de en un plan regulador se establecera
las zonas tributarias primordialmente, analizando zonas comerciales, industriales,
residenciales, publicas, institucionales, o cualquier otro tipo de uso del suelo, donde se

priorizara la topografia del sector”. (Norma CO 10.7-601 seccion 5.1.3)
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Caudales de diseno de aguas residuales

En los caudales para el disefio de aguas residuales, se toma en cuenta:

e Aguas servidas domésticas

e Aguas industriales residuales, pretratadas

e Infiltracidn en tuberia

e Conexiones clandestinas

Caudal de aguas residuales domésticas

Para el comienzo y final del periodo de disefio, se especifica en la Norma C0O.10.7-
601 que el caudal medio diario de aguas residuales doméstica debera ser calculado. El
producto entre el coeficiente de retorno, poblacién y dotaciéon de agua potable, da como

resultado el caudal medio diario.

_c*x(PxD)
Om = 86400
Qup = Qm *M

Q.: Caudal medio neto(l/s)

o

o c: Coeficiente de retorno

o P: Poblacion final en 25 afos (hab)

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

Qup: Caudal maximo diario

(0]
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o M: Factor de mayoracién maximo diario

0,75 (2141 * 250)
m 86400

It
Qm = 4,64; = 0,00464 m3/s
Qup = Qm*M
It
Qup = 4,64 2,3 = 10,65? =0,011m3/s

Coeficiente de retorno

El coeficiente de retorno resulta ser 75% de la dotacién consumida por los

habitantes del barrio “La Florida”

Caudal maximo instantaneo

La Norma CO 10.7-601 seccion 5.1.4.7 indica que para ciudades donde ya se
tiene un alcantarillado existente, se debe realizar mediciones para cada sector,
dependiendo del uso del suelo, la determinacion del factor de mayoracion sera el cociente
entre el valor del caudal maximo instantaneo y el caudal medio diario, y se estableceran

funciones que relacionen el maximo instantaneo con el area o poblacién servida.

Caudal de infiltracion

La Norma CO 10.7-601 en la seccion 5.1.4.9 indica que, para el disefio y
construccion de sistemas de alcantarillado, el constructor tomara las medidas preventivas

para evitar en lo maximo el caudal por infiltracion.
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El estado de preservacion y los niveles freaticos son parametros a tomar en cuenta
con el objetivo de encontrar los caudales de infiltracion, por ello, en diferentes sectores
en sistemas actuales sera imprescindible calcularlos. Los caudales de infiltracion seran

determinados por el proyectista con la debida justificacion.

En la Tabla 18 se muestra los valores del factor de infiltracion dependiendo del
nivel de complejidad del sistema, que indica la norma de disefio de sistemas de
alcantarillado para EMAAP-Q. En este caso, se utiliza un nivel medio alto con una

infiltracién media, por lo tanto, se toma un valor de 0,10 para el caudal de infiltracion.

Tabla 18:
Categorizacion de la infiltracion en alta, media y baja dependiendo de caracteristicas

topogréficas, de suelos, niveles freaticos y precipitacion (EMAAP-Q, 2009).

NIVEL DE COMPLEJIDAD INFILTRACION
DEL SISTEMA ALTA(l/ls-ha) MEDIA(l/s-ha) BAJA(l/s-ha)
Bajo y medio 0,1-0,3 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

Caudal de aguas llicitas

Los ingresos de aguas lluvias hacia el sistema sanitario, son aportes que proceden
de la falta de disposicion, recoleccion y desalojo de aguas lluvias, donde la falta de control
en acometidas de vivienda produce que se aumente el caudal sanitario. Estos valores

deben ser tomados en consideracién para el disefio de alcantarillado.
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Caudal de aguas lluvia

Para la determinacion del caudal de aguas lluvias del barrio “La Florida”, segun la
Norma CO 10.7-601 seccion 5.1.5, especifica el método del hidrograma unitario sintético,
el método racional que es uno de los mas utilizados por su sencillez y el analisis
estadistico, que se basa en el escurrimiento superficial recolectando datos, son los tres

enfoques de base para la determinacion del caudal de aguas lluvias.

Para el proyecto se decidio realizar la determinacién de caudal de aguas lluvias
por el método racional, que en la norma CO 10.7-601 seccién 5.1.5.2 especifica que se
podra usar este sistema hasta 100 ha, y considerando que el barrio “La Florida” tiene 26

ha, se considera que esta en los limites permisibles.

Método racional

Intensidad

Para la obtencion del valor de intensidad de lluvia, se ha extraido informacion
facilitada por el INAMHI. Las ecuaciones presentadas a continuacién son con las que

trabaja el DEPAC-R para el cantéon Ruminahui.

212 % TO1%3
I'= £0,47

o [I: Intensidad en mm/h
o t: Tiempo de concentracion en minutos

o T: Periodo de retorno
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Periodo de retorno

El periodo de retorno, segun los datos del INAMHI se escoge de 5 afios, para los

que no existe una diferencia significativa en el calculo con respecto a afos posteriores.

Tiempo de concentracion

El tiempo de entrada que es el que va desde el sector mas alejado hacia el primer
sumidero y el tiempo de flujo que es el tiempo que recorre por los diferentes tramos de
alcantarillado, son los dos parametros a tomar en consideracion para el calculo del tiempo

de concentracion.

Tiempo de entrada

Para la estimacion del tiempo de entrada nos podemos basar en la siguiente tabla:

Tabla 19

Recomendacién de tiempo de entrada

TIPO DE ZONA TIEMPO CONCENTRACION (min)

Densamente construidas, con descargas 5
directas al sistema de alcantarillado

Desarrolladas con pendientes de 2%, sin 10a15
necesidad de construir

Residenciales, casas aisladas con grandes 20a 30
espacios verdes
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Tiempo de flujo

El tiempo de flujo esta en funcion de su velocidad, la cual podemos calcular

haciendo uso de la férmula de Manning:

o

T¢: Tiempo de flujo (min)

l: Longitud del tramo (m)

(0]

o V:Velocidad del tramo (m/s)

o n: coeficiente de rugosidad

o R: Radio hidraulico (m)

o S: Pendiente (m)

Sistema de tuberias y colectores.

El Cédigo Ecuatoriano para el disefio de la construccion de obras sanitarias en la
Norma CO 10.7-601 seccion 5.2 indica los criterios generales de disefio, que afirman que

se seguira las inclinaciones del terreno natural, para colectores y tuberias.

Las redes estaran disefiadas de manera que todas las acometidas puedan
alcanzar su descarga sin tener que utilizar bombeo. Ademas, se debe considerar una

profundidad minima de 1,2 m para que soporte la carga de automoviles.
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Diametro minimo

El Cédigo Ecuatoriano para el disefio de la construcciéon de obras sanitarias en la
Norma CO 10.7-601 seccion 5.2.1.6 indica que el diametro minimo de alcantarillado
sanitario sera de veinte centimetros y veinte y cinco centimetros para el alcantarillado
pluvial. Las conexiones domiciliarias tendran un diametro minimo de diez centimetros

para sistemas sanitarios y quince centimetros para sistemas pluviales.

Velocidad minima

Continuando con la normativa CO 10.7-601 seccion 5.2.1.10 indica que con el fin
de que en el sistema de alcantarillado no se retenga gases toxicos como gas sulfhidrico,
el caudal maximo instantaneo no sea menor a 0,60 m/s, ademas que tenga una velocidad

que permita su autolimpieza.

Para el alcantarillado pluvial la norma CO 10.7-601 en la secciéon 5.2.1.12
especifica “La velocidad minima 0,9 metro por segundo, del caudal maximo instantaneo”.
De igual manera se disefara el sistema para que realice autolimpieza, en caso de no ser
posible se implementara un programa de mantenimiento en la red, con el fin de no formar

depdsitos que interfieran con su mantenimiento.

Velocidad maxima

La norma CO 10.7-601 en la seccion 5.2.1.11 recomienda las velocidades
maximas en el sistema de alcantarillado, estos valores son independientemente de si es

sanitario o pluvial, mas bien se enfoca en el tipo del material del que esta constituido.



Tabla 20

Velocidades maximas a tubo lleno

VELOCIDAD
MATERIAL MAXIMA m/s
Hormigdn simple con
: 4
uniones de mortero
Hormigdn simple con
uniones de neopreno para 35-4
nivel freatico alto
Asbesto cemento 45-5
Plastico 4,5

Pozos y cajas de revision
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En cada cambio de direccion se tendra que colocar un pozo de revision, excepto

cuando la geometria de la tuberia se presente en manera de curva. La distancia minima

entre cajas de revision se muestra en la Tabla 21.

Las tapas del alcantarillado sanitario deben colocarse de manera que no entre

agua de procedencia pluvial, si no es posible deberan colocarse tapas que sellen

herméticamente a pozos sanitarios.

La distancia maxima entre pozos dependera del diametro de la tuberia como se

muestra en la Tabla 21
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Tabla 21:

Distancia maxima entre pozos de revision

DISTANCIA MAXIMA

DIAMETRO DE TUBERIA ENTRE POZOS DE
REVISION (m)
Menos de 350 mm 100
Entre 400 mm y 800 mm 150
Mayor a 800 mm 200

Fuente: Norma CO 10.7-601

El diametro superior de los pozos de revision tiene una dimensién minima de 0.60
m, el cual en funcion de su altura aumenta, con el fin de facilitar su descenso. La abertura

inferior depende del diametro de la tuberia como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Diametros recomendados de pozos de revision.

DIAMETRO DE DIAMETRO
TUBERIA (mm) DEL POZO (m)
Menor o igual a 550 0,9
Disefio
Mayor a 550 especial

Fuente: Norma CO 10.7-601

La conexién domiciliaria se iniciara con una caja de revision que tendra secciones
de 60 x 60 cm con una profundidad de acuerdo a la necesidad de cada caso. Esto se
realiza con el fin de poder limpiar las conexiones a la tuberia del alcantarillado, la creacién

de cajas domiciliarias debe realizarse con este propdsito.
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Sumideros

La pendiente de la calle y capacidad de conduccion definira la ubicacion de los
sumideros. La Norma CO 10.601 recomienda que los sumideros tendran que ubicarse en
los puntos mas bajos donde se acumula el agua. Los sumideros se conectaran al pozo

con una tuberia de 200 mm.

Calculos hidraulicos por tramos de tuberia

Los calculos hidraulicos se detallan a continuacion, con la ayuda de una hoja de

célculo, con el objetivo de conocer el comportamiento hidraulico de cada tramo de tuberia.

Figura 30:

Columnas 1 a 5 de calculo hidraulico

Longitud

(m)

La Florida 5 6 45,53

Datos Iniciales

Columna 1, Calle

En la primera columna se especifica la calle a la que pertenece el tramo de la
tuberia, en este proyecto se tiene quince calles las cuales son: Abetos, Alborada,
Albornoz, Asuncion, Atahualpa, Brasilla, Calle SN, Interseccién D, La Florida, Los

Esteros, Los Jardines, Montevideo, Pacaya, Razo, Urb. El Jardin.
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Columna 2, Tramo

En esta columna se especifica el nUmero de tramo, en este caso es numero 14

Columna 3 y 4, Pozo inicial y pozo final

Se describe el pozo inicial del cual arranca la tuberia, el cual comienza en el PZ5

y termina en el PZ6.

Columna 5, Longitud

En esta columna se especifica la longitud del tramo de tuberia

Aguas Servidas

Columna 6, Area

Figura 31:

Columnas 6 a 10 de calculo hidraulico

POBLACION

Area Parcial Tributarios  Acumulada Q pobl
(ha) {glele) (hab) {alele) (I/s)

0,3169 96 0 96 0.21

Se define el area de aportacién al tramo de tuberia en hectareas, que se obtuvo

utilizando la herramienta Autocad

Columna 7, Poblacién parcial
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La poblacién parcial se obtiene multiplicando el area de aportacion por la densidad

poblacional, cuyo dato fue proporcionado por el DAPAC-R
Pobygrciqr = Densidad Areaapor
Pobparciqi- Poblacion que aporta de aguas servidas a tramo de tuberia (hab)
Densidad: Poblacion existente en una hectarea de terreno (hab/ha)
Areagpo,: Area de terreno que aporta al tramo de tuberia (ha)
Pobparciar = 300 * 0,3169 = 96 hab

Columna 8, Poblacién Tributaria

Es el numero de habitantes qué aportan a la red de alcantarillado, por medio de

tramos anteriores. En este caso al ser cabecera no tiene poblacion tributaria.
Columna 9, Poblacién acumulada
Se obtiene mediante la suma de la poblacién parcial mas la poblacién tributaria.
Pobgcym = Pobyarciar + Pobirip
Pob,.,m: Poblacién total de aportacion hasta el tramo de tuberia (hab)
Pobyrciqi: Poblacion que aporta de aguas servidas a tramo de tuberia (hab)
Pob,,;,: Poblacién aportante en tramos de tuberia anteriores (hab)
Pobgym = 96 + 0 = 96 hab

columna 9 = columna 7 + columna 8
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Columna 10, Caudal de poblacion

Es el caudal existente en el tramo de tuberia, se calcula mediante la dotaciéon de
agua potable por habitante, de los cuales el 75% retorna a la red de alcantarillado,
entonces:

_ Dotacién x Pobgcym * % Retorno
Cpov = 86400

Qpop: Caudal de la poblacion hasta el tramo de tuberia (I/s)

Dotacion: Litros diarios que consume un habitante (I//hab/dia)

Pob,q,m: Poblacion total de aportacién hasta el tramo de tuberia (hab)

% Retorno: porcentaje de agua potable que retorna a la red de alcantarillado (%)
86400: numero de segundos en un dia.

La dotacion poblacional se obtuvo mediante recoleccién de consumos de agua
potable proporcionado por el DAPAC-R, que es 250 I/hab/dia. El porcentaje de retorno es
del 75%.

_ 250 %96 % 0,75

Qpob = ——gez00— = 021U/s

250 * columna 9 * 0,75
86400

columna 10 =

Columna 11 Area, o habitante, o cama
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Figura 32:

Columnas 11 a 16 de calculo hidraulico.

COMERCIALES/HOSPITALES

Dotacion Factor M

(M?) 6 (cama) (I/m?/dia)6  QParcial Q Tributarios
6 (hab) (I/cama/dia) (1/s) (1/s)
6 (I/hab/dia)

Acomulada

(V)

40,00 800,00 0,31 0,00 0,31 4,00

En el barrio la Florida a mas de existir viviendas, también existen talleres,
comerciales y un hospital. La NEC-11 capitulo 6 nos especifica la dotacion por cada tipo
de uso comercial, es por esto que en la columna 11 se especifica este parametro que

sera evaluado de acuerdo a la dotacion, ya sea area, habitante o cama.

columna 11 = 40 camas

Columna 12, Dotacion de uso comercial

En esta columna se especifica la dotacion dependiendo del uso comercial. En el
barrio La Florida se debe tomar en cuenta centros comerciales, talleres mecanicos y
hospital, de los cuales sus dotaciones son 20 L/m? area util/dia, 100 L/trabajador/jornada,

800 L/camal/dia, respectivamente.

columna 12 = 800 L /cama/dia
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Columna 13, Caudal de uso comercial parcial

De la misma manera en que se calculdé el caudal por habitante, en este caso

calculamos el caudal por uso comercial, cuya formula utilizada es:

(Area 0 habitantes 6 camas) * Dotacion * %Retorno com
Qcom parcial = 86400

Qcom parcial- ES €l caudal parcial de ese tramo especifico, por uso comercial (I/s)

(Area 6 habitantes 6 camas): Parametro que depende del tipo de uso, y esta

especificado en la norma NEC-11.

Dotacién: Litros de agua que son otorgados por el sistema de agua potable, de

acuerdo a su necesidad, especificado en la norma NEC-11
%Retorno com: Porcentaje de agua potable que retorna a la red de alcantarillado

40 camas * 800 l/cama/dia * 85%
Qcom parcial = 86400

=0,311/s

columna 11 * columna 12 * 85%
86400

columna 13 =

Columna 14: Caudal de uso comercial tributario

Es el caudal que aporta al tramo de analisis en tramos anteriores. En este caso al

ser cabecera no aporta ningun comercial

Columna 15: Caudal de uso comercial acumulado

Es la suma entre el caudal comercial parcial y el caudal comercial tributario.

Qcom acumulado = Qcom parcial + Qcom tributario
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Qcom acumutado = 0,31+ 0=0,311/s

columna 15 = columna 14 + columna 13

Columna 16, Factor de mayoracion o coeficiente de simultaneidad

En el caudal de aguas servidas existe un momento donde todos utilizan la red de
alcantarillado, y la aportacion es maxima, es por esta razén que se debe tener un factor
de mayoracion, que fue establecido en base al numero de habitantes, cuando el niumero
de habitantes acumulados es mayor a 1000 se utiliza la formula, proporcionada por la

EMAAP-Q caso contrario se utiliza 4.

2,228
= Q0073325

En este caso la poblacion es de 96 y se utiliza un coeficiente de simultaneidad de 4.

Columna 16 = 4

Columna 17, Caudal minimo (Qmin)
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Figura 33:

Columna 17 a 20 de calculo hidraulico

AGUAS SERVIDAS

Diseno Qmax

Qmin Parcial Acumul. g xM
(1/s) (1/s) Qmed(l/s) (1/s)

1,50 1,15 0,52 1,15

Es el caudal minimo, es el menor de los valores de escurrimiento que existe en
un tramo. Este valor es la mitad del caudal medio y no puede ser menor a 1,5. El célculo

del caudal medio se presentara posteriormente.

Qmea
Qmin =%

0,52
Qmin = — = 0,26l/s < 1,51/s

Columna 18, Qmed parcial

Es la suma del caudal por habitantes y por uso comercial en el tramo de analisis,

su férmula es:

_ habygrciar * Dotacionygy, * % Retorno
Qmed parcial — 86400 + com parcial

Qmed parciar- Caudal medio parcial en tramo de analisis (I/s)
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habyqyrciq: NUmeros de habitantes que aportan en tramo de analisis (hab)
Dotaciéng,,: Dotacion de agua potable por habitante (I/hab/dia)

%Retorno: Porcentaje de agua que retorna al sistema de alcantarillado (%)
Qcom parciar- Caudal por uso comercial parcial (I/s)

96 * 250 * 0,75
Qmed parcial = T 86400 +0,31=1,151/s

] 18— columna 7 * 250 % 0,75 + col 13
columna 18 = 86400 columna

Columna 19, Qmed, Caudal medio

El caudal medio es la suma entre el caudal acumulado de aguas servidas por

vivienda y el caudal acumulado por uso comercial.

Qmed = onb acumulado + Qcom acumulado

Qmeq: Es el caudal de aportacion promedio, determinada hasta cierto tramo (I/s)

Qpob acumulado- Caudal de la poblacion hasta el tramo de tuberia (I/s)

Qpob acumulado- Caudal de la poblacion hasta el tramo de tuberia (I/s)

Qmeqa = 0,21+ 0,31 = 0,52

columna 19 = columna 10 + columna 15
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Columna 20, Caudal maximo instantaneo (Qmax).

Es el caudal de aguas servidas multiplicado por el coeficiente de simultaneidad

mas el caudal de uso comercial.

Qméx = onb acumulado * M+ Qcom acumulado

Qmax = 0,21%4+0,31=1,151/s

columna 20 = columna 10 * columna 16 + columna 15

Aguas no contabilizadas

Columna 21, Caudal de Infiltracién parcial

Figura 34:

Columna 21 a 26 de calculo hidraulico.

INFILTRACION CONEXIONES ILICITAS

Parcial Tributario Acumul. Parcial Tributario Aumul.
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)

0,03 0,00 0,03 0,06 0,00 0,06

El aporte de infiltracidon corresponde al agua de lluvia o subterranea, que ingresa
a la red de alcantarillado sanitario desde pozos de inspeccion y tapas de tanques

domiciliarios a través de capilaridad de la tuberia o juntas defectuosas.
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Para estimar el aporte de caudal por infiltracion se ha utilizado la Norma de Disefo
para Sistemas de Alcantarillado - EMAAP-Q, que especifica el caudal de infiltracion por

la complejidad del sistema, como se especifica en la Tabla 23

Tabla 23

Valores del factor de infiltracion por el nivel de complejidad del sistema.

NIVEL DE COMPLEJIDAD INFILTRACION
DEL SISTEMA ALTA(l/ls-ha) MEDIA((l/s-ha) BAJA(l/s-ha)
Bajo y medio 0,1-0,3 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

Fuente: (EMAPP-Q,2009 pag 33)

Como se describe en la Tabla 23, la complejidad del sistema de alcantarillado se

encuentra en bajo y medio por lo que es prudente elegir el caudal de infiltraciéon de 0,10.
Qins = 0,101/s /ha
Qiny = 0,10%0,3119 = 0,03 /s

columna 21 = columna 6 * 0,10

Columna 22, Caudal de infiltracion tributaria

En esta columna se especifica el caudal de infiltracion que tributa al tramo de analisis, es

decir el caudal que llega a esta tuberia. En este caso al ser cabecera no aporta a tramo

de analisis.

Qinftributario =01l/s
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Columna 23, Caudal de infiltracion acumulada

El calculo de infiltracion acumulada se realiza sumado el caudal de infiltraciéon parcial mas

el caudal de infiltracion tributario

Qinfacumulado = Qinfparcial + Qinftributario

Qinfacumulado = 0,03 + 0,00 = 0,03 l/S

columna 23 = columna 21 + columna 22

Columna 24, Caudal de conexiones ilicitas parcial

El caudal de aguas ilicitas en el sistema de alcantarillado esta en funcién de la

efectividad del control en la calidad de acometidas domiciliarias.

Para estimar el aporte de caudal por conexiones ilicitas se ha utilizado la Norma
de Diseno para Sistemas de Alcantarillado - EMAAP-Q, que especifica el caudal por
conexiones ilicitas por la complejidad del sistema y por el servicio de sistema pluvial,

como se especifica en |la Tabla 24

Tabla 24:

Aportes por conexiones erradas en funcion de la tenencia de sistema pluvial

NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL CON SISTEMA SIN SISTEMA
SISTEMA PLUVIAL (I/slhab)  PLUVIAL (l/s/hab)
Bajo y medio 0,2-2 4-20
Medio alto y alto 0,1-1 2-20

Fuente: (EMAPP-Q,2009,pag 33)
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De la misma manera como se estimo el aporte del caudal de infiltracion, se escoge
un sistema de alcantarillado de nivel de complejidad bajo y medio, ademas como es un

sistema combinado se elige 0,20 I/s/hab.

Qiticitas parcial = 0,201/s /ha

Qiticitas parcial = 0,20+ 0,3223 =0,061/s

columna 24 = columna 6 * 0,20

Columna 25, Caudal de conexiones ilicitas tributaria

En esta columna se refiere al caudal de aportacién que llega a este tramo de
tuberia por los anteriores tramos. En este tramo de analisis por ser cabecera su valor es

de 0.

Columna 26, Caudal de conexiones ilicitas acumulado

Es la suma entre el caudal de conexiones ilicitas parcial mas el caudal de

conexiones ilicitas acumulado.

Qill'c acumulado = Qill’c parcial + Qill’c tributario

Qilic acumutado = 0,06 + 0,00 = 0,06 /s

columna 26 = columna 24 + columna 25



Aguas Pluviales

Figura 35:

Columna 27 a 34 de calculo hidraulico

AGUAS LLUVIAS

Intensidad

Tiempo de Tiempo de

- Intensidad Parcial
retorno (Tr) concentracion

(mm/h) (1/s)

Areas Coeficiente
(m?) escurrimiento
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Tributaria Acumulada
(I/s) (I/s)

(anos) (t) (min)
3169,00 0,77 5,00 12,00 80,37 54,48

0,00 54,48

Columna 27, Areas de aportacion de aguas pluviales

En esta columna se ingresa el area de aportacién de aguas pluviales que se desalojaran

en la red mediante la fuerza de la gravedad del tramo de analisis como se observa en la

Figura 36. El area sombreada corresponde al tramo desde el pozo 5 a pozo 6.

Para el analisis de areas de aportacién se establece toda la superficie de los predios que

puedan llegar al pozo por medio de la fuerza de gravedad como se muestra en la siguiente

figura:



Figura 36:

Area de aportacién tramo PZ5-PZ6
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columna 27 = 3169,00 m?

Columna 28, Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escorrentia mide la relacién entre el agua que fluye a través de
la tierra después de la precipitacion y la precipitacion total. Se analizan diferentes factores
como el tipo de area, la 6smosis, la retencion de superficie y los efectos de la evaporacion,
el Codigo Ecuatoriano Para el Disefio de la Construccién de Obras Sanitarias; Norma CO
10.07 — 601, recomienda diferentes valores de coeficientes para cada tipo de zona y su

demografia

Tabla 5:

Valores de coeficiente de escurrimiento (MDGIF, 2007)

VALORES
TIPO DE ZONA DE C
Zonas centrales densamente construidas,
, . 0,7-0,9
con vias y calzadas pavimentadas
Zonas adyacentes al centro de menor 0,7
densidad poblacional con calles pavimentadas
Zonas residenciales medianamente 0,55-0,65
pobladas
Zonas residenciales con baja densidad 0,35-0,55
Parques, campos de deportes 0,1-0,2

En la norma CO 10.07 — 601 seccion de alcantarillado numero 5.4.2.4 nos
especifica que, en el método racional, el coeficiente C no se debe corregir en funcién del
tiempo, es por eso que se analiza en el Anexo B la determinacion de un coeficiente C

para toda la red de alcantarillado utilizando valores tipicos por cada tipo de superficie.
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Para la determinacién del coeficiente de escurrimiento del barrio “La Florida” se
utilizaron 3 areas de aportacion, especificadas, y se analizé su superficie con los
coeficientes de escurrimientos respectivos como se especifica en la Tabla 25, a
continuacion, se obtuvo un promedio entre las tres areas de aportacién y se obtuvo un

coeficiente de 0,77

c =077

Tabla 25:

Determinacion de Coeficiente de escurrimiento

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PONDERADO
TRAMO: PZ4 - PZ5
MANZAN A: 1 ANEXO B
CALLE: FLORIDA Hoja No. 2 de 4

Coeficiente de escurrimiento dependiendo el tipo de zona (C)

Zonas centrales densamente construidas, con vias y calzadas

pavimentadas 0.8
Area de aportacién (m?2)
Asfalto ubierta de tef Losas Aceras Jardin Total
A1 (A2) (A3) A4) (AS5) (AT
911,95 446, 18| 5129,95 2046,78 2589,41 11124,27
Coeficiente de escurrimiento para diversos tipos de superficie (Cn)
Asfalto fubiertas Tejbsas Hormigd Aceras Jardin
[(SXD) c2) €C3) c4) €5
0,6 0,9 0,8 0,8 0,25

¢, Al*Cl+ A2+ C2+ A3 +C3+ A4+C4+ A5+ C5
2= AT = C

C, = 0,8244
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Columna 29, Tiempo de retorno

El tiempo de retorno segun las bases de disefo, recibidas por el DAPAC-R, nos sefialan

que debe ser de 5 afios.

Columna 30, Tiempo de concentracion

De la misma manera el DAPAC-R especifica que el tiempo de retorno minimo sera de 12
minutos. Esté valor se utiliza para los tramos que son cabecera del sistema. Si no es
cabecera se debera calcular en base a la formula de velocidad, que es distancia sobre

tiempo

Ti = Ti—l + U/d

T;= tiempo de concentracion de tramo de analisis

T;_,= tiempo de concentracion de tramo anterior

v= Velocidad a tubo lleno del tramo de analisis

d= Longitud del tramo de analisis

Columna 31, Intensidad de lluvia

Intensidad

Para el céalculo de intensidad se utilizé los datos proporcionados por el INAMHI,

con la estacion meteoroldgica Izobamba, y férmula utilizada por el DAPAC-R

Para la determinacion de la intensidad, se utiliza la siguiente formula

proporcionada por del DAPAC-R
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0,123

R

Cc
I: Intensidad de aguas lluvias
T,: Tiempo de retorno
t.: Tiempo de concentracion

Para comprobar la veracidad de las formulas proporcionadas por el DEPAC-R e
INAMHI, se analiza con un periodo de retorno de 5 afios y tiempo de concentracién de 5,

10, 15, 20, 25, 30, con la finalidad de escoger la mejor opcion.

Tabla 26:

Comparacion formula DAPAC-R vs INAMHI

PERIODO ECUACION (mmih)

DE TIEMPO DE
RETORNO CONCENTRACION DAPAC-R INAMHI
A (min) 0,123
(afos) T, %% 164.212 T01650
1=212% S 1= o
C

5 5 121,28 106,75
5 10 87,56 79,09
5 15 72,37 66,37
5 20 63,22 58,60
5 25 56,92 53,21
5 30 52,25 49,17

Como se puede observar en la Tabla 26, los resultados son bastante parecidos,
con una diferencia minima, donde la féormula del INAMHI es ligeramente mas
conservadora, es por eso que se decide utilizar la férmula proporcionada por el DAPAC-

R. Entonces:
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0,123

columna 299123

l 31 =212
cotumna * columna 30947

Columna 32, Caudal parcial de aguas lluvias

Una vez obtenidos los datos de coeficiente de escorrentia, intensidad de lluvia y
area de aportacion, se puede obtener el caudal de aguas lluvias, utilizando la formula

racional que es:

Qagualluvia =CIA

0,77 = 80,37 * 0,3169
Qagualluvia = 360 = 0,054477713/5 = 54,47 L/S

columna 28 * columna 31 * columna 27

columna 32 = 360 * 1000

Columna 33, Caudal tributario de aguas lluvias

El caudal tributario es la cantidad de agua que llega al tramo de analisis de

anteriores tuberias, en este caso al ser cabecera el caudal tributario es 0

Qtrib aguas lluvias = 0

Columna 34, Caudal acumulado de aguas lluvias

Es la suma del caudal tributario y parcial de aguas lluvias

Qacu aguas lluvias = Qpar aguas lluvias + Qtrib aguas lluvias

Qacu aguas lluvias = 54,47 4+ 0,00 = 54,47 L/S
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columna 34 = columna 32 + columna 33

Columna 35, Caudal de diseino

Figura 38:

Columna 35 a 40 de céalculo hidraulico

PENDIENTE | PENDIENTE
(m) TERRENO | PROYECTO

Inicial (m) Final (m)

Q DISENO | tongitud | cora TERRENO

(1/s)

55,72 45,53 2519,49 2518,97 1,16% 2,36%

El caudal con el que se analizara las tuberias, es la suma entre el caudal de disefio
de aguas servidas (Qmax), mas caudal de agua por infiltracién, mas caudal de aguas por

conexiones ilicitas, mas caudal de aguas lluvias.

Qdiseﬁo = Qmaxservidas + Qacu infiltraciéon + Qacu conex ilicitas + Qacu a.lluvias

Qaiseno = 1,15+ 0,03 + 0,06 + 54,48 = 55,72 L/s

columna35 = columna20 + columna23 + columna26 + columna34

Propiedades fisicas

Columna 36, Longitud

En esta celda se especifica la longitud de la tuberia.

L=4553m

Columna 37, Cota terreno inicial
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Es la cota de la tapa, cuya informacion fue obtenida con el respectivo estudio

topografico, en este caso la cota es la tapa del pozo 5.

Cotaterreno inicial = 2 519,49m

Columna 38, Cota terreno final

Es la cota de la tapa del tramo final de analisis, cuya informacion fue obtenida con

el respectivo estudio topografico, en este caso la cota es la tapa del pozo 6.
Cotaterreno final = 2518,97m
Columna 39, Pendiente terreno

Una vez obtenidos los datos de las cotas del terreno inicial y final, con su

respectiva longitud, podemos realizar el calculo de su pendiente.

0 _ Cotaterreno inical — COtAterreno final
Pterreno = I

2519,49 — 2518,97
O%terreno = 2553 = 1,16%

columna 38 — columna 37

l 39 =
cotumna columna 36

Columna 40, Pendiente proyecto

La hoja de calculo por facilidad del disefiador se agregd esta columna, cuando
necesite interactuar con la pendiente del proyecto, con el fin de aumentar o disminuir sus

propiedades hidraulicas como caudal a tubo lleno o velocidad real.
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Columna 41, Pendiente calculada de proyecto

Figura 39:

Columna 41 a 47 de calculo hidraulico.

COLCHON MINIMO

PENBIENIE COTA PROYECTO PROFUNDIDAD | DIAMETRO

CALCULO (mm)

Inicial (m) Final (m)

2,36% 2517,74 2516,67 1,75 2,30 250

Con las profundidades respectivas, obtenidas en el estudio catastral de igual
manera podemos calcular la profundidad de la tuberia, para poder calcular la pendiente

del proyecto, y posteriormente obtener la velocidad del mismo.

0 _ Cotayroyecto inicat — COtAproyecto final
Yoproyecto = I

2517,74 — 2516,67
O%terreno = 1553 = 2,36%

columna 44 — columna 43

40 =
columna 40 columna 36

Columna 43, Cota proyecto inicial

Es la cota del fondo de la tuberia del tramo inicial, cuya informacién fue obtenida
con el respectivo estudio topografico y estudio catastral. En este caso la cota es la tapa

del pozo 5.
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Cotaproyecto iniciar = 2517,74m

Columna 44, Cota proyecto final

Es la cota del fondo de la tuberia del tramo final, cuya informacioén fue obtenida
con el respectivo estudio topografico y estudio catastral, en este caso la cota es la tapa

del pozo 6.

Cotaproyecto final = 2516,67m

Columna 45, Profundidad inicial

En esta columna se especifica el valor de la profundidad del tramo inicial, desde
la cota de la tapa hasta el fondo de la tuberia, cuyos datos fueron obtenidos en el estudio

catastral.

Profundidad inicial = 1,75m

Columna 46, Profundidad final

En esta columna se especifica el valor de la profundidad del tramo final, desde la
cota de la tapa hasta el fondo de la tuberia, cuyos datos fueron obtenidos en el estudio

catastral.

Profundidad final = 2,30m

Columna 47, Diametro de tuberia

En esta columna se coloca el diametro de la tuberia en mm, cuyos datos fueron

extraidos en el estudio catastral.

Diametro = 250 mm



110

Analisis hidraulico

Figura 40:

Columna 48 a 65 de calculo hidraulico

ANALISIS HIDRAULICO T

max(m/s):

A TUBO LLENO GEOMETRIA VELOCIDAD REAL

Velocidad Q) TETA min Rh TETA max V min V max VEL. MAYOR
(m/s) (rad) (m) (rad) (m/s) (m/s) (m/s)

1,86 91.29 0,013 0,0142 1,2135 0,0672 3,3994 0,69 1,95 1,95 0,09 0,56

Columna 48, Velocidad a tubo lleno

Con los datos obtenidos en el estudio catastral y topografico, y los datos
calculados de pendiente, se puede obtener la velocidad con la formula de Manning de la

siguiente manera:

Ryjeno = D /4
Rjjeno - Radio hidraulico a tubo lleno

D= Diametro de la tuberia

2/3 s1/2

1
Viteno = ; * Rlleno

Vieno= Velocidad a tubo lleno

S= Pendiente de la tuberia

v 1 250
= *
tdeno =013 " 4 % 1000

3 1
* 0,02362 = 1,86m/s
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2/3

1 columna 47
* columna 41%/2

columna 50 * 4 %1000

Columna 48 =

Columna 49, Caudal a tubo lleno

Una vez obtenidos los datos de velocidad y el diametro de la tuberia, en el estudio

catastral se puede obtener el Caudal mediante la formula:

Quieno = A * Viteno

Queno= Caudal a tubo lleno

A= Area de la seccion

Viieno= Velocidad a tubo lleno

2
A=m —
™%
250 \2
Qo = (1o0p) * 1000 _
lleno = T * 2 *1,86 =9129L/s

(columna/1000)? x 1000
columna 49 = 2 * columna 48

Columna 50, Coeficiente de rugosidad n

El coeficiente n que se utiliza en esta evaluacion es 0,013, ya que este valor

corresponde a un material de hormigon.

n = columna 50 = 0,013

Columna 51, Teta min’
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En esta hoja de calculo se realiza un célculo iterativo que nos permitira evitar el
uso de abacos y optimizar el tiempo de calculo, para ello se necesita un valor inicial que
llamaremos Teta min’ cuyo valor inicial es m, y cuando se realice los siguientes calculos,

tendra el valor final de un angulo real.

Teta min' = columna 51 ==

Columna 52, Radio hidraulico

Para el calculo de radio hidraulico se utiliza la formula siguiente que esta en

funcién del angulo teta:

R _(D Dsine)
h=\4 40

columnad47 columna47 sincolumna 51
columna 52 = ( — )
4 4 % columna 51

Columna 53, f(0)

Esta funcién nos ayuda a realizar el calculo iterativo mediante el método de

Newton Raphson.

9 = 8% Un ing— 0
f()_DZ*S°'5*R}ZL/3+Sm —

Columna 54, f'(6)

Para realizar el método de Newton Raphson se necesita la derivada de la funcion

la cual es:

f(6) =

4% Qy 0 cos@ —sin6
573 ( )+c059—1
h

3D *S05 xR 62
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Columna 55, 6

Una vez calculados los anteriores valores, la formula de Newton Raphson nos

indica que:

1)

RO

El primer calculo teta tendra el valor de m, y a partir del segundo calculo sera el
ultimo valor de 6, hasta que el @inicial coincida con el 8final
Columna 62, Velocidad

Del radio hidraulico obtenido con su respectivo angulo 6, se puede obtener la

velocidad mediante la férmula de Manning:

2/3  g1/2

1
V. =—%*R
real n real

Columna 63, Velocidad mayor

En esta columna se escoge el mayor valor entre la velocidad minima y velocidad

max.
Columna 64 y 65, Y/D

Se realiza una comparacion entre el calado Y, y el diametro interno de la tuberia
D, con la finalidad de medir el % de utilizacion de dicha tuberia, donde se recomienda no

exceda el 90%.
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Tratamiento de aguas residuales
Marco normativo para el disefno de planta de tratamiento

Para el disefio de la planta de tratamiento se debe tomar en cuenta la siguiente

normativa:

Cddigo ecuatoriano para el disefio de la construccion de obras sanitarias. Norma

Co 10.07 — 601

En esta normativa nos indica las bases generales y consideraciones zonales para
el disefio de cada uno de los elementos de una planta de tratamiento, con las

consideraciones climaticas y atmosféricas.

Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas

residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

Las definiciones basicas y criterios de disefio se presentan en la décima parte de
esta normativa, con la que nos ayuda a establecer parametros iniciales de disefio y

comparativas finales de su funcionamiento.

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, libro VI

anexo 1

Esta norma establece los limites permisibles para descargas en cuerpos de agua
o diferentes tipos de alcantarillado, criterios de calidad de agua para multiples usos.
Caracteristicas del lugar

La planta de tratamiento donde se propone la instalacion esta en el terreno

ubicado en la Avenida Juan Salinas y Los Abetos, la cual se eligié debido a su superficie
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amplia y para que pueda funcionar de forma correcta con todos los componentes que la

requieren, la superficie es de 1 Ha, y se muestra en la Figura 41.

Figura 41
Ubicacion de planta de tratamiento
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Fuente: Google Earth

Calculo del caudal y caracterizacion del agua residual

El calculo para poblacion futura fue obtenido en el capitulo 2 donde se estima un

periodo de retorno de 25 afos.

Pob,s = 2141 hab

En el capitulo 3, se calcula el Q maximo el cual es:

Qmax = 0,011m3/s
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La Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, libro VI
anexo 1, con el fin de precautelar el ecosistema de los cuerpos hidricos, establece valores
maximos permisibles para la descarga a un cuerpo de agua dulce. Estos valores serviran

de comparativa para el disefio de la planta de tratamiento del barrio “La Florida”.

Tabla 27:
Parametros maximos permitidos para descarga a un cuerpo de agua dulce

PARAMETRO VALOR MAXIMO PERMISIBLE
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO 100 mgl/l
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 250 mg/l

Potencial de Hidrogeno (PH) 5-9

Sdlidos suspendidos 100 mgl/l

Sélidos sedimentables 1 mgll

Aceites y grasas 0,3 mgl/l

Fosforo Total 10 mg/l
Temperatura <35°C

Fuente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso
agua, libro VI anexo 1
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Tabla 28
Caracteristicas de las aguas residuales urbanas

CONTAMINACION CONTAMINACION CONTAMINACION

PARAMETRO FUERTE MEDIA LIGERA
Sélidos Totales 1000 500 200
DBO5 a 20°C 300 200 100
DQO 800 450 160

Fuente: Manual de depuracion Uralita

Tabla 29
Resultado de calidad de agua de toma de muestra en barrio “La Florida”

ANALISIS FiSICO-QUIMICO UNIDAD METODO RESULTADO
pH (20°C) PEE/LA/10 INEN ISO 10523 6,88
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l Standard Methods 5220D 180
Demanda Bioguimica de Oxigeno mgl/l Standard Methods 5220B 156
Sdlidos totales mgl/l Standard Methods 2540B 340
Solidos disueltos totales mgl/l Standard Methods 2540C 368
Aceites y grasas mg/l Standard Mehods 5520 204
Tensoactivos aniénicos mg/l Standard Methods 5540C 136
Tabla 30

Resultado de recuento de coliformes en muestra de agua en barrio “La Florida”

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Recuento de coliformes totales NMP/100mL 4,6 x 108
Recuento de coliformes fecales NMP/100mL 1,1x 108

El dia 24 de septiembre del 2020 se realiza un analisis de calidad de agua, en la
cual la muestra fue tomada en la calle “Los Abetos” que recolecta la mayor parte de aguas

residuales del barrio “La Florida”.

Los resultados se muestran en la Tabla 29 y Tabla 30, y se las compara con los

maximos permitidos para seguir con el disefio de la planta de tratamiento. Una



118

comparacion importante también se muestra en la Tabla 28, la cual nos indica con la
demanda quimica de oxigeno que posee una contaminacion ligera de 180 mg/l, con la
demanda bioquimica de oxigeno una contaminacion ligera de 156 mg/l, y sélidos totales

de la misma manera presenta una contaminacién ligera.

La biodegradabilidad se la puede medir con la formula:

DBO:
DQO

Biodegradabilidad =

Tabla 31:
Biodegradabilidad de agua residual

DBOs BIODEGRADABILIDAD
BQO
<0,2 Poco biodegradable
02-04 Biodegradable
>0,4 Muy biodegradable

Fuente: Manual de depuracién Uralita pag 10

Biodegradabilidad = 0,87

La biodegradabilidad del agua residual del barrio “La Florida”, en la Tabla 31 nos
indica que es muy biodegradable, donde se puede obtener una acertada conclusion ya

que en los procesos de la planta de tratamiento resulta de gran ayuda.

Propuesta de tratamiento

Los elementos con los que la planta de tratamiento tendra un correcto
funcionamiento y debido a su topografia poder llevar la descarga por fuerza de la

gravedad son:
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Diseino de canal de entrada

Con los datos obtenidos de caudal de disefio Q,,,, = 0,011 m3/s, y seleccionando

una pendiente que se adapte a los requerimientos de funcionalidad de la planta de

tratamiento se puede calcular que:
S (pendiente) = 1,00%

Sabemos que por teoria de Manning

S WIN

* R >|<51/2

<
Il
Sl

A =y x*ancho

ancho * y

Ry = ———
n 2 * y, + ancho

Por teoria de Newton Raphson

Yne1 = Y Spic)
n+1 n f’(}’)

Donde

[SSIRN)

fo = —L (b e\ g
ancho *y, \n “2=xy,+ ancho
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5
, —2 % ancho3 * S1/? Q
f(}’)= 1 - h 2
3 53 anchoxyg
3 xn*y>(2*y, +ancho)

Donde

e ancho: ancho de canal escogido

v: velocidad de flujo

n: rugosidad de material

R;,: Radio hidraulico

S: Pendiente

y: altura de calado

Se escoge un ancho de canal de 0,5 m seguido se realiza las iteraciones de
Newton Raphson y se obtiene la altura de calado, la cual nos permite calcular la velocidad

de flujo en el canal de entrada.

Tabla 32
Resultado de disefio de canal de entrada de planta de tratamiento

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Q (Caudal) 0,011 m?3/s
Ancho escogido 0,5 m
Alto escogido 04 m
S (pendiente escogida) 1,00%
y (altura calado) 0,03 m

v (velocidad) 0,701 m/s
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Figura 43:
Detalle de canal de entrada
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Disefo de rejas

Los datos iniciales con los que contamos para realizar el disefio de rejillas son:
caudal, velocidad de flujo, porcentaje de obstruccién, ancho de entrada del canal, borde
libre de reja, angulo de rotacion, espesor de barra y numero de barras escogido, los
cuales son:

Tabla 33:
Parametros iniciales para el disefio de rejilla

PARAMETRO VALOR UNIDAD

Q (Caudal) 0,011 m?3/s

v 0,706 m?/s
%Obstruccion 0,5

W (Ancho de entrada) 0,5

hb (bordo libre) 0,4

Angulo de rotacion 45 °

db (espesor barra) 0,015 m

n (espacios escogido) 12 u
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Para el calculo del tirante hidraulico que funcionara en la rejilla necesitamos un
valor de obstruccién con el siempre estara trabajando la rejilla por acumulacién de soélidos,

el cual es 50%, entonces:

A= %* (1 + %Obstruccién)

h_A
W

donde:

e A :Areahimeda

Q : Caudal

V : Velocidad

h : Tirante Hidraulico

W : Ancho de canal

Con los datos de bordo libre y angulo de rotacion podemos calcular la longitud de
la barra y espesor de barra, nimero de espacios escogidos podremos calcular el claro de
las barras y el numero de barras necesarias, entonces:

L= hb + h
~ sen(«)

W — (g —1) xdb

nes

C =

#B =, — 1

e L :Longitud de reja

e hb : Bordo libre
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h : Tirante hidraulico

« : Angulo de rotacién

C : Claro de barras

e W : Ancho canal
e 1, : Numero de espacios
e db : Espesor de barra

e #B : Numero de barras

Con los datos obtenidos podremos realizar el calculo hidraulico, como velocidad

de acercamiento, velocidad a través de la reja y pérdida hidraulica.

Donde:

e I, : Velocidad de acercamiento
e (:Caudal

e IV : Ancho de canal

e d, : Espesor de barra

e h: Tirante hidraulico

e 17 :Velocidad a través de reja

A : Area
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e A, :Areareducida
e h; : Pérdida hidraulica

e g :Gravedad

Tabla 34:
Resultado de disefio de rejilla de planta de tratamiento

PARAMETRO VALOR UNIDAD

Area 0,024 m?
h (tirante hidraulico) 0,047 m
L 0,633 m
C (Claro de barras) 0,028 m
# barras 11 u
Va 0,494 m/s
Ar 0,008 m?
Vr 0,716 m/s
hl 0,020 m

Disefio de trampa de grasas

Para el diseno de la trampa de grasa nos dirigimos a la Norma Suiza para el
dimensionamiento de separadores de aceites y grasas en base a la densidad de aceites

y grasas obtenidos en los datos de campo.
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Tabla 35:
Velocidad ascensional para la densidad de los aceites y grasas, con area de superficie

Area de superficie
Densidad de los aceites y Velocidad de  de los separadores

grasas ascenso de aceite y grasas
por cadal/s
mg/l m/hr (113
22,5 0,16
800 18 0,2
850 13,5 0,27
900 9 0,4

Fuente: Norma Suiza para el dimensionamiento de separadores de acites y grasas

La recomendacion segun el caudal de diseno, nos indica la Norma Suiza para el

dimensionamiento de separadores de aceites y grasas es de 3,00 minutos para caudales

menores a 0,012 m3/s

La densidad de aceites y grasas resultado de la muestra tomada del agua residual

es de 204 mg/l, con interpolacion podremos calcular el tiempo de ascension y el area de

una trampa de la trampa de grasas.
Velocidad de ascenso = 1,19 m/min
Area de superficial = 0,57 m?

Con el tiempo de retencion se podra calcular el volumen de la trampa, y con una

relacion largo — ancho de 2, entonces el volumen de la trampa es:
V=_Q=xt

V =2,04m3
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Con la recomendacion de volumen obtenidos podremos escoger el largo, ancho y
altura, con la velocidad obtenida se compara con el tiempo de ascension y comprobar la

funcionalidad de la trampa.

Tabla 36:
Resultado de disefio de trampa de grasa

PARAMETRO VALOR UNIDAD
a (ancho) 0,8 m

L (largo) 1,6 m

h (altura) 1,60 m
Tiempo de ascenso grasa 1,34 min

El tiempo de ascenso de grasa se puede calcular dividiendo la altura de trampa
de grasay la velocidad de ascenso el cual es 1,34 min, y el tiempo de retencion hidraulica

es de 3,00 minutos, comprobando asi que tiene un correcto funcionamiento la trampa de

grasas.
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Figura 44:
Perfil de trampa de grasas

a4
0.BO 0.60 0, 201 0,57 0,20 0,30 0,20

030

-\ TUBERIA
VEENE DE o o PVC 200 mIm
CAMARA REJAS K

0415 [ r T e o]
.

Diseiio de tanque homogenizador

Para el disefio de un tanque homogenizador es necesario obtener el volumen de

agua diario, el cual podemos obtener del caudal de disefio.

Q =0,011m3/s

donde:

Volumen diario = Q * 24 * 60 * 60

Volumen diario = 981,06 m3

El volumen total de un tanque homogenizador no alcanza el valor antes calculado de
volumen diario, ya que existen factores que intervienen en su vaciado y llenado. Es por

eso que un valor aproximado del 10 a 20 % del total de volumen diario segun



129

recomendaciones de Metcalf en su libro Ingenieria de aguas residuales, seria un valor
comun entre los disefios de tanques homogenizadores, donde se logra cumplir la funcion

de un tanque homogenizador, entonces:
Volumen de tanque = 20% * Volumen diario
Volumen de tanque = 196,21 m3

Tiempo de retencién = 4,8 horas

Tabla 37:
Resultados de disefio de tanque homogenizador

PARAMETRO VALOR UNIDAD
h (Altura) 2,00 m
Area 98,11 m?
Relacién ancho/largo 1,5

a (ancho) 8,25 m

L (largo) 12,40 m
Figura 45:

Perfil de tanque de homogenizacion
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Diseio de vertedero triangular

El disefio de un vertedero triangular esta netamente relacionado con el caudal, coeficiente
de desaglie que generalmente es 0,62, y su angulo de abertura. Con estos datos

anteriormente mencionados podremos calcular su altura de calado mediante la formula:

5 «

8 £l
Q= E*Cd*@*hZ*tan (E)

Figura 46:
Diagrama de vertedero

Las propiedades geométricas que se adaptan al canal donde pasa el vertedero son:

Tabla 38:
Propiedades geométricas de vertedero triangular

El largo recomendado para que el vertedero tenga un correcto funcionamiento
es de 10 veces la altura de calado que es de 0,143m, entonces el largo de vertedero es

de 1,5m.
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Tabla 39:
Resultados de diserio de vertedero triangular

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Q (caudal) 0,011 m?3/s
Cd (coeficiente de desague 0,62

g (gravedad) 9,81 m/s?
a (angulo de abertura) 90 °
bordo libre 0,1 m

h (altura de calado) 0,14 m

Diseio de tanque Imhoff

Sedimentador

En el disefio de tanque sedimentador nos basamos en la Norma para estudio y
diseno de sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales para poblaciones
mayores a 1000 habitantes, la cual nos recomienda en la pagina 342 inciso 5.4.2.2 que

el periodo de retencion debera ser de 1 a 2 horas.

Para el disefio del area superficial la norma nos recomienda en el literal a) de la
seccion 5.4.2.2, que la carga superficial es de 1 m® (m2.h), con una relacion largo ancho

de 5, y para el calculo de alturas de seccion transversal se utiliza las siguientes formulas:
a
hl = > * tan (o)

. Vol —hl*axL =05
B ax*L

Vs =TRH % Q

A; =Cs*(Q



132

hZ

bl

Donde:

h1 : Altura seccion triangular

h2 : Altura seccion rectangular

a : Ancho de sedimentador

L : Largo de sedimentador

o« : Angulo seccién triangular

Vol : Volumen sedimentador

TRH : Tiempo de retencion hidraulica
Q : Caudal

Cs : Carga superficial
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Tabla 40:
Resultado de disefio de sedimentador de tanque Imhoff

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Q(caudal de diseno) 0,011 m?3/s
TRH (Tiempo de retencion) 2 h
Vs 76,92 m?3
Cs 0,00028 m3/m**s
Area sedimentador min 38,46 m?2
Relacion L/a 5

a (ancho) 3,00 m

L (Largo) 15,00 m
A (Area sedimentador) 45,00 m?2
a (angulo de sedimentador) 25 °
h1 A 0,70 m
h2 1,36 m

Digestor de lodos

Para el disefio de digestor de lodos se toma en cuenta el factor de capacidad
relativa de acuerdo a la Tabla 41, la cual obtiene sus valores a partir de su temperatura,
seguido se compara con la recomendacioén de la Norma para estudio y disefio de sistemas
de agua potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000
habitantes, la cual nos indica que el volumen del digestor debe ser calculado para 60 litros

por habitante, resultando de 129 m3.



Tabla 41:
Factor de capacidad relativa de acuerdo a la temperatura

TEMPERATURA TIEMPO DIGESTION  FACTOR CAPACIDAD

°C (dias) RELATIVA
5 110 2
10 76 1,4
15 55 1
20 40 0,7
> 25 30 0,5

_ 70 % Poblacion * fcr
B 1000

Donde:

Vd :Volumen digestor

fer : Factor de capacidad relativa

134



Tabla 42:

Resultado de diserio digestor de tanque Imhoff

PARAMETRO VALOR UNIDAD
T (temperatura) 15 °
Fer 1

Vd (Volumen digestor) 149,84 m?3
w (ancho digestor) 1 m
W' (ancho util digestor) 55 m
L (largo) 15 m
AT (Area total) 82,5 m?2
AL (Area Latera) 30 m2
% Area util 0,36

V(Volumen Lodos) 101,01 m?3
h (altura lodos) 1,22 m
hn (altura zona neutra) 0,50 m
Borde libre 0,20 m

Figura 47:
Perfil de tanque Imhoff
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Para la determinacion de DBO y sélidos totales removidos, se utiliza la siguiente

férmula:
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a+bx*t,

(Tchobanoglus, pag. 303)
Donde:

e R : Porcentaje de remocion
o t,: Tiempo de retencién hidraulica

e a,b: Constantes empiricas

Tabla 43:
Valores de constantes empiricas

VARIABLE a,h b
DBO 0,018 0,02
SST 0,0075 0,014

El resultado de la remocion en porcentaje es:

RDBO = 34,48 %

DBOsaiiqa imnoss = 156 * (1 — 0,3448) = 102,21 mg/!

RSST = 42,10%

SSTsalida imhoff = 368 * (1 — 42,10) = 213,07 mg/l
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Diseno filtro biolégico

Una vez obtenido la reduccion de DBO en el tanque Imhoff, podremos realizar el
calculo de un filtro bioldgico a partir de la eficiencia de remocion de DBO E, el resultado
de remocion obtenido en el tanque Imhoff fue del 34,48%, pero por motivos de factor de

seguridad se asimila el 30%.

Considerando un 30% en la remocion de DBO se obtiene un DBO remanente 109
mg/L. La Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes, indica que el parametro
de DBO maximo es de 100 mg/l, donde se tiene una diferencia de 9 mg/l. En el diseno
del filtro bioldgico se propone una reduccion de 50 mg/l de DBO, donde se necesita un

54% de eficiencia, entonces:

0,4425 X E\2
v x (L XE)

1-E

_SoxQ
~ 1000

TAS = —

QO

CcV =

<=

¢ Volumen de filtro bioldgico
e (Carga de DBO

o Eficiencia de filtro

e DBO remanente

e Caudal

e Tasa de aplicacion superficial
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e Area de filtro

e Carga organica

Tabla 44:
Resultado de disefio de filtro biolégico

PARAMETRO VALOR UNIDAD
DBOS5 tedrica: 156 mg/L
Eficiencia de remocion de DBOS5 del tratamiento primario (I 30 %

DBOS5 remanente: So = (1 - Ep) x St 109,20 mg/L
Caudal de aguas residuales: (Q) 401,44 m3/dia
DBO requerida en el efluente (Se) 50 mg/L
Eficiencia del filtro (E): E = (So - Se)/So 54 %

Carga de DBO (W): W =SoxQ /1000 43,84 KgDBO/dia
Volumen del filtro (V): V= (W) x (0,4425E/(1-E))2 12,03 m3
Profundidad del medio filtrante (H): 2,00 m

Area del filtro (A): A= V/H 6,02 m2

Tasa de aplicacion superficial (TAS): TAS=Q/A 66,72 m3/(m2.dia)
Carga organica (CV): CV=W/N 3,64 Kg DBO/(m3.dia)
Largo de filtro (1) 3,5m

Ancho de filtro (a) 1,7m
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Figura 48:
Perfil de filtro biologico
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Diseno de tanque de desinfecciéon

Para el disefio del tanque de desinfeccién, el parametro mas importante es la
longitud de contacto, y un parametro de comparacion es la dispersion que se calcula

mediante la siguiente formula.

-1,13

d=115 (L)
= * —_—
' W

Donde:

e W : Espacio entre bafles

e L :Longitud de contacto

En Municipal wastewater desing disinfectién cap 5.7.3 pag. 88 nos recomienda un
valor dispersion de 0,01 como minimo, una relacion largo - ancho de 2, y un tiempo de

retencion hidraulica minima de 15 min, entonces:



Figura 49:

Esquema de tanque de desinfeccion
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Tabla 45:
Resultado de disefio de tanque de desinfeccion

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Q(caudal) 0,011 m3/s
TRH 15,00 min
V (Volumen) V=Q*TRH 10,22 m?®
h (altura) (h) 2,00 m

A (Area) A=V/h 5,11 m2
w (espacio entre baffles) 0,40 m
La (largo) 3,50 m

a (ancho) 1,80 m
ancho baffles (aw) 0,10 m

# espacios 7u

L (Largo contacto) 224 m

d (dispercion) 1.15(L/W)A1.13 0,01

140
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Figura 50:
Tanque de desinfeccion
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Disefio de descarga aireada

Con la finalidad de eliminar el cloro residual, que se produce en el tanque de
desinfeccion, es necesario implementar una descarga aireada, donde se pueda

desvanecer el cloro por medio de disipacion, por este motivo la descarga aireada pose

bafles a determinada distancia y con un angulo de inclinacion de 45°.

En el Manual Basico de disefio de estructuras de disipacién de energia, pagina

110 nos muestra las férmulas de predimensionamiento, las cuales son:
a = 0,905 x Q%*

espaciamiento entre baf fle = a
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ancho baffle = 0,14 X a

altura baffle = 0,20 X a

altura canal = 0,60 X a

V = 4,89 x Q02

Donde:

a : Ancho de canal

V : Velocidad

Q : Caudal

La Tabla 46 muestra la velocidad maxima del flujo de acuerdo al material de

construccion:

Tabla 46:
Velocidad de acuerdo a material de construccion

MATERIAL VELOCIDAD MAXIMA
Ladrillo comun 3
Ladrillo vitrificado 5
Arcilla vitrificada (gres) 4
Concreto 175 kg/cm? 6
Concreto 210 kg/cm? 10
Concreto 280 kg/cm? 15

Concreto 350 kg/cm? 20
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Tabla 47:
Resultado de disefio de descarga aireada

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Q (caudal) 0,011 m3/s

a (ancho) 0,15 m

a (ancho escogido) 0,50 m
espaciamento entre baffle 0,50 m
ancho baffle 0,07 m
altura baffle 0,10 m
altura canal 0,30 m

S (pendiente) 10%
V(Velocidad promedio) 1,9969 m/s
Material Concreto 210 kg/cm?

Velocidad maxima 10 m/s
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Figura 51:
Descarga aireada
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Diseno de lecho de secado

La cantidad de lodos producidos por cada 1000 m® es de 0,5 m*® (Metcalf & Eddy,
1996), y de acuerdo a la Norma para el estudio y diseno de sistemas de agua potable y
disposicidén de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, el tiempo

de retencién de lodos de acuerdo a la temperatura (15°C) es de 29 dias.

Con estos datos se puede realizar el calculo del volumen del lecho de secado, con

una capa de espesor de lodo de 0,05 m, por solicitud del Municipio Rumifiahui, entonces:

Vies = Vi *TR



86400
1000

Vi=Qx*Cp*

Donde:

e Vs :Volumen de lecho de secado
e V;:Volumen de lodos

e TR :Tiempo de retencion

e (:Caudal

e (, : Cantidad de lodos producida m*/1000 m?

Entonces:

Tabla 48:
Resultado de disefio de lecho de secado

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Volumen/caudal 0,5 m3/1000m?3
Q (Caudal) 0,011 m3/s
Volumen de lodos 0,48 m3/dia
Dias de secado 29 dias
Volumen total 13,78 m?3
Espesor capa de lodo 0,05 m

Area 275,62 m2

Ancho 9m

Largo 30,6 m

145
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Figura 52:
Planta lecho de secado
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Capitulo 3

Resultados y discusion

Resultado hidraulico sistema de alcantarillado combinado
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A continuacién, se muestra un resumen de los parametros principales, en el

sistema de alcantarillado combinado del barrio “La Florida”®, y el respectivo resumen

del célculo hidraulico. El analisis hidraulico completo se presenta en el Anexo H.

Tabla 49:

Parametros iniciales de sistema de alcantarillado combinado

Poblacién
Densidad hab/ha 300
Dotacién (I/hab/dia) 250
Coef. Simultaneidad o Mayoracion 4
%Retorno 75%
Comerciales/Hospitales/ Talleres
Dot. Hospital (I/cam/dia) 800
Dot. comercial (I/m2/dia) 20
Dot. Bodegas, Talleres (I/hab/8hr) 100
%Retorno 85%
Aguas Lluvias
Periodo de retorno ( T ) (afios) 5
Tiempo de concentracion inicial (min) 12
Factor de Infiltracion 0,1
Aporte de Aguas llicitas 0,2
Coef. de rugosidad H.S. 0,013
Coef de escorrentia 0,77
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Resultado hidraulico sistema de alcantarillado sanitario

A continuacion, se presenta un resumen de los principales parametros del sistema
de alcantarillado sanitario del barrio "La Florida", asi como un resumen de sus respectivos
calculos hidraulicos. En el Anexo | se muestra el analisis hidraulico completo.

Tabla 50
Parametros iniciales de alcantarillado sanitario

Poblacion
Densidad hab/ha 300
Dotacién (I/hab/dia) 250
Coef. Simultaneidad o Mayoracion 4
%Retorno 75%
Comerciales/Hospitales/ Talleres
Dot. Hospital (I/cam/dia) 800
Dot. comercial (I/m2/dia) 20
Dot. Bodegas, Talleres (I/hab/8hr) 100
%Retorno 85%

Resultado hidraulico sistema de alcantarillado pluvial

En la tabla 53 se muestra los parametros principales para el disefio del
alcantarillado pluvial. En la tabla 53 se indica un resumen del calculo hidraulico, y en el

Anexo J se presenta el calculo hidraulico completo.
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Tabla 51
Parametros principales para diserio hidraulico de alcantarillado pluvial

Aguas Lluvias

Periodo de retorno ( T) (anos) 5
Tiempo de concentracion inicial (min) 12
Factor de Infilfracion 0,1
Aporte de Aguas llicitas 0,2
Coef. de rugosidad PVC. 0,011
Coef de escorrentia 0,77

Comparativa de los sistemas de alcantarillado separado y combinado
Comparativa Técnica

Prueba T de Student

Para la comparativa técnica se usara el método de relacion entre pequefias
muestras llamado T de Student, la cual hace el uso de promedios y varianzas entre datos
muestrales e indica si existe diferencia significativa entre dichos datos. Las variables a
comparacion en esta prueba son: didmetro de tuberia, velocidad y altura de buzones. Las

férmulas a usar para obtener los resultados son:

I - K2
B n—1

Sa
Donde:
SZ . Varianza comun.

X : Promedio de cada método de tiempo.

X: Media de coordenadas de X promedio.
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n: # de muestras.

_X5-X%

S¢ . S¢
ny Ny

Dénde:

t: Estadistico t calculado.
X1; X,: medias muestrales.
SZ . Varianza comun.

n: cantidad muestral.

La prueba T de Student para muestras independientes es una prueba de hipotesis,
donde, la hipétesis nula supone la igualad de los promedios de la muestra 1 y la muestra
2, y la hipotesis alterna significa que los promedios son distintos. Donde el estadistico
muestral sigue una distribucién t con n,+ n, — 2 grados de libertad. La hipétesis nula se

it>
rechaza si t t(1—§)(n1 +1,-2)

Comparacion de diametros de diseio
Muestra

La muestra para llevar a cabo la comparacioén con la prueba T de Student, a partir
de los disefios finales son los calculos hidraulicos obtenidos en el redisefio lo cuales se

presentan en el Anexo H, I, J.

Planteamiento de hipoétesis

Ho: g =
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Hy:tpy # pp
H,: Hipdtesis nula aceptada, los datos no tiene una diferencia significativa. T, < t
H;: Hipotesis nula rechazada, los datos tienen una diferencia significativa. T, > t

Nivel de significancia

Para el presente proyecto el nivel de significancia para la prueba T de Student fue

de un nivel de:
a = 0,05 nivel de significancia

Calculo de Tc segun la deformada

Promedio

?=1Xi =X1 +X2 +X3 +"'+Xn
n n

X =

Dénde:

X: Promedio de elementos de muestra
X;: Elemento numero i

n: Numero de elementos de muestra
Varianza

XX - K)?

SZ
n—1
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Tabla 52
Resumen estadistico de diametro interno
] . Coeficiente . L.
Recuento Promedio Varianza e e Minimo Maximo
Variacion

Combinada 73 407,53 37268,84 9145% 200 800
Pluvial 51 402,94 21541,18 5346% 200 700
Sanitaria 67 257,46 10246,49 3980% 200 700
TOTAL 191 355,98 184189333,26 18471% 200 800

Una vez calculados los parametros iniciales de cada uno de los sistemas
anteriormente disefiados, se puede aplicar la féormula Tc, donde se compara de la

siguiente manera, sanitario — pluvial, sanitario — combinado, pluvial — combinado.

Tabla 53
Resultado de comparacion T de Student de diametro interno

Comparacion X, X, 52 52 ng N gl «a 5?2 t T. p-valo Hipétesis
SANIT/PLUV 257,46 402,94 10246,49 21541,18 67 51 116 5% 15114,89 1,98 -6,37 0,00 RECHAZA
SANIT/COMB 257,46 407,53 10246,49 37268,84 67 73 138 5% 2434511 1,98 -5,68 0,00 RECHAZA
PLUV/COMB 402,94 407,53 21541,18 37268,84 51 73 122 5% 30823,07 1,98 -0,14 0,89 ACEPTA

El resultado de la prueba T de Student, indica que, en la comparacion del diametro
interno del alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial tienen una diferencia
significativa, ya que el didmetro del alcantarillado sanitario es menor. De igual manera en
la comparacion con alcantarillado sanitario y alcantarillado combinado tienen una
diferencia significativa de valores de diametro interno. Y el resultado de la comparacion
de alcantarillado pluvial y combinado, indica que no se encuentra una diferencia

significativa con referente al diametro interno de la tuberia.

Comparacion de velocidades

Debido a que la velocidad esta relacionada con las variables de caudal de disefio,

diametro y pendiente, se agregd una nueva comparativa en el alcantarillado combinado,
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en el cual se toma en cuenta un calculo de velocidades sin el caudal de aguas lluvias,

debido a que una gran parte de tiempo el alcantarillado combinado no trabaja con aguas

lluvias.

Calculo de Tc segun la deformada

Muestra

El célculo de Tc es el mismo procedimiento realizado anteriormente para Tc de

diametro interno, donde se obtiene el recuento de la muestra, el promedio de los valores

a calcularse, la varianza, el coeficiente de variacion, sus valores minimos y maximos.

Tabla 54

Resumen estadistico de velocidades

Recuento Promedio Varianza Coef.lcu?r'lte Minimo Maximo
Variacion
Combinada 73 2,51 1,18 47% 0,49 4,49
Combi-S-AL 73 1,13 0,63 56% 0,00 3,38
Pluvial 51 2,78 0,90 32% 1,1 4,63
Sanitaria 67 1,55 0,67 43% 0,83 4,22
TOTAL 264 1,99 0,06 178% 0 4,63

Una vez obtenidos los parametros iniciales para el calculo de Tc, realizamos las

siguientes comparaciones: sanitario — pluvial, sanitario — combinado, sanitario —

combinado sin aguas lluvias, pluvial — combinado, pluvial — combinado — sin aguas lluvias.

Tabla 55

Resultado de comparacion de T student de velocidades

Comparacién X1 X S1 S Ma Mp g o S%2 t T, p-valoHipétesis
SANIT/PLUV 155 2,78 067 090 67 51 116 5% 0,77 1,98 7,56 0,00 RECHAZ
SANIT/COMB 1,55 2,51 067 1,18 67 73 138 5% 0,93 1,98 -590 0,00 RECHAZ
SANIT/C-S-AL 1,55 1,13 0,67 0,63 67 73 138 5% 0,65 1,98 3,05 0,00 RECHAZ
PLUV/COMB 2,78 2,51 0,90 1,18 51 73 122 5% 1,06 1,98 1,41 0,16 ACEPTA
PLUV/C-S-AL 2,78 1,13 0,90 063 51 73 122 5% 0,74 1,98 10,46 0,00 RECHAZ
COMB/C-S-AL 251 1,13 1,18 0,63 73 73 144 5% 0,91 1,98 8,75 0,00 RECHAZ
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El resultado de la prueba T de Student muestra que, la comparacion entre las
velocidades del alcantarillado pluvial y alcantarillados combinado no tienen una diferencia

significativa, por lo que se podria decir que tienen un funcionamiento parecido.

Excepto la comparacién alcantarillado pluvial — alcantarillado combinado, las
demas comparaciones muestran una diferencia significativa en sus valores. Por lo que se

podria decir que el funcionamiento es completamente diferente.

En la comparacion alcantarillado sanitario — alcantarillado combinado sin aguas
lluvias, se puede obtener un analisis cercano a la realidad, ya que el caudal de aguas
lluvias no es permanente, donde se puede concluir que el alcantarillado sanitario y

alcantarillado combinado sin aguas lluvias tienen un funcionamiento distinto.

Comparacion altura de buzén

Debido a que la altura de buzon esta directamente relacionada con la pendiente,
diametro de tuberia, velocidades y caudales, es un valor de comparativa que vale la pena
analizar. A demas de ello uno de los costos mas representativos es el movimiento de

tierra, lo que a mayor profundidad significa un mayor costo.

Muestra

Calculo de Tc segun la deformada

Tabla 56
Resumen estadistico de altura de buzoén

Recuento Promedio Varianza Coef.icu?r’\te Minimo Maximo
Variacion
Combinada 74 2,23 1,48 66% 1,5 6,21
Pluvial 52 2,15 1,05 49% 1,5 5,3
Sanitaria 68 2,59 3,60 139% 1,5 9,44

TOTAL 194 2,32 1,86 254% 1,5 9,44
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Las comparaciones para el calculo de Tc respectivo son: alcantarillado sanitario —

pluvial, alcantarillado sanitario — combinado, alcantarillado pluvial — combinado.

Tabla 57
Resultado de comparacion T de Student de altura de buzén

Comparacion X; X, S2 §2 n, n, gl o S2 t T, p-valorHipétesis
SANIT/PLUV 2,59 2,15 3,60 1,05 68 52 118 5% 2,50 1,98 1,54 0,13 ACEPTA
SANIT/COMB 2,59 2,23 360 1,48 68 74 140 5% 2,49 1,98 1,37 0,17 ACEPTA
PLUV/COMB 2,15 2,23 1,05 1,48 52 74 124 5% 1,30 1,98 -0,41 0,68 ACEPTA

El resultado de la prueba T de Student, indica que, en la comparacion de la altura
del buzoén, no tienen diferencia significativa, o que nos dice que, ocuparia las mismas
alturas y pendientes en el disefio de los diferentes tipos de alcantarillado. Una
consideracion importante es que, en el alcantarillado separado al ser pluvial y sanitario

se ocuparia el doble de excavacion y relleno al momento de su construccion.

Comparativa Econémica

En el capitulo 0, menciona el costo total del alcantarillado combinado el cual es
$899,841.30 y en el capitulo 0 y 0 menciona el costo total del alcantarillado sanitario y
pluvial que es de $572,014.09 y $450,033.23 que sumado da un costo de $1,022,047.32.
Lo cual indica que el costo del alcantarillado combinado resulta ser mas econémico que

un alcantarillado separado.

Presupuesto y especificaciones técnicas

Presupuesto alcantarillado combinado

Las cantidades de obra y volumenes se obtuvieron a partir de planos, detalles
técnicos y ayuda de hojas de calculo mostrados en los Anexos H y K. En este apartado
se presenta un presupuesto general y en el Anexo N, se presenta un analisis por seccion

de calles y tramos.
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Los valores de los rubros se obtuvieron a partir de la base de datos de GADMUR,

y se adjunta en el Anexo Q, para el costo indirecto se utilizé de 10% del costo directo,

para el IVA se utiliza 12%, costo actual de Ecuador 2021.

Tabla 58:
Presupuesto de sistema de alcantarillado combinado

RUBRO DESCRIPCION SUBTOTAL ($)
1 NIVELACION Y LIMPIEZA 18167,2
2 TRABAJOS DE CORTE Y CONSTRUCCION DE VIA 22383,85
3 CORTE Y RELLENO DE ZANJAS PARA TUBERIA 96147
4 TUBERIA PVC ALCANTARILLADO 298997,29
5 ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO 1015,87
6 POZOS DE REVISION 118586,04
7 ACOMETIDA DOMICILIARIA 148981,26
| 8 SUMIDEROS DE CALZADA 33296,34
TOTAL 737574,84
PRESUPUESTO TOTAL $737574,84 SUBTOTAL
IVA=12,0% $88508,98  12% IVA
IMPREVISTOS Y ACTUALIZACION DE COSTOS
10 % $73757.48 10%
PRESUPUESTO MAS IVA $899841,30 TOTAL

Presupuesto alcantarillado sanitario

La cantidad de obra y el volumen se obtienen de la ayuda de planos, los detalles

técnicos y hoja de calculo que se muestra en el Anexo | y L, en este apartado se introduce

el presupuesto general y en el Anexo O se introduce el analisis por calle y tramo de via.

La base de datos de GADMUR, nos proporciona los valores de rubros, el cual se

muestra en el Anexo Q. El costo indirecto se utilizé de 10% del costo directo. El IVA se

utiliza 12%, costo actual de Ecuador 2021.
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Tabla 59:
Presupuesto de sistema de alcantarillado sanitario
RUBRO DESCRIPCION SUBTOTAL ($)

1 NIVELACION Y LIMPIEZA 15422,83
2 TRABAJOS DE CORTE Y CONSTRUCCION DE ViA 16095,36
3 CORTE Y RELLENO DE ZANJAS PARA TUBERIA 83051,65
4 TUBERIA PVC ALCANTARILLADO 119056,98
5 ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO 770,66
6 POZOS DE REVISION 98020,89
7 ACOMETIDA DOMICILIARIA 136445,62

TOTAL 468864,01

PRESUPUESTO TOTAL

$468864,01 SUBTOTAL

IVA=12,0%
IMPREVISTOS Y ACTUALIZACION DE COSTOS 10 %
PRESUPUESTO MAS IVA

$56263,68 12% IVA
$46886,40 10%
$572014,09 TOTAL

Presupuesto alcantarillado pluvial

Los volumenes de obra y cantidades, se obtienen a partir de detalles técnicos

mostrados en el Anexo J y M, especificaciones técnicas mostradas en el Anexo R, el

presupuesto detallado por calles y tramos se muestra en el Anexo P.

La base de datos de GADMUR, nos proporciona los valores de rubros, el cual se

muestra en el Anexo Q, para el costo indirecto se utilizé de 10% del costo directo y para

el IVA se utiliza 12%, costo actual de Ecuador 2021.
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Tabla 60:
Presupuesto de sistema de alcantarillado pluvial
RUBRO DESCRIPCION SUBTOTAL ($)
1 NIVELACION Y LIMPIEZA 12648,6
2 TRABAJOS DE CORTE Y CONSTRUCCION DE ViA 15323,8
3 CORTE Y RELLENO DE ZANJAS PARA TUBERIA 59177,54
4 TUBERIA PVC ALCANTARILLADO 169756,91
5 ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO 700,6
6 POZOS DE REVISION 80570,44
7 SUMIDEROS DE CALZADA 30701,82
TOTAL 368879,7
PRESUPUESTO TOTAL $368879,70 SUBTOTAL
IVA=12,0% $44265,56 12%
IMPREVISTOS Y ACTUALIZACION DE COSTOS 10
% $36887,97 10%
PRESUPUESTO MAS IVA $450033,23 TOTAL

Presupuesto de planta de tratamiento

En la Tabla 61 se muestra el presupuesto general de la planta de tratamiento y el

presupuesto detallado en el Anexo U, el cual se obtuvo de la contabilizacion de cantidades

de obra y volumenes de materiales de planos, y detalles técnicos mostrados en el Anexo

S.

La base de datos de GADMUR, nos proporciona los valores de rubros, el cual se

muestra en el Anexo Q. Para el costo indirecto se utilizé el 10% del costo directo y para

el IVA se utiliza 12%, costo actual de Ecuador 2021.
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Presupuesto de planta de tratamiento del barrio “La Florida”
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# DESCRIPCION SUBTOTAL
1 OBRAS PRELIMINARES 77851,89
2 CAMARA DE REJAS 6441,38
3 TRAMPA DE GRASAS 2465,72
4 TANQUE HOMOGENIZADOR 124678,2
5 TANQUE INHOFF 64456,78
6 FILTRO BIOLOGICO 15114,9
7 LECHO DE SECADO 77336,79
8 TANQUE DESINFECION 7957,95
9 DESCARGA AIREADA 1882,5
10 CAJA DE REVISION 5260,72
11 SUMINISTRO E INSTACION DE TUBERIAS EN PTAR 1535,77
12 CERCO PERIMETRICO DE MALLA OLIMPICA 5188,88
TOTAL 384982,6
PRESUPUESTO TOTAL $384982,60 SUBTOTAL

IVA = 12,0%
IMPREVISTOS Y ACTUALIZACION DE COSTOS
PRESUPUESTO MAS IVA

$46197,91 12%
$38498,26 10%
$469678,77 TOTAL

Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se muestran en el Anexo R, donde se detallan los

rubros de los tres tipos de alcantarillado, combinado, sanitario y pluvial. Se incluye las

especificaciones técnicas de los rubros de la planta de tratamiento para aguas residuales.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se ha realizado el levantamiento topografico el cual nos indica que el area del
barrio La Florida tiene una extension de 26,04 Ha, su elevacion esta
comprendida entre 2512,58 m.s.n.m su cota mas baja y 2555 m.s.n.m su cota
mas alta.

Al evaluar las planillas de consumo se obtuvo una poblacion de 1050
habitantes, con una dotacién de agua por persona de 250 l/dia, parametros
iniciales para el disefio del alcantarillado combinado y separado, con una
poblacion futura de 2141 habitantes con un periodo de disefio de 25 afos.

El estado actual del alcantarillado sanitario del barrio “La Florida”, presenta
afectaciones fisicas y funcionales, con el 64% de elementos en mal estado, e
incumpliendo la normativa sobrepasando los 4 m/s. Los redisefos presentados
cumplen con las caracteristicas establecidas en la norma con una velocidad
entre 0,9 m/s y 4 m/s, con un material de PVC con una totalidad de 3,6 km de
tuberia, la cual evitara inconvenientes a los habitantes del barrio “La Florida”,
en el ambito funcional, ecolégico y de salubridad. Se pudo determinar que 41
pozos que representa 63% de la totalidad, tienen paredes de mamposteria sin
enlucir, y por presencia de gases residuales generaron un desgaste
significativo en los materiales. El ladrillo es el material predominante con el 45%
y adoquin con 18%. Los resultados de la evaluacién hidraulica sefhalan que, 47
tramos de tuberia no abastecen el caudal requerido para los servicios de agua
residual y aguas pluviales, presentandose problemas de presurizacion,
superando su capacidad a tubo lleno, ademas, 5 tramos no cumplen con la

velocidad minima requerida para la autolimpieza, y 2 tramos exceden la
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velocidad maxima indicada en la Norma del Codigo Ecuatoriano de la
Construccion, que es 4m/s para tuberia de hormigon.

Los disefios de alcantarillado con sus calculos tomando en cuenta las bases
de disefio con su normativa aplicada, se muestran en los Anexos H, |, J, donde
el alcantarillado separado sanitario tiene un diametro de 200 a 700 mm con una
distancia a total de 3412,48 m, el alcantarillado separado pluvial tiene un
diametro de 200 a 700 mm con 2677,65 m de longitud total, el alcantarillado
combinado posee un diametro de 200 a 800 mm y 3719,86 m de longitud de
tuberia. Donde a nivel comparativo el alcantarillado combinado resulta ser mas
econdémico en su construccién con una diferencia de cantidades de $122
206,02 ddlares, y a nivel técnico tiene un mejor funcionamiento manteniendo el
y/d entre 0,05 y 0,70, al tener un caudal que permite que las velocidades se
mantengan en el rango especificado por las diferentes normas antes
mencionadas en las bases de disefio.

El disefio incluye planos, asi como especificaciones técnicas, que se
encuentran en los Anexos K, L, M, S, R. Respecto al presupuesto para el
alcantarillado combinado es de $899 841,30, mientras que para el
alcantarillado separado $1 022 047,32 y planta de tratamiento $469 678,77, el
cual para el alcantarillado se realizé con tuberia PVC, la cual es 6ptima para

su funcionamiento.



162

Recomendaciones

Realizar el mantenimiento del alcantarillado, periédicamente con un minimo de
cada afo, donde se retira sedimentos, material pétreo, contaminantes de
negocios, basura, para un mejor funcionamiento y recepcién de aguas
sanitarias y pluviales.

Se recomienda la colocacién de sumideros en el barrio “La Florida”, ya que, en
el catastro realizado, la mayor parte de calles no contaban con este sistema de
recepcion de aguas lluvias, provocando un dafo en las calles y acumulacion
de materiales como material pétreo, material organico y basura.

Se recomienda la socializaciéon del proyecto, redisefio del alcantarillado
sanitario y propuesta de planta de tratamiento, e informar sobre los beneficios
a largo plazo, medidas de salud publica, conservacién del ecosistema hacia la
descarga del cuerpo de agua dulce.

Investigar los impactos ambientales, por la utilizacién en gran parte de la
poblacion ecuatoriana del alcantarillado combinado y su descarga a cuerpos

de agua dulce.
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