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Resumen
Para el desarrollo de este proyecto se ha realizado la evaluacion del alcantarillado combinado
del Batallon de Ingenieros N° 68 “Cotopaxi”, una vez determinado que dicho sistema debe
reemplazarse, se disefia los sistemas de alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial. Como
parte del desarrollo se presenta la informacion levantada en campo como es el catastro de pozos,
el levantamiento altimétrico y planimétrico de vias y edificacion. Asimismo, se plantea el disefio
de la planta de tratamiento de agua residual para reducir la contaminacion a la quebrada
Calicanto con las descargas que genera esta unidad, para lo cual se realiza un muestreo de agua
residual basado en una muestra compuesta para la determinacion de los parametros que
sobrepasan el limite permisible de descarga. Para el disefio se realiza la modelacion con el
software de modelacion hidraulica SewerGEMS, con el cual se desarroll6 el disefio de los
alcantarillados sanitario y pluvial, el cual cuenta con herramientas amigables para el ingreso de
pardmetros de disefio y ain mas para el disefio del alcantarillado pluvial debido a su herramienta
denominada Storm Data que permite asignar los valores de precipitacion y parametro de disefio
y realiza la moderacion de manera amigable; finalmente con los disefios establecidos y el analisis
de laboratorio de la muestra compuesta de agua residual, se disefid la planta de tratamiento de
aguas residuales que costa de un pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario;
donde una vez disefiadas las unidades que lo componen se realiz6 el presupuesto referencial de

los sistemas de alcantarillado y de la planta de tratamiento.

Palabras Clave: pardmetros de disefio, saneamiento, muestra compuesta, Demanda

Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno.
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Abstract
For the development of this project, the evaluation of the combined system of the Battalion of
Engineers No. 68 "Cotopaxi" has been carried out, once it has been determined that said system
must be replaced, the sanitary sewer and storm sewer systems are designed. As part of the
development, the information collected in the field is presented, such as the cadastre of wells, the
altimetric and planimetric survey of roads and buildings. Likewise, the design of the residual water
treatment plant is proposed to reduce the contamination to the Calicanto creek with the
discharges generated by this unit, for which a residual water sampling is carried out based on a
composite sample for the determination of the parameters that exceed the permissible discharge
limit. For the design, the modeling is carried out with the SewerGEMS hydraulic modeling
software, with which the design of the sanitary and storm sewers was developed, which has
friendly tools for the entry of design parameters and even more so for the design of the sewer.
pluvial due to its tool called Storm Data that allows to assign the values of precipitation and design
parameter and performs the moderation in a friendly way; Finally, with the established designs
and the laboratory analysis of the wastewater composite sample, the wastewater treatment plant
was designed, which costs pretreatment, primary treatment and secondary treatment; where once
the units that compose it were designed, the referential budget of the sewage systems and the

treatment plant was made.

Keywords: design parameters, sanitation, composite sample, Biochemical Oxygen

Demand, Chemical Oxygen Demand.
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Capitulo I: Generalidades
Introduccion

El acceso al agua y saneamiento constituye un derecho que posibilita el cumplimiento
de otros derechos tales como la salud, la alimentacién, el habitat y vivienda digna, la
educacion, y el empleo, entre otros (Albuja-Echeverria & Albornoz, 2020).

En el Ecuador, actualmente los servicios de agua potable y/o saneamiento se
encuentran regulados por la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), la cual a través
del Proyecto Regulatorio Sobre La Gestidn De Las Aguas Residuales Y Pluviales En Los
Sistemas Municipales De Alcantarillado busca:

Elaborar una propuesta regulatoria orientada a la mejora de la gestion de las aguas
residuales y pluviales en los sistemas de alcantarillado y tratamiento operados por prestadores
publicos, con base en la identificacion de buenas practicas e instrumentos normativos, a fin de
reducir los impactos de las descargas de estas aguas no tratadas al medioambiente. (Agencia
de Regulacion y Control del Agua, 2022).

Para el afio 2020, se obtuvo que: A nivel urbano existe una cobertura del 59% del
servicio de alcantarillado, unicamente 161 GADM cuentan con al menos un sistema de
tratamiento de aguas residuales y solamente el 34% del agua que se distribuye para el
consumo humano, llega al tratamiento como agua residual.

El presente proyecto se desarrollara a través del levantamiento topografico y
levantamiento de informacion in situ, para evaluar el estado del sistema de alcantarillado
existente, una vez analizada dicha informacién se propondra un disefio acoplado a la normativa
vigente, asi como una propuesta para el tratamiento de las aguas residuales que actualmente

realizan sus descargas hacia la quebrada Calicanto (Jiménez & Haro, 2020).



24

Antecedentes

El Fuerte Militar “Marco Aurelio Subia” se encuentra ubicado en el sector de la Balbina,
parroguia de Amaguana, provincia de Pichincha, cantén Quito. Estéa integrado por el Batallén
de Ingenieros de Construcciones N° 68 “Cotopaxi”, el Batallon N° 69 “Chimborazo”, la
Compafiia de Puentes CEE, la Compafia General de Desminado, la Compafiia Ductos y
Refineria y la Brigada de Aviacion N°15 “Paquisha”.

En el espacio delimitado por el Batallon de Ingenieros de Construcciones N° 68 se
encuentra la Compafia de Puentes CEE, la Compafiia General de Desminado y la Compairiia
Ductos y Refineria contando asi con un area de 45,4 ha. El sistema de alcantarillado actual ha
cumplido su vida util dado que, de acuerdo a las Normas de Disefio de Sistemas de
Alcantarillado para la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable (2009), los
sistemas de recoleccién y evacuacion de aguas residuales deben proyectarse para un periodo
de 30 afios y dicho sistema fue implantado en el afio 1977 de acuerdo a la informacion
detallada en los elementos de alcantarillado del lugar, cumpliendo hasta la fecha con una vida
atil de 45 afios.

Si bien, el sistema de alcantarillado en la zona de estudio es separado (alcantarillado
sanitario y alcantarillado pluvial), las aguas residuales que produce el Batallén no cuentan con
un sistema de tratamiento, de tal modo que las mismas son descargadas en la quebrada
Calicanto sin ningun proceso que devuelva dichas aguas en las condiciones requeridas por la
Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (2014), incumpliendo
con el manifiesto que indica que queda prohibido el vertido directo o indirecto de aguas o
productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados susceptibles de contaminar

las aguas del dominio hidrico publico.
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Justificacion

De acuerdo a la Ordenanza Metropolitana N°138 del Distrito Metropolitano de Quito
(2016), establece que: “todo efluente residual procedente de establecimientos industriales,
comerciales y de servicios publicos, deben ser tratadas previo a la descarga para reducir el
nivel de contaminaciéon” (Secretaria de Ambiente DMQ, 2016); y por los antecedentes
expuestos, se evidencia que, el alcantarillado sanitario y pluvial del Batallon de Ingenieros de
Construcciones N° 68 “Cotopaxi” ha cumplido su vida util con 45 afios de construccion, por lo
tanto en la actualidad se evidencian problemas de conduccién y recoleccién de agua lluvia,
provocando el colapso del sistema en presencia de precipitaciones.

A su vez, en el sistema de alcantarillado sanitario, los pozos de revision se encuentran
desgastados y fueron construidos de acuerdo a los materiales recomendados por normativas
gue se han modificado y establecen nuevos parametros de disefio. En base a lo expuesto, el
presente proyecto se desarrollard para solventar la necesidad de un nuevo disefio de sistema
de alcantarillado separado pluvial-sanitario y su respectiva planta de tratamiento de aguas
residuales, a fin de que se considere la evacuacion de estas aguas contaminantes a la
guebrada Calicanto.

Este proyecto busca contribuir al buen funcionamiento de los sistemas de alcantarillado
del Distrito Metropolitano de Quito, asi como considerar criterios de disefio de saneamiento que
permitan aportar a la reduccién de contaminacién ambiental con la aplicacion de las siguientes
normas:

- Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado para la Empresa Metropolitana de

Alcantarillado y Agua Potable (EMAAP-Q) 20009.

- Normas Para Estudio Y Disefio De Sistemas De Agua Potable Y Disposicion De Aguas

Residuales Para Poblaciones Mayores A 1000 Habitantes - Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion - INEN 1992 - Codigo Ecuatoriano de la Construccion C.E.C.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar y disefar los sistemas de alcantarillado separado, pluvial-sanitario y la planta de
tratamiento de aguas residuales del Batallon de Ingenieros de Construcciones N° 68
“Cotopaxi”, a fin de garantizar el servicio a los usuarios del mismo, aplicando los parametros de
disefio hidraulicos, de saneamiento y normas técnicas que se requiera para su disefo.

Objetivos Especificos

- Evaluar el sistema de alcantarillado existente, por medio de una inspeccién in situ
de los pozos y cajas de revision, con la finalidad de evidenciar las condiciones en
las que se encuentra y verificar el funcionamiento del mismo.

- Realizar el levantamiento topografico del area de estudio para obtener las curvas
de nivel y la distribucién de la infraestructura a la cual se dotar& del servicio de
alcantarillado.

- Recopilar la informacién de la poblacién a servir, para determinar los caudales que
se aportaran al sistema de alcantarillado, a su vez analizar los datos de la
estacién meteoroldgica Izobamba para determinar las precipitaciones que
aportaran al sistema pluvial.

- Elaborar un andlisis de las aguas servidas que produce el Batall6n, a fin de
disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales que posibilite el
saneamiento del agua que se descarga en la quebrada Calicanto.

- Disefiar los planos de los sistemas de alcantarillado pluvial, alcantarillado sanitario
y de la planta de tratamiento, de acuerdo a los formatos establecidos por el
Cdédigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras Sanitarias.

- Estimar el presupuesto referencial para los disefios propuestos de los sistemas de

alcantarillado pluvial, alcantarillado sanitario y de la planta de tratamiento.
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Capitulo Il: Material y Métodos

Aspectos fisicos

Ubicacién geografica

El Batallon de Ingenieros de Construcciones N° 68 “Cotopaxi”, se encuentra ubicado en
el sector de la Balbina, parroquia Amaguafia, Canton Quito, Provincia de Pichincha; en las
coordenadas UTM Este 780800 m y Norte 9961300 m, Zona 17 Sur; entre las calles 1 de Mayo
y Manuel Quiroga en la calle Jacinto Jijon y Caamafio y Juan Francisco Villalobos. Cuenta con
3 subdivisiones como son: la Compairiia de Puentes CEE, la Compariia General de Desminado
y la Compaiiia Ductos y Refineria; albergando un de personal de 800 personas y un maximo de
1000 personas cuando sus instalaciones estan ocupadas en su totalidad, informacion brindada
por el Departamento de Talento Humano de Batallon.

Figura 1

Batallon de Ingenieros en Construcciones N° 68 "Cotopaxi"

.
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Bloque de Estudio
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Para el presente proyecto se ha tomado en cuenta Unicamente la franja frontal que se

resalta en la Figura 1, debido a que es la zona que concentra las edificaciones que evacuan las

aguas a conducir y tratar.

Caracteristicas de la zona de estudio

Tipo de suelo

La parroquia de Amaguafia en su Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2019—

2023 determina: “Los suelos de la mayor parte del territorio parroquial estan constituidos por

Molisoles (76.48%). Los molisoles son suelos oscuros y suaves que se han desarrollado bajo

una vegetacion herbacea.” (GAD Parroquial de Amaguafa, 2019).

Figura 2

Tipo de Suelo y Clasificacion de la parroquia Amaguafia
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Relieve y Topografia

En la zona de estudio se encuentran cotas entre 2541 y 2531 msnm de sur a norte y de
oeste a este 2531 a 2535 msnm, esto indica una pendiente de 0,61%, indicando un relieve
plano dado que dicha pendiente es menor al 3%.

Actualmente el Batallon de Ingenieros de Construcciones N° 68 “Cotopaxi” es usado
como &rea estratégica debido a que en sus predios se desarrollan actividades de ingenieria tipo
militar.

Infraestructuray servicios

El Batallon de Ingenieros de Construcciones N° 68 “Cotopaxi” posee los siguientes
Sservicios:

Servicio de Transporte

El acceso por medio del transporte publico se realiza Unicamente por la calle Jacinto
Jij6bn y Caamarnio, la cual es una via de segundo orden asfaltada por la cual transitan las
cooperativas Libertadores del Valle, Turismo, Amaguafa y Los Chillos, con sus rutas Marin —
San Pedro de Taboada — Cuarteles.

Infraestructura Vial

La via principal es la calle Jacinto Jijon y Caamafio, mientras que la movilidad dentro del
batallén se da por dos vias, una longitudinal y una transversal sin nombres establecidos.

Servicio de Agua Potable

Los servidores publicos que desarrollan sus actividades en las inmediaciones del
Batallon se abastecen del servicio de agua potable proveniente de la red de la Empresa Publica
Metropolitana De Agua Potable Y Saneamiento (EPMAPS).

Servicio de Salud

En la via secundaria del Batallon se cuenta con un Policlinico el cual brinda servicio de
Medicina General, Odontologia, Rehabilitacién Fisica y Salud Ocupacional, dichos servicios no

son de cardcter publico y solo se brindan a personal militar y sus familiares.
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Servicio de Energia Eléctrica

La zona de estudio posee energia eléctrica y alumbrado publico, servicio provisto por la
Empresa Eléctrica de Quito.
Factores Climaticos

Los datos de pluviometria y de climatologia se procesara la informacion de la estaciéon
meteoroldgica M0O003 denominada estacion IZOBAMBA debido a su cercania a la zona de
estudio.

Temperatura

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia-INAMHI se ha procesado la informacion hasta el afio 2019, de la cual se han
obtenido los valores de acuerdo a las series mensuales que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1

Estadistica climatica del afio 2019

Estadistica Climéatica

Estacién Media Temperatura Maxima (C°) Minima

[ZOBAMBA 20,03 23,4 20,6

Nota. Recuperado de (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI, 2019).
Precipitacion
De acuerdo a la informacién proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia-INAMHI, los meses de mayores precipitaciones registradas son marzo y abiril,
identificando asi el mes de agosto como periodo seco por sus bajas precipitaciones,

considerando asi que las mayores intensidades se establecen en el orden de 331,1 mm.
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Figura 3

Precipitacion anual (mm) 2010-2019
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Nota. Recuperado de (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI, 2019)

Pardmetros de disefio

Periodo de Disefio

A efectos de aplicar las Normas de disefio de sistemas de alcantarillado elaborado por
la Empresa Metropolitana De Alcantarillado Y Agua Potable EMAAP-Q (2009), sugiere que los
sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales deben proyectarse para
un periodo de 30 afios.

Poblacion

Poblacion actual. En base a la informacion proporcionada por el Batallon de Ingenieros
de Construcciones N° 68 “Cotopaxi”, el mismo cuenta con 800 servidores en sus instalaciones.

Poblacion futura. De acuerdo al requerimiento de personal que puede albergar el
Batallon de Ingenieros de Construcciones la poblacion maxima indicada por sus
administradores de personal es de 1000 personas.

Dotacidn
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Para la estimacién del consumo de agua del Batallon de Ingenieros de Construcciones
N° 68 “Cotopaxi” se recopil6 la informacion detallada en las planillas de consumo que entrega
la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento, entre los meses de julio del
2021 y julio de 2022, cabe considerar que el medidor con el que cuentan es uno solo para el
Fuerte Militar (2 destacamentos) se obtuvo el consumo Unicamente del Batallébn de Ingenieros
gue se detalla a en la Tabla 2:

Tabla 2

Consumo mensual de agua

Mes Afio Co nrf]l;mo
Julio 2021 8929
Agosto 2021 9601
Septiembre 2021 10715
Octubre 2021 9533
Noviembre 2021 6865
Diciembre 2021 7383
Enero 2022 9073
Febrero 2022 6590
Marzo 2022 5202
Abril 2022 7441
Mayo 2022 7677
Junio 2022 7228
Julio 2022 7676
Promedio para Fuerte 7993
Promedio para Batallén 3552

N°68 “Cotopaxi’

Para establecer la dotacién actual que posee el Batallon de Ingenieros de

Construcciones N° 68 “Cotopaxi” para sus 800 servidores se obtiene que:

Dotacion = e (1)

Habitantes

3552m3/mes 10000 1mes
* *
800 hab 1m3 30dias

Dotacion =

Dotacion = 148 [/hab. —dia

Obteniendo de esta forma que la dotacién actual de agua es de 148 I/hab.-dia.
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Dotacién de disefio

Para el presente proyecto, una vez analizados los pardmetros de poblacion y clima, asi
como las consideraciones del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — INEN se establecio una
dotacion de 150 I/hab.-dia.

Caudal de disefio para sistema sanitario

Para la obtencién del caudal medio diario de aguas residuales (QmD), se determinara
como la suma de los aportes domésticos, industriales, comerciales e institucionales.

Caudal medio diario de aguas residuales. Para determinar el caudal medio diario se
emplea la formula presentada a continuacion sugerida por la Organizacion Panamericana de la

Salud (2005):

C+P+Dot

Qmed - 86400 ( 2 )

Donde:

Qmed = Caudal medio (I/s).

C = Coeficiente de retorno.

P = Poblacién de Disefio.

Dot = Consumo promedio de agua, en litros por persona por dia.

Coeficiente de retorno de aguas residuales domésticas. Para la estimacion de este
coeficiente se ha considerado como guia los rangos de valores de coeficientes de retorno
(Véase Tabla 3):

Tabla 3

Coeficientes de retorno de aguas residuales domésticas

Coeficientes de retorno de aguas residuales domésticas

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

Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).
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Nivel de complejidad del sistema. La asignacion del nivel de complejidad de la realiza
de acuerdo a las caracteristicas del proyecto (Véase Tabla 4):

Tabla 4

Nivel de complejidad del sistema

, . _ Poblacién en la zona Capacidad economica
Nivel de complejidad del sistema

urbana (Habitantes) de los suscriptores
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto >60000 Alta

Nota. Recuperado de (Ministerio de Vivienda, Cuidad y Territorio, 2016)

Definiendo asi para el proyecto un coeficiente de retorno de 0,7 debido a que posee un
nivel de complejidad bajo por su poblacion inferior a 2500 habitantes. De tal modo que
obtenemos que:

0,7 * 1000 = 150
86400

Qmed =

Qmed = 1,215 (I/s)

Caudal Maximo Horario

Dado que durante el dia los caudales son variables, se calcula el caudal maximo horario
aplicando la férmula que presenta la Organizacién Panamericana de la Salud (2005)
presentada a continuacion:

Qmh = K * Qmed (3)

Donde:

Qmh= Caudal maximo horario (I/s).

K = Coeficiente de simultaneidad.

Qmed = Caudal medio (I/s).
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Coeficiente de simultaneidad. Para el calculo del caudal maximo horario, se tiene las

siguientes relaciones establecidas en las bases de disefio de la EPMAP-Q.

Q<4:-K=4 (4)
l 3,697

1,5>K<4 (6)

Donde

M= coeficiente de simultaneidad (adimensional).
Q= caudal medio diario de aguas servidas (I/s).
Reemplazando, obtenemos que:

3,697
= (0.073325

3,697
= 1,2150073325

K = 3,64
Definido el valor de K, podemos calcular el caudal maximo horario:
Qmh = K * Qmed

Qmh = 3,64 = 1,215

l
Qmh = 4,429 (E)
Caudal de Infiltracién
El caudal de infiltracién “incluye el agua del subsuelo que penetra las redes de
alcantarillado, a través de las paredes de tuberias defectuosas, uniones de tuberias,
conexiones, y las estructuras de los pozos de visita, cajas de paso, terminales de limpieza, etc.”

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

Para definir el valor de infiltracion se analiza las condiciones especificadas en la tabla 5:



Tabla b

Valores de infiltracion en tuberias (I/s/m)
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Tubo de arcilla

Tubo de cemento Tubo de arcilla o Tubo de P.V.C
vitrificada

Union Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma Cemento Goma
Nivel

Fredatico 0,0005 0,0002 0,0005 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,00005
Bajo
Nivel

Freatico 0,0008 0,0002 0,0007 0,0001 0,0003 0,0001 0,00015 0,0005
alto

Nota. Recuperado de (Norma Boliviana NB 688-01, 2001).

Es asi que basados en la tabla 5, de acuerdo al nivel fredtico de la zona y considerando

el tipo de tuberia y sus uniones, para el presente proyecto se tiene que:

Qinfiltracién = 0,00005 (I/s/m) « L (m)

7)

Qinfiltracién = 0,5 (l/s/km) L (km)

Donde:

L= Longitud de tuberia de alcantarillado.

Reemplazando obtenemos que el caudal de infiltracién es:

Qinfiltracién = 0,5 (l/s/km) L (km)

Qinfiltracién =

Qinfiltracién = 1,08 (I/s)

0,5 (l/s/km) * 2,17 (km)

Caudal de aguas ilicitas o erradas

(8)

(9)

De acuerdo a la EMAAP-Q estas conexiones consideran aportes de agua lluvia que son

dirigidos al sistema sanitario en la construccion de bajantes en edificaciones o de patios de las

mismas, considerandos asi el aporte de las mismas al caudal sanitario.
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Aunque la poblacién no es humerosa, y sabiendo que la contribucién de conexiones
ilicitas sera pequefia, seguiremos los parametros dados por el Ex-IEOS, que expresa a dicho
caudal como:

Qiticitas =80 + P (10)

Donde:

Qirctas= Caudal de aguas ilicitas (I/dia)

P= Poblacién aportante (habitantes)

O expresado de otra forma:

Qiiicitas = 0,001 + P (11)

Donde:

Qiicitas= Caudal de aguas ilicitas (I/s)

P= Poblacién aportante (habitantes)

Al sustituir en la ecuacion encontramos que el Caudal de conexiones ilicitas es:

Qiticitas = 0,001 * P

Qiticitas = 0,001 * 1000

Qiticitas = 1 (I/5)

Caudal de disefio

Una vez definidos todos los caudales, el caudal a utilizarse sera el resultante de la suma
de los caudales de aguas residuales domésticas, de infiltracion y de conexiones ilicitas o
erradas:

Qpiseio = Qmu + Qinfiltracion + Qilicitas (12)

Reemplazando cada caudal antes calculado, obtenemos el caudal de disefio:

Qprsefo = 4429 + 1,08 + 1

Qpisefo = 6,51 (1/s)

Es importante considerar que, si el caudal de disefio calculado en un tramo de tuberia

es inferior a 1,5 I/s se empleara este valor como caudal de disefio.



38

Caudal de agua lluvia

De acuerdo a la Secretaria del Agua (2016), los caudales de agua lluvia son “volumenes
de agua por unidad de tiempo de escurrimiento superficial, producto de la precipitacion”
(Secretaria del Agua, 2016).

Debido a que se cuenta con una cuenca menor a 100 ha, la Norma recomienda el uso
del método racional para la estimacion del escurrimiento superficial. Este método se define por

la siguiente férmula:

CxixA

Q=5 (13)

Donde:

Q= Caudal maximo (m?/s)

C= Coeficiente de escurrimiento o escorrentia.

i= Intensidad de la precipitacién concentrada en un periodo igual al tiempo de
concentracion t; (m/s)

A= Area de la cuenca hidrografica (m?)

Coeficiente de escurrimiento. El coeficiente de escurrimiento es el valor que
determina la capacidad del area de permitir el flujo del agua de precipitacién por su superficie,
depende de diversos factores como: tipo de precipitacion (lluvia o granizo), intensidad de
precipitacién, duracion de precipitaciéon y cantidad de la misma; del tipo de terreno, cobertura
vegetal, pendiente del terreno, entre otros.

De acuerdo a la EMAAP-Q (2009), se recomienda los siguientes valores detallados en
la Tabla 6.

Tabla 6

Coeficientes de escorrentia para un area urbana

Descripcion del area Coeficiente de escorrentia

Negocios




Centro 0,7 a 0,95

Barrios 0,5a0,75
Residencial

Unifamiliar 0,3a0,6

Multi-unidades, contiguas 0,4a0,75

Departamentos 0,6 a 0,85

Industrias

Livianas 0,5a0,8

Pesadas 0,6a0,9

Sin mejoras 0,1a0,3
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Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

Dado que el proyecto se encuentra en una unidad militar y cuenta con diferentes

blogues, se opta por trabajar como Multi-unidades, contiguas con un valor de 0,70.

Periodo de retorno. Se define como el “nimero promedio de afios en el cual un evento

dado sera igualado o excedido” (Secretaria del Agua, 2016), la EMAAP-Q recomienda los

siguientes periodos (Tabla 7).

Tabla 7

Periodos de Retorno para Diferentes Ocupaciones del Area

Tipo de obra Tipo de ocupacion del area de influencia de la obra Tr (afios)
Micro drenaje Residencial 5
Micro drenaje Comercial 5
Micro drenaje Area con edificios de servicio publico 5
Micro drenaje Aeropuertos 10
Micro drenaje Areas comerciales y vias de transito intenso 10-25
Micro drenaje Areas comerciales y residenciales 25
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Tipo de obra Tipo de ocupacion del &rea de influencia de la obra Tr (afios)

Micro drenaje Areas de importancia especifica 50 -100

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

Para el desarrollo de este proyecto se ha considerado un periodo de retorno de 25 afios para el
alcantarillado pluvial debido a que es un area de residencia y multi-unidades.

Tiempo de concentracion. De acuerdo a las normas de disefio de la EMAAP-Q, el
tiempo de concentracion esta definido como “el tiempo de viaje del agua de lluvia caida en el
punto mas alejado de la seccion de desagiie de una cuenca hasta llegar a dicha seccién de
desague” (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

Se estima el tiempo de viaje por medio de la suma del tiempo del flujo y el tiempo de
viaje por los canales secundarios, expresados como:

tc = titf (14)

Donde:

tc= Tiempo de concentracién

ti=Tiempo inicial o de entrada al sistema de alcantarillado

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

Para los cuales se sugieren que:

Para areas densamente desarrolladas en las que exista un alto porcentaje de zonas
impermeables y con sumideros cercanos entre si serd de 5 minutos.

En areas desarrolladas y con pendientes mas 0 menos planas, el tiempo de recorrido
superficial sera de 10 a 15 minutos.

En zonas residenciales de topografia plana con sumideros lejanos entre si se puede
utilizar un tiempo de recorrido entre 20 y 30 minutos. (Burbano, 1993)

Por lo tanto, considerando que es un area con pendiente plana, se estable un tiempo de
concentracion de 12 min, mientras tanto basados en la norma de disefio de la EMAAP-Q, “el

tiempo del escurrimiento en los canales secundarios y cauce principal puede ser estimado
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usando la férmula de Manning” (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito,

2009).

t=— (15)

60w

Donde:

t= tiempo de viaje en el conducto (min)

L = longitud (m).

V = velocidad media en la seccion de escurrimiento (m/s) = Q/A.

Es asi que, establecido por las normas de disefio, el agua debe moverse a una

velocidad no inferior a 0,60 m/s y la longitud maxima de tuberia entre pozos es de 80 m, se

tiene que:

80
tf = 60+(0,60) [

min] (16)
tf = 2,22 [min] = 3 [min]

De este modo se obtiene que:

tc = ti + tf [min] (17)
tc = 12 + 3 [min]

tc = 15 [min]

Intensidad de precipitacion. La EMAAP-Q define la intensidad como: “el cociente

entre la altura de lluvia, h, y la duracién, d, del intervalo que demand6 su acumulacion. Es

entonces, un promedio temporal en ese lapso. Es un valor local, estimado para un punto

especifico del espacio. Usualmente se expresa en mm/ hora.” (Empresa Metropolitana de

Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, tiene establecidas

ecuaciones de célculo para las intensidades de precipitacion dependiendo de la ubicacion de

sus estaciones meteoroldgicas como se describe en la Tabla 8 para la estacion IZOBAMBA.
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Tabla 8

Ecuaciones IDF para estacion Izobamba

Estacion Intervalo de tiempo
Ecuaciones R R?
Cédigo Nombre (minutos)
5<30 i=164,212*T01650%-04326 (0 9825 (00,9652
MO0003  IZOBAMBA 30<120 i=371,072*TO1575*¢-06771  (0,9947 00,9895
120 < 1440 i=929,503*T0.1614*{-0,8773 0,999 0,9981

Nota. Recuperado de (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI, 2015).

Donde:

i= Intensidad de precipitacion (mm/h)

T= Periodo de retorno (afios)

t = Tiempo de concentracion (min)

i = 164,212 x TO1650 5 ¢-04326 (18)

i = 164,212 * (25)%1650 x (15)~04326

i =86,5541 mm/h

Determinando asi que para un periodo de retorno de 25 afios el valor de intensidad de
acuerdo a las ecuaciones otorgadas por el INAMHI es de 86,55 mm/h.
Tratamiento de aguas residuales

El proceso de saneamiento responde a las necesidades de tratar el agua después de su
uso y aprovechamiento, por lo tanto, el devolver el agua a sus cuerpos en condiciones que
permitan mantener las caracteristicas de estos cuerpos de agua y no afectar su estado natural.

Metodologia para disefio de planta de tratamiento

El tratamiento de aguas residuales se realizara empleando un tren de tratamiento
convencional, un tren de tratamiento se entiende como una combinacion especifica de

procesos unitarios o sistemas utilizados para lograr objetivos de tratamiento especificos, o una
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secuencia de diferentes procesos unitarios que permiten obtener de las aguas residuales sin
tratar la calidad del agua requerida para poder descargarla.

Es asi que el tren de tratamiento estaria integrado por: pretratamiento (cribado,
desarenado), sedimentacion primaria (tratamiento biolégico), sedimentacién secundaria (laguna
de lodos) y desinfeccion. (Moeller, 2004).

Figura4

Procesos unitarios para el tratamiento de aguas residuales

| 'OPERACIONES UNITARIAS |
[ Primerio | Sezundario | Terciario |
Efiuents:
| -—
[ Prevetamens ] Sedimentavién Primera | i :
| 1
: i Efluente
Ene H + Remocidn de nitréoeno
F— | Procesos de bejatasa | F———
! —f Dsrrsen | ritificacién desniticacion
|| Leaures de esibizzcin 4 ! Intercamtiador orico cloracion
] Leguns i \olalizacion de gases
Frovesos oe alo tose ™ Remocicn de fosfatos.
i Lodos acfivados Filtros - o A
H precoladares Biodiscos i Coagulscion quimica y biologica
! I Remecion de slidos susp
i Coagulacion quimica
! Sedimertzcion fitracién
] Secundaria

| Remocidn de metdlss y org.
d Adsorcién de carbén A
. Procesamientn Precipitacion quimica
o Serenc

|»|  Remocién de Sdlidos disueftos

Gsmosis inversa, electrodia- lisks
desriitrificacion, intercamisio ionico el

Nota. Recuperado de (Moeller, 2004).

Pardmetros de analisis

Para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales es importante analizar
las caracteristicas del afluente, de acuerdo al Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento, en el Libro 25 de: Introduccion al Tratamiento de Aguas Residuales Municipales
indica que los pardmetros minimos de analisis son:

o DBO

o DQO

. Nitrégeno amoniacal
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. Nitrégeno total Kjeldahl (cantidad total de nitrégeno en el agua analizada, NTK)

o SS (solidos suspendidos)

. SST (s6lidos suspendidos totales)

o Coliformes fecales

. Coliformes totales. (Comision Nacional del Agua - CONAGUA)

Tipo de muestra

Para el muestreo del agua residual se empleara una muestra compuesta, la cual “refiere
a una combinacion de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio durante
diferentes tiempos. La mayor parte de las muestras compuestas en el tiempo se emplean para
observar concentraciones promedio.” (INSTITUTO DE TOXICOLOGIA DE LA DEFENSA).

Se tomaron 5 muestras sencillas de 600 ml cada una en periodos de tiempo de 60 min
entre tomas, en el intervalo de 7:00 am a 9:00 am, correspondiendo a tomas de 200 ml en cada
intervalo, una vez recolectadas las 5 muestras se juntaron en un solo recipiente plastico para
conformar la muestra compuesta que debera ser llevada al laboratorio para ser analizados
todos los parametros.

Capitulo lll: Resultados y Discusién
Topografia

Como parte de la colaboracion del Batallén de Ingenieros No 68 “Cotopaxi”, se nos
permitié el acceso al levantamiento topografico de la zona de estudio realizado en el afio 2020,
mismo que contaba con un detalle de curvas de nivel generadas cada metro, esta informacion
se encuentra georreferenciada al sistema de coordenadas que maneja el Distrito metropolitano
de Quito (coordenadas TMQ).

Figura5

Levantamiento topografico proporcionado por el Batallén de Ingenieros No 68.
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Basados en esta informacion, se procedio a realizar el registro pozos y sumideros
existentes, para lo cual se realizé el levantamiento con el dispositivo RTK (ver figura 6a, 6b y
6c) para trasladar esta informacion al levantamiento proporcionado por el Batallén y
georreferenciarlo a las coordenadas TMQ.

Figura 6

Posicionamiento de estacion de referencia RTK.

(&) Prisma para (b) Tomade (c) Posicionamiento
distancia de distancia de estacion de

referencia referencia
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Con toda la informacion recopilada se determina las pendientes de las calles del
proyecto, asi como sus distancias detalladas en la Tabla 10.

Tabla 9

Evaluacion de pendientes de las calles del Batallén de Ingenieros No 68.

Cota inicial Cota final Distancia Pendiente
Calle
(m) (m) (m) (%)
José Francisco
2537,01 2534,58 246,30 0,99
Villalobos

1 2537,01 2539,94 449,82 0,65

2 2538,00 2538,61 122,40 0,5

A 2535,98 2537,01 268,45 0,38

B 2536,12 2537,01 405,12 0,22

Caracterizacién del suelo

Para el estudio de suelos se toma de referencia el analisis realizado en la Vivienda
Fiscal, ubicada frente al Batallébn de Ingenieros No 68 en el cual se realizaron tres calicatas con
1,50 metros de profundidad cada una, con el fin de clasificar el tipo de suelo de la zona para

garantizar la seguridad constructiva del sistema de alcantarillado.
Tabla 10

Calicatas para estudio de suelo

Ubicacion Profundidad
Calicata
Este (m) Norte (m) (m)
P1 503375,63 9961787,94 1,50
P2 503234,52 9952086,98 1,50
P3 502804,58 9962221,54 1,50

Nota. Recuperado de (Jiménez & Haro, 2020).



Para esta clasificacion de suelo se empleé la siguiente normativa:

Norma ASTM D-2216: Contenido de Agua.
Norma ASTM D-4318: Limites de Atterberg.

Norma ASTM D-422: Analisis granulométrico.

Norma ASTM D-2487: Clasificacion de Suelos para Propositos de Ingenieria

(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS).

Realizados los ensayos de laboratorio, se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 11

Resultados de ensayos de laboratorio

Calicata N° 1 N° 2 N° 3
Humedad Natural 17,86% 19,13% 22,37%
Limite Liquido 30,00% 28,00% 31,00%
Limite Plastico 27,98% 26,45% 27,20%
indice de
2,02% 1,55% 3,80%
Plasticidad
Clasificacion SUCS ML ML ML

Nota. Recuperado de (Jiménez & Haro, 2020).

Evaluacion del sistema de alcantarillado actual

La evaluacion del sistema de alcantarillado existente permite evaluar el estado y la

funcionabilidad del mismo, verificando si este fue construido en base a los requerimientos

establecidos por la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, por lo

tanto, es importante realizar el catastro de los pozos de la red existente, en el Apéndice 1 se

presenta el sistema de alcantarillado actual.

Tabla 12

Catastro de pozos existentes

47



Coordenadas Altura
Pozo

Este (m) Norte (m) (m)

1 502400,24  9962370,77 2,95
2 502466,57  9961336,72 3,85
3 502496,62  9961317,76 3,45
4 502456,04  9961237,70 1,60
5 502410,97 9961153,20 1,55
6 502458,03  9961278,52 0,75
7 502446,26 9961163,61 2,00
8 502449,36  9961142,38 1,45
9 502462,76 9961134,94 1,70
10 502491,09 9961119,21 0,95
11 502425,91  9961124,96 1,85
12 502450,29 9961111,41 1,45
13 502500,67  9961083,41 1,10
14 502414,27 9961103,05 1,70
15 502425,62  9961099,60 1,73
16 502480,35  9961068,50 2,20
17 502537,31 9961050,27 2,30
18 502537,47 9961037,52 2,40
19 502518,63 9961033,37 2,20
20 502502,94  9961033,37 2,50
21 502470,92  9961022,39 2,10
22 502433,44 9960971,50 1,80
23 502414,10 9960945,23 1,57
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Coordenadas Altura
Pozo

Este (m) Norte (m) (m)
24 502597,89  9960974,42 2,00
25 502709,98  9960893,02 0,80
26 502739,24  9960898,19 1,40
27 502666,91  9960950,68 1,90
28 502599,04  9961001,35 1,50
29 502397,58 9961093,61 2,50
30 502308,48  9961116,15 1,80
31 502210,34 9961152,32 3,30
32 502102,43  9960791,31 1,15
33 502133,68  9960770,21 1,20
34 502159,63 9960793,13 1,50
35 502156,61  9960804,69 1,75
36 502158,46 9960924,45 2,05
37 502293,38  9961325,52 1,10
38 502290,92 9961306,09 1,20
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Durante la inspeccién en campo, se registrd la informacién de los pozos de revision,
para lo cual se consideré su ubicacién, diametro, profundidad, material y estado. En el
transcurso se encontré un tramo en el cual no existia flujo (ver Figura 7a), ademas de tuberia
gue cruzaba por el pozo (ver Figura 7b).

Figura7

Estado de pozos existentes
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(&) Pozo cerrado, sin flujo. (b)  Tuberia que atraviesa el pozo.
Cabe recalcar que en algunos casos no se pudo determinar hacia donde descargaba la
red de alcantarillado, dado que se encontraron 5 sistemas diferentes, ademas que algunos
pozos por la vegetacion espesa no se lograron identificar como se observa en la Figura 8(a) y
8(b).
Figura 8

Zona de dificil determinacion de pozos

Cu

(@) Referencia de la zona
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(b) Vegetacion en el lugar

Durante la inspeccién realizada en campo, la informacién levantada se registré en un
formulario a modo de inventario para recopilar la informacion de los elementos que forman el
sistema, las caracteristicas a analizar son:

Pozos de revision

De los cuales la informacién a registrar pertenece a:

- Tapa: Material y geometria.

- Altura de pozo: Distancia desde el fondo del pozo a la superficie.

- Geometria de pozo: Andlisis de didmetro superior e inferior.

- Material de pozo: Material del que esta constituido las paredes del pozo.

- Cota de fondo: Se obtiene de la resta de la altura del pozo a la cota superficial.

Tuberias

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

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

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

etc.

- 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.
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- 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.

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

- Subtipo: Es la funcién que realiza la tuberia, puede ser interceptor, colector,
tuberia de red secundaria, etc.

- 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.

- Diametro: El diametro de la tuberia donde llega al pozo de revisién, por lo general

es 200 mm

- Altura de llegada: La altura desde la superficie hasta el fondo de la tuberia
(Penafiel, 2022).

En base de la informacién anterior, se realiz6 el registro de 38 pozos de revision, en la

Figura 9 se muestra la ficha del pozo 30.
Figura9

Ficha catastral para registro de informacion de pozos.



PROYECTO: PROPUESTA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL, BATALLON DE INGENIEROS N° 68 "COTOPAXI"

Cota tapa 2536,49 msnm Coordenadas
Hpozo 1,8 m Este (m) 502414,1
Fecha jun-22 Norte(m) 9960945,23
Realizado por: Nathaly Batallas y Marlon Simbafia

Ubicacién

Fotografias

——

O
A

%

o
Pozo No Estado del Material
30|NO LADRILLO BLOQUE H.A. B M
Tapa X
Paredes X X
Zocalo X
Fondo X
Escalera X
Estado X
Diametro Pozo (m) 0,7
No Flujo Descripcion Didmetro Altura Material
(m) (m)
1 Pluvial 200 1,53 HS
2 Con Dom 90 0,78 PVC
3 Con Dom 90 0,78 PVC
Alcantarillado X .
Sanitario Plavial Combinado Observaciones: Pozo 5|r.1 escaleras.d‘e. at?ceso ademas de dos
X conexiones domiciliarias.

Nota. Parametros tomados de Departamento de Agua Potable, Alcantarillado y Comercializacion del

Gobierno Municipal de Rumifiahui.

En la Tabla 13 se presentan los resultados del catastro del alcantarillado existente en el

Batallén de Ingenieros N° 68 “Cotopaxi”.

Tabla 13

Resultados del Inventario de la red de alcantarillado actual
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S (O] h pozo Cota Pendiente . Estado .
Ubicacién Pozo L (m) (mm) (m) fondo (%) Ao General Observaciones
José Francisco 1,55 2534,62
i P5-P4 95,77 250 0,84 1981 Regular
Villalobos 1.60 2533,82 g
1,60 2533,82
P4-P3 89,75 250 2,06 1981 Regular
3,45 2531,97
2,00 -
P7-Desco - 300 - 1981 -
2,00 2531,66
P11-P7 43,68 300 1,03 1981 Regular
1,85 2531,21
Calle C 3,45  2531,97
P3-P2 35,54 300 1,13 1987 Regular
3,85 2531,57
3,85 2531,57
P2-P1 74,14 400 1,21 1987 Regular
2,95 2532,47
P1-Desc 2,95 2532,47
Alc O - 400 ] ] - 1987 -
- 2,95 2532,47
P1-Desc 15788 400 - 1987 -
Quebrada - -
Ofieihas P6-P2 58,83 300 0.75 233467 527 1981 Mal
ini i - , , alo
Administrativas 385 253157
Comedores 0,95 2530,56
Nuevos P10-P9 32,41 250 0,87 2009 Bueno
1,70 2530,28
1,70 2530,28
P9-P8 15,33 250 1,18 2009 Bueno
1,45 2530,46
1,10 2536,00
P13-P12 70,68 300 0,93 2009 Bueno
1,45 2535,34
1,45 2535,34
P12-P11 14,85 300 3,54 2009 Bueno
1,85 2534,82
1,70 2536,09 .
P14-P15 11,88 250 3,96 1977 Malo Tramo sin uso
1,73 2535,62
1,73 2535,62 .
P16-P15 62,93 250 0,79 1977 Malo Tramo sin uso
2,20 2535,12
Calle 3 2,30  2536,27
P17-P18 12,74 200 0,78 1977 Malo
2,40 2536,17
2,40 2536,17
P18-P19 21,98 200 1,09 1977 Malo
2,40 2535,93
Calle 2 2,50  2536,36
P20-P21 33,85 300 1,18 2009 Bueno
2,10 2535,96
2,10 2535,96
pP21-P22 57,92 300 1,33 2009 Bueno
1,80 2535,19
1,80 2535,19
pP22-P23 37,92 300 0,61 2009 Bueno
1,57 2534,96
Calle B 2,20 253593
P20-P19 17,97 300 2,39 1987 Regular
2,50 2536,36
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S O] h pozo Cota Pendiente . Estado .
Ubicacién Pozo L (m) (mm) (m) fondo (%) Afio General Observaciones
Calle B 2,20 253593 -
P19-P24 93,82 300 1,35 1987 Regular 22 con sedimentos, no
2,00 2537,20 permite catastro
2,00 2537,20
P24-P25 138,53 300 - 1987 -
P25-Desc - -
Alcan Q - 300 ) ) - 1981 -
- 1,40 2537,95
P26-Desc ) 300 ) 1981 )
Alcan Q - -
1,40 2537,95
P26-P27 49,64 300 1,01 1987  Regular
1,90 2537,45
1,90 2537,45
P27-P28 84,7 300 1,24 1987 Malo
2,00 2536,40
2,40 2536,17
P18-P28 71,41 300 0,83 1987 Malo
2,00 2536,40
Calle A 2,50  2535,74 P30: Pozo con
P29-P30 91,91 500 180 2535,04 0,76 1983  Regular acometida
1,80 2535,04
P30-P31 104,59 500 1,43 1981  Regular
3,30 2536,54
P31-Desc 3,30  2536,54
Quebrada 75,71 500 ] ] - 1981 -
Hacienda 1,15  2534,17
P32-P33 37,71 200 1,66 1981 Malo
1,20 2533,55
1,20 2533,55
P33-P34 34,63 200 0,87 1981 Malo
1,50 2533,85
1,50 2533,85
P34-P35 11,95 200 2,09 1981 Malo
1,75 2533,60
1,75 2533,60
P35-P36 119,76 300 095 1981  Malo P36 completamente
2,05 2533,30 cubierto de vegetacion
, 2,05 2533,30
P36-Desc ) 300 ) 1981 )
Quebrada - -
Lavanderias 1,10 2531,07
P37-P38 19,58 300 0,98 2009 Regular
1,20 2530,97
, 1,20 2530,97
P38-Desc 153 35 300 - 2009  Regular
Quebrada - -

Realizada la evaluacién de los pozos de revision se procedié a evaluar el sistema en

conjunto para determinar el estado del mismo y justificar el motivo del presente proyecto, a

continuacion, se presenta el esquema de la red de alcantarillado combinado existente en la

Figura 10.
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Figura 10
Esquema de la red de alcantarillado actual.
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En la Tabla 14, se presenta las caracteristicas de la red existente:

Tabla 14
Reporte de sistema de alcantarillado existente
Componente Descripcion
Longitud de tuberia en la red 2013,31m
200 mm
250 mm
Diametros de tuberias 300 mm
400 mm
500 mm
Hormigon simple
PVC

Tipo de tuberias




57

Componente

Descripcion

Material de pozos de revision

Estados de pozos

N° de pozos de revision
N° de sumideros

Estado de sumideros
Descargas existentes

Caracteristicas de las
descargas

Tipo de alcantarillado

Observaciones generales

Tapas de hierro fundido
Pozos de ladrillo
revestidos de mortero
Pozos de Hormigon
Armado
Pozos de Bloque

Malo
Regular
Bueno

38
81

Colapsados sumideros
5,6,7,14,18,20,22,25,40,61

5

4 Descargas a la
Quebrada Calicanto
1 Descarga al
Alcantarillado del DMQ

Combinado

Pozos con sedimentos y
sumideros colapsados,
vida util de varios pozos
cumplida, se recomienda
redisefio.

Evaluacién de sistema de alcantarillado existente

Una vez realizado el levantamiento de la informacion y habiendo catastrado 38 pozos

de revision del sistema de alcantarillado existente en el Batallon de Ingenieros N°68 “Cotopaxi”,

se presentan las siguientes observaciones:

- Los pozos 6 y 37 poseen profundidades inferiores a 1,20m, la cual de acuerdo a

las normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de

aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes de la INEN indica

que “Cuando la tuberia deba soportar transito vehicular, para su seguridad se

considerara un relleno minimo de 1,2 m de alto sobre la clave del tubo” (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién - INEN, 1992).
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Figura11

Pozo 6 con profundidad menor a 1,20 m.

- Pozos con sedimentos que impiden el flujo del agua servida por la red, lo que
indica que en dichos pozos no se cumple con las normas de disefio de sistemas
de alcantarillado para la EMAAP-Q (2009) respecto a la pendiente minima la cual
manifiesta que “la pendiente minima del colector debe ser aquel que permita tener
condiciones de auto limpieza y de control de gases adecuadas” (Empresa
Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

Figura 12

Pozo con sedimentos que imposibilitan el flujo.

- Asi también en los tramos de tuberia entre los pozos P5-P4, P19-P24, P24-P25,
P27.P28, P29,P30, P30-P31, P35-P36 se tiene longitudes de tuberia superiores a
los 80m cuando la norma expresa que entre pozos de registro la “distancia
compatible con el método de desobstruccion previsto y hasta un valor maximo de 80

m.” (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).
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Figura 13

Pozo 19, tuberia de asbesto cemento cruza por el pozo.

- Existencia de elementos como el caso de la tuberia que atraviesa el pozo que
impide el flujo del agua residual ocasionando que en el tubo choquen sedimentos
gue se estancaran en el mismo y ocasiona rebosamiento de agua en el pozo.

Figura 14

Pozo con conexiones domiciliarias

- Se registra también conexiones domiciliarias en los pozos de revision, dichas
conexiones deben realizarse a la tuberia colectora de modo que no existan

obstaculos para poder realizar la limpieza de los pozos durante su mantenimiento.
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Figura 15

Sumideros colapsados

- Se evidencié en el caso de los sumideros, que por la presencia de arboles de
eucalipto estos se encuentran colapsados debido a que caen sus hojas y en los
dias de lluvia son arrastradas hasta las rejillas tapandolas y sedimentandose.

Figura 16

Sumidero con cruce de tuberia

- Presencia de tuberia en el sumidero imposibilita que el agua lluvia pueda ingresar
por los espaciamientos de la rejilla reduciendo el area que permite captar el agua
para conducirla hacia el colector.

Figura 17

Tapa de pozo
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Existen 5 diferentes afios en los que se realizaron los sistemas de alcantarillado, de
acuerdo a las normas de disefio de sistemas de alcantarillado para la EMAAP-Q (2009) de
indica que “como minimo, los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales deben
proyectarse para un periodo de 30 afios.” (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua
Potable Quito, 2009).

Es asi que en base a la informacion levantada el sistema de alcantarillado del Batallén
de Ingenieros N° 68 “Cotopaxi” ha cumplido con su vida util y se decide reemplazar por un
sistema de alcantarillado separado.

Disefio de la nueva red de alcantarillado sanitario

Como parametros de disefio se ha considerado las normas de disefio de sistemas de
alcantarillado para la EMAAP-Q (2009), esta normativa redacta las especificaciones técnicas
gue deben considerarse para el disefio de la red de alcantarillado dentro del Distrito
Metropolitano de Quito.

Las tuberias del nuevo sistema de alcantarillado sanitario se ubicaran en el sury al
oeste de los cruces de los ejes en las vias para evitar cruces con las conexiones de agua
potable que se encuentran ubicadas al norte y al este del mismo cruce.

Coeficiente de rugosidad
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De acuerdo al tipo de material empleado en la tuberia se asigna el coeficiente de
rugosidad, considerando que la conduccion es de aguas residuales domésticas se ha
considerado el coeficiente de rugosidad de 0,011 como lo indica la Tabla 15.

Tabla 15

Coeficiente de rugosidad

Material “n” Manning
PVC, PFV, PEAD 0,011
Hormigén premodelado 0,013 a 0,014

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

Diametro interno

Las Normas de Disefio para Sistemas de Alcantarillado - EMAAP-Q indican que “El
didmetro interno real minimo permitido en redes de sistemas de recoleccién y evacuacion de
aguas residuales tipo alcantarillado sanitario convencional es 250 mm con el fin de evitar
obstrucciones de los conductos por objetos relativamente grandes introducidos al sistema”
(Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

Por lo tanto, el diametro interno sera de 250 mm considerando que toda la tuberia
manejara dicho diametro en vista de que la poblacion de disefio que se tiene es reducida.

Velocidad minima

Siguiendo la normativa del EMAAP-Q (2009), establece que para poder lavar los sélidos
depositados durante periodos de bajo caudal la velocidad minima sera 0,60 m/s en el sistema
de alcantarillado propuesto, garantizando asi que los sélidos transportados no se depositen en
las tuberias.

Para garantizar la auto limpieza del tramo, debe verificarse el criterio de esfuerzo
tractivo para las condiciones del tramo, por lo tanto, el valor del esfuerzo cortante medio debe
ser mayor o igual a 0,10 kg/m?2. El esfuerzo cortante medio esta dado por la siguiente

expresion.



63

T=y*Rh=xS (19)

Donde:

7 = Esfuerzo cortante (Kg/m?)

¥ = Peso especifico del agua (Kg/m®)

Rh = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente (m/m)

De modo que para el disefio de este sistema se tiene que:

y = Peso especifico del agua (kg/m?) = 1000 (kg/m?)

Rh = Radio hidraulico (m) = 0,25 (m)

S = Pendiente (m/m) = 1%= 0,01 (m/m)

T=y*Rh*S

T =1000%0,25%0,01

=2 ()

Garantizando la propiedad auto limpiante de los tramos debido a que tenemos un
esfuerzo cortante de 2,5 kg/m2 que es mayor al 0,10 kg/m2 que recomienda la nhorma como
minimo.

Velocidad méaxima

Las recomendaciones de la EMAAP-Q (2009) indican que la velocidad no debe
sobrepasar los 5 m/s debido a que el agua residual tiene caracteristicas abrasivas, puede
existir turbulencias en el flujo y afectar el material.

Nivel de ocupacion

Para el proyecto se tiene un nivel de ocupacion de tuberia de méaximo el 45% debido a
gue la poblacién de disefio es de 1000 habitantes y el caudal es pequefio, se tiene un diametro

de tuberia minimo y considerando que el nivel de ocupacién maxima de la tuberia segun la
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norma de disefio de la EMAAP-Q (2009) es de entre 70% y 85%, se garantiza la aireacion en el
flujo del agua residual.

Distancia entre pozos

Considerando que las normas de disefio de la EMAAP-Q (2009), las distancias entre
pozos de revision no superan los 80 m.

Material de tuberia

Las tuberias utilizadas en los sistemas de alcantarillado doméstico son de PVC, material
elegido por sus ventajas: resistencia al desgaste, maxima resistencia a los efectos corrosivos
del acido sulfhidrico, vida atil de méas de 50 afios, debido al peso ligero de las tuberias, se
puede utilizar en pequefias cantidades con el equipo.

Profundidad de cota clave

De acuerdo al INEN (1992) se debe considerar minimo de 1,2 m de alto sobre la clave
del tubo (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién - INEN, 1992), mientras que para
consideracion de la cota clave méaxima la EMAAP-Q (2009) manifiesta “En general la maxima
profundidad de las tuberias es del orden de 5 m, aunque puede ser mayor siempre y cuando se
garanticen los requerimientos geotécnicos de las cimentaciones y estructurales de los
materiales y tuberias durante (y después de) su construccion”. (Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

Conexiones domiciliarias

Caracterizada por conducir el agua residual producida en la edificacion hasta el
colector, esta conformada por una caja de revision, tuberia y su respectivo accesorio de
empate.

Las especificaciones de la EMAAP-Q (2009) presentan las caracteristicas indicadas en
la Figura 18, donde se usa una caja de revision de 0,80 m x 0,80 m, la cual se conecta con el
conducto de la tuberia principal con un tuvo PVC de 160 mm diametro, debe instalarse a un

angulo de 45° con una pendiente minima de 2%.
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Figura 18

Caracteristicas de la conexién domiciliaria
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Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

Pozo de revisién

Se entiende por pozo de revision, a una estructura destinada a permitir el acceso al
interior del colector para realizar tareas de operacion y mantenimiento. Dicha estructura se
ubicara de acuerdo a los siguientes requerimientos:

- Al inicio de las tuberias

- En la interseccién de dos o mas tuberias

- En los cambios de direccién o pendiente

- En tramos rectos donde la distancia supere los 80 m.

Pozo tipo B1. Pozo con tuberia de entrada como de salida con diametros de 200 mm a

600 mm, en la Figura 19 se indican los detalles de dicho pozo.



Figura 19

Detalle de pozo tipo B1
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Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).

Pozo de salto. También conocidos como pozos de caida, son estructuras especiales
empleadas cuando la diferencia de altura entre el canal de entrada y el fondo excede los 0,90
m, cuenta con un conducto vertical que dirige el agua residual hacia el fondo evitando el

desgaste del pozo y permitiendo la inspeccién y mantenimiento. Las particularidades del pozo

se detallan en la Figura 20.

.20



Figura 20

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

Punto de descarga
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20

Hornigén Simple

| f'c=2l0kg/cme

Hormigén Simple Replantillo
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e=0.05m

El agua residual producido en el Batallon de Ingenieros N° 68 “Cotopaxi” contaran con

un tratamiento previo a su descarga en la quebrada Calicanto, descarga que se realizara en las

coordenadas TMQ Este 502237,89 m y Norte 9961413,02 m.

Para la planta de tratamiento de agua residual se ha destinado una extension de terreno

de 4540 m?2.
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Figura 21

Terreno destinado a la construccion de la PTAR

Modelacion del sistema de alcantarillado sanitario

Para la modelacion de este sistema se utilizé el software de modelacion hidraulica
SewerGEMS, en el cual se ingresaron todos los criterios y parametros de disefio
correspondientes al proyecto para el disefio del sistema a gravedad.

Su péagina describe al programa como:

Un software de ingenieria para analizar, disefiar y operar sanitario y combinado de los
sistemas de alcantarillado. Usted puede disminuir la toma de riesgos, asegurando que el
modelo utiliza los mejores datos disponibles, integrado en hidraulica e hidrologia capacidades,
y una variedad de clima humedo métodos de calibracion. Facilmente crear escenarios
hipotéticos para obtener una mejor comprension de los sistemas de aguas residuales para
tomar decisiones inteligentes, y usted puede mejorar sus tiempos de respuesta. Integracion
SCADA proporciona fiable de los resultados del modelo de mejora de la capacidad y los limites
de los desbordes. Esto le permite cumplir con alcantarillado regulaciones establecidas por las
agencias reguladoras (Bentley Systems, 2022).

Modelamiento en SewerGEMS



Una vez ingresados los parametros de disefio, se muestra el modelo del sistema de

alcantarillado en la Figura 22.
Figura 22

Propuesta de disefio de alcantarillado sanitario
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Evaluacioén de los criterios de disefio

A continuacion, se presentan el andlisis de los criterios empleados para el disefio del
proyecto, los cuales permitiran simular el funcionamiento de la misma de acuerdo a los
pardmetros de disefio empleados.

Diametros de tuberia

Figura 23

Didmetros del sistema de alcantarillado sanitario
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De acuerdo al reporte del software, los diametros de la tuberia seran de 250 mm, esto
debido a la demanda poblacional que no supera los 1000 habitantes, dicho valor es el aceptado
por las normas de disefio de la EMAAP-Q (2009).

Velocidades en tuberias
Figura 24

Velocidades en el sistema de alcantarillado sanitario
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La velocidad maxima del sistema es 1,55 m/s, mientras la minima se encuentra en los

0,60 m/s, garantizando la capacidad auto limpiante de la tuberia y permitiendo el arrastre de

solidos propios de las aguas residuales.

Nivel de ocupacion de la tuberia
Figura 25

Nivel de ocupacién del alcantarillado sanitario
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Considerando que el nivel de ocupacion maximo esta entre 70% y 85% de la tuberia, el
sistema propuesto con los diametros de 250 mm cumple con este requisito debido a que su
profundidad hidraulica mas elevada es 54,9%, permitiendo de esta manera la aireacién en los
conductos.

Resultados

El redisefio del sistema de alcantarillado sanitario para Batallon de Ingenieros N° 68
“Cotopaxi” consta de 8 pozos de salto y 29 pozos tipo B1, cuenta con una longitud de 2256,8 m
de tuberia PVC, en la Tabla 16 se describen las coordenadas y cotas del proyecto, asi como en
el Apéndice 2 se presenta el plano del disefio del alcantarillado sanitario y en el Apéndice 3 los

perfiles del sistema sanitario.

Tabla 16

Ubicacién de pozos del nuevo sistema de alcantarillado sanitario

Coordenadas Cota
Pozo
Este(m) Norte (m)  terreno (m)

Pz-1 502386,96 9961094,97 2537,03
Pz-2 502376,61 9961101,04  2536,31
Pz-3 502515,89 9961021,61  2537,72
Pz-4 502485,56 9961038,26  2538,00
PZz-5 502452,82 9961058,10 2538,00
PZ-6 502365,25 9961063,22  2537,46
Pz-7 502335,24 9961107,32  2536,00
Pz-8 502542,56 9961063,07 2537,00
Pz-9 502566,35 9961101,27  2537,46
Pz-10 502498,87 9961306,50 2534,58
Pz-11 502465,52 9961341,58  2534,26
Pz-12 502422,89 9961364,80 2533,37
Pz-13 502557,42 9960995,31  2536,94
Pz-14 502553,34 9961272,77  2535,23
Pz-15 502594,06 9961243,77 2535,89
Pz-16 502599,68 9960968,55 2536,12
Pz-17 502422,97 9960954,87 2538,32
Pz-18 502453,98 9960996,16 2538,06
Pz-19 502595,29 9961145,39 2537,58
PZ-20 502283,15 9961116,81  2535,88
Pz-21 502374,05 9961385,87 2532,59
pPz-22 502643,32 9961203,61 2536,85




Coordenadas Cota
Pozo
Este(m) Norte (m)  terreno (m)

Pz-23 502219,88 9961135,06 2535,14
Pz-24 502158,53 9961155,31 2535,98
Pz-25 502413,58 9961004,21 2538,21
PZ-26 502366,02 9961319,06 2533,16
Pz-27 502381,49 9960900,14 2538,61
Pz-28 502371,72 9960948,37 2538,59
Pz-29 502356,35 9961249,91 2535,00
PZ-30 502346,22 9961180,45 2535,23
Pz-31 502424,05 9961165,07 2536,21
Pz-32 502125,64 9960743,80 2540,00
PZ-33 502171,15 9960809,13 2539,94
PZ-34 502220,08 9960872,02 2539,00
PZ-35 502268,77 9960935,26 2538,34
PZ-36 502461,46 9961235,78 2535,48
Pz-37 502316,95 9960999,43 2538,00

Sistema de alcantarillado pluvial
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Para el disefio de este sistema se considera Unicamente el agua lluvia que aportara a la
red, la ocupacion maxima de la tuberia es de 85% y se ubicara en el centro de la calzada.

Areas de tributarias o de drenaje

El &rea de drenaje se obtendra al determinar el &rea de aportacion a cada tramo de
tuberia, la cual se obtiene de la division del area total en sub areas para cada tramo de tuberia.

Coeficiente de rugosidad

Para la red de alcantarillado pluvial se emplearan tuberias de PVC, para las cuales de
acuerdo a la Tabla 15, le corresponde un coeficiente de rugosidad de 0,011.

Velocidades

Velocidad minima. De acuerdo a las normas de disefio de la EMAAP-Q (2009), al igual
que en el sistema de alcantarillado sanitario la velocidad minima corresponde a 0,60 m/s, con
la cual se permite el arrastre de sedimentos que podrian llegar a las tuberias.

Velocidad méxima. Para esta velocidad las normas de disefio de la EMAAP-Q (2009)

sugieren que para tuberias de PVC la velocidad méxima es 7,5 m/s.
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Nivel de ocupacién

La profundidad hidraulica se refiere al porcentaje de ocupacion de la tuberia, para este
pardmetro la normativa sugiere que trabaje a un 85% de la capacidad del conducto de tal
manera que se permita una adecuada aireacion.

Diametro minimo

A fin de que el sistema trabaje con secciones de tuberia parcialmente llenas, los
diametros de tuberia serd 400 mm de acuerdo a la recomendacion de normativa de la EMAAP-
Q (2009), sin embardo puede usarse hasta un diametro de 300 mm en los tramos iniciales,
siempre y cuando se verifique las condiciones de velocidad méaxima y minima con la que
trabajaran dichos tramos.

Material de tuberia

Para el sistema de alcantarillado pluvial se eligié la tuberia corrugada de PVC debido a
su disefio de doble pared (interior li, exterior corrugad) que mejora su resistencia.

Cota clave minima

Los sistemas de alcantarillado de aguas pluviales deben ser lo suficientemente
profundos para permitir el drenaje por gravedad de las aguas pluviales de sus areas tributarias,
la EMAAP-Q recomienda una profundidad de no menor 1,50 m.

Sumideros

Son estructuras destinadas a captar el agua que escurre por las cunetas de las calles y
descargarla en la red de alcantarillado. En los sistemas de alcantarillado pluviales hay tres tipos
de sumideros:

Sumideros Horizontales. Se encuentran en la solera de la cuneta longitudinal o
transversal a la via.

Sumideros Verticales. Se abren en la pared vertical del bordillo

Sumideros combinados. Pueden interceptar caudales por aberturas en el bordillo



76

(vertical) y en la cuneta (horizontal) (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua
Potable Quito, 2009).
Para este proyecto se construiran rejillas de drenaje en la via con capacidad hidraulica

en base a la formula establecida por EMAAP-Q (2009).
Q=CcxK+(1--)+L+Bx(2*g*H) (20)
100 9

Donde:

Q = Caudal interceptado por el sumidero (m3/s).

Cc = Coeficiente para sumideros con depresién. C = 0,6

K = Relacion entre el area de orificios de la reja y su area total.

P= Porcentaje de obstruccion de la reja debido a basuras arrastradas por el
escurrimiento pluvial en superficie. Se recomienda usar como minimo P=50.

L = Longitud del sumidero. (m)

B = Ancho del sumidero. (m)

g = Aceleracion de la gravedad. (m/s2)

H = Profundidad de la cara superior de la reja respecto de la superficie de agua sobre la
reja.
Figura 26

Sumidero tipo

Rejilas de
hierro fundido

Hormigon
Simple
V7 fc=elokg/eme

0.36

0.50

g;,

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

Q=0'6*

0,29 x 0,04 x 7 ( 50
0,36 * 0,50 100

) * 0,36 * 0,50 * (2 9,81 x 0,1)%5

Q = 0,034 m3/s

Q=34121/s

La capacidad del sumidero tipo (Figura es de 34,12 |/s, para lo cual, con el fin de captar
la escorrentia de la calzada se opta por colocar sumideros a ambos costados de la via con un
desnivel de 2 a 3 cm por debajo de la rasante.
Figura 27

Descripcion de sumidero tipo de calzada

SUMIDERO TIPO

Re jillas de
hierro fundido

Re jillas de
hierro fundico

Hormigon R a
Simple
V' Fe=elokg/cme

036

Hormigén

1.00

Simple
& Fc=2likg/cm?

% ; 2=200Mm
PLANTA @ .
- o
0.50
CORTE A-A

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

Pozos de revision

Para el mantenimiento y limpieza de la red se instalardn pozos en los cambios de
pendiente y direccion de las tuberias, la EMAAP-Q (2009) indica 3 tipos de pozos, mismos que
dependen del diametro de la tuberia de ingreso, en la Figura 28 se presenta el esquema del
pozo tipo B2, en la Figura 29, el esquema del pozo tipo B3; mientras que el pozo tipo Bl se

encuentra detallado en la Figura 19.
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Figura 28

Caracteristicas del pozo tipo B2
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Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).
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Detalle de pozo tipo B3
Pozo TIPO B3
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Nota. Recuperado de (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable Quito, 2009).
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Descarga de alcantarillado pluvial

directamente a la quebrada Calicanto, debido a la topografia de la zona del proyecto se

considero6 dos puntos de descarga dado que no necesita ningun tratamiento. La primera

Este sistema recogera Unicamente agua de precipitaciones, estas se evacuaran

POZO DE REVISION
CORTE B-B

vVarinkle

H=

0.30_b=Vorioble 0.90 o 1.30

D

0.30,

620
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descarga se encuentra en las coordenadas TMQ Este 502234,49 m y Norte 9961395,23 m, la

segunda descarga se la efectuara en las coordenadas Este 502136,32 m y Norte 9961167,61

m.
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Figura 30

Descarga a la quebrada Calicanto

Modelacion del sistema de alcantarillado pluvial

Como parte de las bondades del software de modelamiento SewerGEMS, se encuentra
adherido al programa la opcién de Storm Data, la cual posibilita el disefio de la red basado en
los parametros considerados para el modelamiento pluvial. En la Figura 31, se presenta el
modelamiento del sistema pluvial y la representacion de las sub areas de aporte al tramo de
tuberia correspondiente.

Figura 31

Modelamiento del sistema de alcantarillado pluvial
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Evaluacioén de los criterios de disefio

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el software de los parametros
de disefio ingresados acorde a las normas de disefios de la EMAAP-Q (2009).

Diametros de tuberia

Figura 32

Diametros de la red de alcantarillado pluvial
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Como se observa en la Figura 32, en los tramos donde inicia el flujo, se procedi6 a
colocar tuberia de 300 mm y llega hasta el diAmetro maximo de 900 mm debido a que tenemos
una zona con aportaciones basta fuertes al caudal en ese tramo, estos diametros se
encuentran dentro del rango establecido por la EMAAP-Q (2009).

Velocidades en tuberias
Figura 33

Velocidades en el sistema de alcantarillado pluvial
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Las velocidades en el sistema se encuentran entre el 1,18 m/s y 4,26 m/s respetando la
velocidad minima por norma de 0,60 m/s y maxima de 7,5 m/s; con lo cual se permite el flujo
continuo del aporte pluvial y a su vez el arrastre de sedimentos que pudieran ingresar a la red.

Nivel de ocupacion de la tuberia
Figura 34

Nivel de ocupacién de tuberia en alcantarillado pluvial
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Una vez corrida la modelacién, se evidencia que la profundidad hidraulica no supera el

85% de la ocupacién del didmetro de la tuberia, es asi que, para el presente proyecto, se tiene

ocupaciones de entre el 35,5% y 80,5%, permitiendo la aireacién en los conductos.

Resultados del sistema de alcantarillado pluvial

La red de alcantarillado pluvial presenta 45 pozos de revision, de los cuales 4 son pozos

de salto, en la Tabla 17 se presentan las coordenadas de cada pozo y su respectiva altura.

Tabla 17

Ubicacion de pozos del nuevo sistema de alcantarillado pluvial

Coordenadas Cota
Pozo
Este (m) Norte (m)  terreno (m)
Pz-1 502391,38 9961097,54  2537,12
Pz-2 502372,66 996110555 2536,09
Pz-3 502369,82 9961068,18 2537,60
PZ-4 502486,18 9961041,83  2538,00
PZ-5 502452,40 9961061,68  2538,00
PZ-6 502519,41 9961020,89  2537,66
Pz-7 502546,31 9961061,85 2537,00
Pz-8 502570,78 9961099,11  2537,49
PZ-9 502610,19 9960963,26  2535,94
Pz-10 502567,98 9960990,06 2536,75
Pz-11 502418,45 9960952,80 2538,38
Pz-12 502449,27 9960993,38  2538,12
Pz-13 502591,59 9961248,03 2535,81
Pz-14 502548,48 9961279,66  2535,11
Pz-15 502502,64 9961310,20 2534,57
Pz-16 502603,25 9961148,54  2537,46
Pz-17 502454,12 9961345,08  2534,51
Pz-18 502347,47 996118256  2535,23
Pz-19 502368,23 9961314,38  2533,56
PZ-20 502354,34 9961223,94  2535,00
Pz-21 502374,73 9961358,78  2532,81
Pz-22 502377,27 9960898,53  2538,69
Pz-23 502369,40 9960948,71  2538,56
Pz-24 502410,46 9961003,35 2538,23
Pz-25 502647,91 9961204,54  2536,85
PZ-26 502227,13 9960879,42  2539,00
Pz-27 502272,71 9960939,38  2538,41
Pz-28 502465,62 9961239,47  2535,40
Pz-29 502321,69 9961004,38  2537,77




Coordenadas Cota
Pozo
Este (m) Norte (m)  terreno (m)

PZ-30 502428,45 9961168,49 2536,28
Pz-31 502176,90 9960813,61 2539,85
Pz-32 502129,67 9960745,30 2540,00
PZ-33 502286,50 9961118,95 2535,94
PZ-34 502158,87 9961157,33 2535,96
PZ-35 502290,78 9961380,58 2533,51
PZ-36 502220,01 9961138,51 2535,95
Pz-37 502338,28 9961110,86 2536,03
PZ-38 502404,14 9961209,31 2535,51
PZ-39 502417,76  9961317,08 2535,00
PZ-40 502406,93 9961168,48 2535,87
Pz-41 502359,55 9961259,02 2535,00
Pz-42 502409,21 9961247,11 2535,00
PZ-43 502652,22 9960934,87 2535,40
Pz-44 502707,03 9960899,47 2534,97
Pz-45 502534,20 9961052,05 2537,00
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En el sistema de alcantarillado pluvial se empleara una longitud total de 2620,70 m de

tuberia PVC. Los planos de la red de alcantarillado pluvial se presentan en el Apéndice 4,

mientras que en el Apéndice 5 se presentan los perfiles de la red.

Tratamiento de agua residual

Parametros de analisis

La evaluacion de la muestra compuesta del Batallon de Ingenieros N° 68 “Cotopaxi” se

evaluara de acuerdo a los parametros establecidos en el Acuerdo Ministerial N° 28 los cuales

se detallan en la Tabla 18.

Tabla 18

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Pardmetros Expresado como  Unidad  Limite méximo permisible

Coliformes Fecales NMP NMP/100m| 10000
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) DBO0s mgll 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Nitrégeno Amoniacal N mgll 30
Nitrégeno Total Kjedahl N mgll 50
Solidos suspendidos Totales SST mg/l 130

Sélidos Totales ST mg/l 1600

Nota. Recuperado de (Ministerio del Ambiente, 2015).
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El analisis de la muestra compuesta se realizé por parte de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Central del Ecuador, la cual otorgé los siguientes resultados.

Tabla 19

Resultados obtenidos de la muestra compuesta

Pardmetro Unidad Muestra Comparacion

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) mgO2/L 196 No cumple

Demanda Quimica de Oxigeno mgO2/L 835 No Cumple
Nitrogeno Amoniacal mg/L 20,5 Cumple
Nitrégeno Total Kjedahl mg/L 35 Cumple

Solidos suspendidos Totales mg/L 815 No cumple
Solidos Totales mg/L 1564 Cumple

indice de Coliformes Fecales NMP/100mlI 1,3x10° No cumple

indice de Coliformes Totales NMP/100ml 3,3x10% No cumple

Una vez analizada y comparada la informacion, se evidencia que no cumple con los
limites establecidos para la descarga directa, se debe considerar su tratamiento puesto que no
se encuentra dentro de los limites permisibles, de tal manera que se disefiara una planta de
tratamiento econémicamente viable para el proyecto.

Tren de tratamiento

El tratamiento de aguas residuales es un proceso por el cual se intenta retirar la materia
organica del flujo, la unién de procesos unitarios permite que la eliminacién de los
contaminantes se lleve a cabo, para este proyecto se ha escogido un proceso convencional
gue consiste en: pretratamiento, tratamiento primario y secundario.

Pretratamiento

El pretratamiento del agua elimina las impurezas suspendidas, los sélidos, los coloides
y los organismos del agua sin tratar. El proceso de pretratamiento del agua garantiza que la
calidad del agua no se vea afectada.

Tratamiento primario

Los tratamientos primarios son aquellos que eliminan los sélidos en suspension

presentes en el agua residual.
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Los principales procesos fisico-quimicos que pueden ser incluidos en el tratamiento
primario son los siguientes: sedimentacion, flotacidén, coagulacion — floculacion vy filtracion.

Tratamiento secundario

También llamado tratamiento bioldgico, permite la reduccion de DBO5 y DQO. Gracias
al desarrollo de ecosistemas de diferentes tipos de bacterias se alcanzan una eficiencia de
remocién de DBO y sélidos en el orden del 85 % (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién -
INEN, 1992).
Elementos del sistema de tratamiento de agua residual

Canal de entrada

Encargado de conducir el caudal de descarga de los colectores hacia la planta de
tratamiento, debe mantener su tirante de agua constante y su velocidad.

Rejas

Se encarga de la retencion de solidos grandes por medio de la retencién en sus barras
de todo residuo que no pueda pasar entre ellas, estas barras deben inclinarse del plano
horizontal entre 45° a 60°. Para el disefio de las rejillas de cribado se tiene los parametros
presentados en la Tabla 19.

Tabla 20

Caracteristicas de las rejillas

CONCEPTO Limpieza manual Limpieza mecanica
Tamario de barra
Espesor de las barras (cm) 0,6-1,6 0,6-1,6
Espaciamiento entre barras (cm) 25-51 16-7,6
Pendiente con la horizontal (°) 30a60 0a30
Velocidad de llegada del agua (cm/s) 30 a60 60 a 90
Pérdida permisible de carga en las rejillas (cm) 15 15
Profundidad util del canal (cm) 30 30

Nota. Recuperado de (Comision Nacional del Agua - CONAGUA).
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En el pretratamiento los requerimientos de operacidn son que las rejillas se limpian
continuamente, para de este modo no perder el &rea por donde circula el agua residual,
impidiendo el libre acceso del caudal a la planta de tratamiento.

Desarenador

Proceso en donde se remueven arenas, gravas Yy otros solidos pesados inertes, para la
proteccion de los equipos (especialmente las bombas) aguas abajo de este proceso, lo que
también evita la formacion de depdsitos indeseables en tuberias y tanques.

Tanques de sedimentacién

Es el tanque de sedimentacién rectangular o circular para la remocion de sélidos
sedimentables del agua residual, estos tanques permiten reducir la carga del afluente,
pudiendo eliminar entre el 50% y 70% de solidos suspendidos y el 25% y 40% de DBOs,

Remocién de DBO y SST. Dicha remocién se encuentra en funcién del tiempo de
retencién y la concentracion del afluente, la Figura 35 describe la eficiencia de remocién.

Figura 35

Remocién de DBOy SST

§ST 200-300mg1

SST 100-200mg/! DBO 200-300mg1

DBO 100-200mg1

Porcentaje deé rem

Nota. Recuperado de (Crites & Tchobanoglous, 2000).

El modelamiento matematico de esta curva estd dado como una hipérbola regular

usando la siguiente formula:



t
R = a+bxt (21)

Donde:

R = Porcentaje de remocion de DBO o SST esperado, %.
t = Tiempo nominal de retencién, h.

a, b = Constantes empiricas. (Ver tabla 20)

Tabla 21

Constantes empiricas

Variable A B
DBO 0,018 0,020
SST 0,0075 0,014

Nota. Recuperado de (Crites & Tchobanoglous, 2000).

De este modo se puede considerar los siguientes criterios de disefio para los tanques
sedimentadores primarios propuestos por Metcalf y Eddy (Tabla 21).
Tabla 22

Criterios de disefio para tanques sedimentadores primarios.

Parametro Intervalo Valor tipico
Tiempo de retencién, en h. 15-25 2
Carga superficial, en m3/m2d 32-48 100
Gasto medio 80-120

Gasto maximo ext.

Carga sobre el vertedero m3/m d 125 - 500 250

Dimensiones, en m
Rectangular

Profundidad 3-5 3,6
Longitud 15-90 25 - 40
Ancho 3-24 6-10
Velocidad de la rastra 0,6 - 1,2 m/min 1,0
Circular

Profundidad 3-5 4,5
Diametro 3,6-60 12- 45
Pendiente del fondo 60 -160 mm/m 80
Velocidad de la rastra 0,02 - 0,05 0,03

Nota. Recuperado de (Metcalf & Eddy, 1996).

Filtros biol6gicos

89
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También conocidos como filtro percoladores, son los encargados de la oxidacién
aerobia de la materia orgénica. Se basa en la interaccion de las bacterias formadas en su
interior y las sustancias contenidas en el agua a tratar. es decir, las bacterias degradan o
intercambian las substancias contenidas en el agua por otras de menor riesgo.

Tratamiento de lodos

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son el
producto de la concentracion de los sélidos contenidos en el efluente, o de la formacion de
nuevos solidos suspendidos resultantes de los sélidos disueltos. Los digestores son tanques
gue pueden ser ovaladas, circulares o cuadradas (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion -
INEN, 1992).

Dimensionamiento de la planta de tratamiento

Detalle de célculo de los elementos que conforman el tratamiento de aguas residuales
para el Batallon de Ingenieros N° 68 “Cotopaxi”.

Canal de entrada

Criterios de disefio

Qpisefno = @My + Quicitas T Qinfiltracién

Qpsero = 4429 + 1,00 + 1,08

l m3
Qpiseno = 6,509g = 0,00651T

Base = 0,30 m.

Velocidad = 0,30 - 0,60 m/s, velocidades propuestas por (Crites & Tchobanoglous,

2000).
Disefio
Q=VxA (22)
= &651 = 0,011 m?
0,6

A=YXb (23)
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0,011 m?
T 0,3m

= 0,036 m = 0,040 m

Se incrementa 15 cm para que no trabaje a canal lleno.
Y =019=0,20m

Y =0,20m

Rejas

Criterios de disefio

- Inclinacién de las rejas = 45°.

- Espesor de las barras S = 0,005 m.

- Separacion libre entre cada barra e= 0,0254 m.

- Ancho de canal de entrada b=0,30 m.

- Velocidad a través de la rejilla limpia =0,30 m/s.

- Velocidad a través de la reja obstruida = 0,60 m/s.
Disefio

Disefio de area libre (AL):

_ Qp
AL - V reja obstruida ( 24 )
0,00651 )
AL = T =0,0108m

Célculo del tirante o altura (h)
h=4 (25)

= 0,0108
T 03

=0,036 m= 0,04 m

Calculo de la suma de separaciones entre barras bg:
b=(2-1)x(S+e)+e (26)
Donde:

b = ancho del canal en mm.



bg = suma de las separaciones entre barras en mm.
e = separacion entre barras en mm.

S = espesor de las barras en mm.

bg
300 mm = (m - 1) X (5 mm + 25,4 mm) + 25,4 mm
300 25,4 = ( bg 1) x (30,4 )
mm A4 mm = 254 mm 4 mm
274,6 _ ( bg 1)
30,4 \254mm

9,0329 = ( bg 1)
’ ~\25,4mm

9,0329 * 25,4 mm = (bg — 25,4 mm)

bg = (229,4355 + 25,4) = 254,84 mm
Célculo del area libre de seccion de barras
Inclinacion a 45°.

h = Altura total del canal.

Hipotenusa = ﬁ; «= 45°

_ 0040 0,0565 6
0707 oPoem Eocm

Area de espacios

Ap =H X bg

Ar = 0,06 X 0,25484

Ag = 0,015 m?

Velocidad que fluye entre espacios
Q

V=
A

~0,00651
~ 0,015

m
V=043 —
s

(27)

(28)

(29)

92
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N° de barras necesarias para las rejillas

- ()1 ()

(2 54,84)
25,4

n°=9,03 - 9 barras
Célculo de la pérdida de carga
Para determinar la perdida de carga propuesta por Crites & Tchobanoglous (2000) del libro
sistema de manejo de aguas residuales para nucleos pequefios y descentralizados de, se

presenta la siguiente ecuacion:

Hf = (L x27) (31)

07" 29
Donde:
Hf = Pérdida de cargas en metros.
V = Velocidad de flujo a través del espacio entre las barras de la reja, m/s.
v = Velocidad de aproximacion del flujo hacia la reja, m/s.

g = Aceleracion gravitacional (9,81 m/s?).

— X
0,7 2%9,81m/s?

1 0,43 m/s)? — (0,3 m/s)?
Hf - ( (043 m/s)? ~ (03 m/s) )
Hf = 0,000644 m
Hf = 0,0644 cm cumple pardmetro minimo (< 15c¢m)
Desarenador

Criterios de disefio

V =10,30 ? = 25920 %. “Velocidad constante que permite que la arena de 0,2 mm
sedimente a una velocidad de sedimentacion de 0,02 m/s” (Metcalf & Eddy, 1996).

Longitud adicional por turbulencia

La = 0,25 L. Propuesto por Metcalf & Eddy (1996).

L = Longitud del canal desarenador.
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o =651L=56238"
Upisero = 6, s i
Diseflo
Area de desarenador

562,38
a=2=

_ 2
v~ 25920 =0,022m (32)

Ancho de desarenador
A=b(1,5xb) =1,5b% (33)

0,022 m? = 1,5b2

b= 0022 _ 0,1203
T T T e

b=0,15m

Profundidad del desarenador

h=1,5b (34)
h = (1,5 0,1203) = 0,1804 m

h=0,20m

Tiempo de retencion t..

h 0,1804m _
tr ~ V sedimentacén de particula - 0,02m/s - 9' 02 s ( 35 )
Longitud del desarenador
L=TrxV=902x0,3=271m (36)

L=125x271 =3,48m

L=400m

Canaleta Parshall

Se tomara en consideracion que la planta de tratamiento es un flujo o descarga libre para
de esta manera determinar el caudal.

Q=KxH" (37)

Dimensionamiento
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T =2w (38)
W= ; (39)
0,25
W=——
W=0125m = 0,15m
Ww=6"
Tabla 23
Dimensiones tipicas de medidores Parshall
w (cm) A B C D E F G K
1" 25 36,3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1,9
3" 7,6 46,6 45,7 17,8 25,9 38,1 15,2 30,5 25
6" 15,2 62,1 61,0 394 40,3 45,7 30,5 61.0 7.6
9" 22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 61,0 30,5 61,0 7,6

Nota. Recuperado de (Azevedo & Acosta, 1976).

Donde:

W = Tamafio de la garganta.

A = Longitud de la pared lateral de la seccién convergente.

B = Longitud axial de la seccion convergente.
C = Ancho del extremo de aguas debajo de la canaleta.

D = Ancho del extremo de aguas arriba de la canaleta.

E = Profundidad de la canaleta.

F = Longitud de la seccion divergente.

K = Diferencia de nivel entre el punto mas bajo de la canaleta y la cresta.

N = Profundidad de la depresion en la garganta debajo de la cresta.

Para corroborar que el tamafio del medidor Parshall es el adecuado, se verifica a través

de la siguiente Tabla 23, donde se tiene un ancho de garganta (W) de 6”, con una capacidad

minima de 1,52 I/s y una méaxima de 110,4 I/s.

Tabla 24

Limites de aplicacion, medidores Parshall con descarga libre



W (pulgada y cm) Capacidad (I/s)
Minima Maxima
3 7,6 0,85 53,8
6 15,2 1,52 110,4
9 22,9 2,55 251,9
1 30,5 3,11 455,6

Nota: Recuperado de (Azevedo & Acosta, 1976).
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Para la seleccion de los valores de Ky n se eligen de la Tabla 24.

Tabla 25

Valores del exponente n'y coeficiente K

K K
w (m) n Unidades Unidades
métricas Inglesas
3" 0,076 1,547 0,176 0,0992
6" 0,152 1,580 0,381 2,06
9" 0,229 1,530 0,535 3,07
Nota: Recuperado de (Azevedo & Acosta, 1976).

n = 1,580

K = 0,381

Q=KxH" (40)

Determinando asi la férmula para el célculo del caudal.

Q = 0,381 x HL58

Es importante considerar que el punto de medicion se encuentra localizado a 2/3 de la

dimension A, con la medida H se conoce el caudal.
Tanque de sedimentacion primario

Criterios de disefio

Tanque de sedimentacion primario rectangular

! m3
Qpiseno = 1,527 =131,32——

cS =32

m2xdia
Disefio

Area Superficial



A= g — 131,32
CcS 32
A= 4104 m?

Relacion largo/ancho 4:1.

4% x2 = 4,104 m?

4104
= T2

A=1,0129m

L=405m

Dimensiones disefio

A=150m

L=450m

Céalculo de volumen del tanque sedimentador:
Profundidad adoptada = 2,0 metros.
V=15%45%2=135m3

Nueva carga superficial.

Q _ 13132

Cs=7,= 2+4,5

CS = 14,592 m3/m? * dia
Célculo del tiempo de retencién:

oV _ 135
=0T 131,32

=0,1028 dias = 2,467 h

Célculo de velocidad de arrastre:

- Constante de cohesion k = 0,05

- Gravedad Especifica s=1,25

- Aceleracion de la gravedad g=19,81 m/s?

- Diametro de particulas d =100 um

- Factor de friccién de Darcy-Weisbach f=0,025

(41)

(42)

(43)
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VH = ’Bk(s;l)gd (44)

8% 0,05(1,25 —1) x9,81 x 100 = 10-°
VH =

0,025
VH = 0,0626 m/s
Comparacion: velocidad de arrastre - velocidad horizontal.

_ @ _ 13132
VH = Ax 215 (45)

VH = 43,77 m/dia

VH = 0,0005066 m/s

Al ser la velocidad horizontal menor que la velocidad de arrastre, el material
sedimentado no estara suspendido.

Célculo de Remocion de DBO y SST

2,467

R 16 DBO = =
emocion del DBO a+bt 0010+ 0,02 * 2,467

Remocion del DBO = 41,57 %

2,467

R e d lSST f— =
emocion de a+ bt (0,0075 + (0,014 = 2,467)

Remocion del SST = 58,68 %
Filtro Biol6gico
Tabla 26

Disefio para filtros percoladores

. Carga Muy Alta
Elemento Baja Carga Intermedia Carga Alta Carga De Desbaste

Medio Filtrante Pledra, Piedra, escoria Piedra Piedra Plastico, madera

escoria
Carga hidraulica m3/m2-dia 1,20-3,50 35-94 94-3755 11,70-70,40 47-188
Carga organica kg de
DBO/MA.dia 0,08-0,40 0,25-0,50 050-095 048-1,60 16-8
Profundidad m 1,80-2,40 1,80-2,40 0,90-1,80
Relacién de recirculacion 0 0-1 1-2 1-2 1-4
Moscas en el filtro Abundantes Algunas Escasas Escasas o Escasas o

ninguna ninguna
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Carga Muy Alta

Elemento Baja Carga Intermedia Carga Alta Carga De Desbaste
Arrastre de solidos Intermitentes Intermitente Continua Continua Continua
Eficiencia de eliminacion de la 8-90 50-70 65 -85 65 -80 40- 65

DBO, %

Nota: Recuperado de (Metcalf & Eddy, 1996).

Criterios de disefio

Dimensionamiento de filtros biolégicos de desbaste

Medio de plastico

- Area especifica Av 40 - 80 m? m-3

- Peso especifico p (2 - 3). 103 kg m-3

- Espacio vacio 50 % del volumen del espacio.

- DBO =178 mg/l — 33 % = 119,26 mg/I

- Calidad deseada = 40 mg/I, valor estimado de acuerdo al Ministerio del Ambiente
(2015).

- Recirculacion = 1 (f =1,65) filtro biolégico de carga baja.
_ L_ m®
Disefio

Célculo de eficiencia filtro E1 y E2

_ So-Sf
T So

E (46)
Donde:
E = Eficiencia del sistema E1 = E2

So = DBO efluente de entrada a filtro = 178 mg/l — 33% = 119,26 mg/I

Sf = DBO efluente final o deseada = 40 mg/l.

119,26# - 40%
E= TORT: = 0,667 = 0,7
E=70%

E1+E2(1-E1)=E
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El1+E2(1-E1) =070
E1+E1-E12=0,70
E1?-2E1+0,70=0

_ —h+/h?-4ac
—(=2) £422 - 4(1)(0,7) _
Bl 2(1) a

El= (47)

El= 0,45

E1 =045
E1=E2 =045
Factor de recirculacion

1+R
/= Grpop (48)

Como R=1 el valor de f es 1,65

Filtro Uno

Céalculo de carga de DBO del filtro uno.

W = DBOyicia1 X Qaiseio (49)
W = 119,26 mg/l * 1,52 It/s

mg

k
W = 15,66 _g
dia

Célculo de volumen de carga de la primera etapa

100
E1= (1+0,4425,/W/VF) (50)

vFP=—Y% (51)

(s

15,66
2
100 1
<(H - 1) x 0,4425>

vV =2,05m3

VF =




Célculo del area del filtro uno
A=2
H

Altura adoptada H=1,20m

_2,05m?
12m

A=171m?

Dimensiones de filtroLs =1,2my L, =1,8m.

Célculo de la carga de DBO del filtro uno

w1
Carga DBO = i

15,66 kg/dia
Carga DBO = —g/

2,056 m3
Carga DBO = 7,639 kg/ m3/dia

Célculo de la carga hidraulica del filtro uno

Qdisefio

Carga hidraulica = "

131,32 m3/dia
1,71 m?

Carga hidraulica =
Carga hidraulica = 76,79 m3/ m?/dia
Filtro Dos

Célculo de la carga de DBO del filtro dos
w2=_(1-EnW1

W2 = (1—0,45)15,66

kg
W2 =28,613—
dia

Célculo del volumen del filtro dos

Formula proporcionada por (Metcalf & Eddy, 1996).

100

04425 VW2
<1+1—E1x 73 xf)

E2 =

101

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)



0,4425 * E2

2=Ww2
v " (100 — E2)(1 — E1)

0,4425 x 45
(100 — 45)(1 — 0,45)

V2 =8,613 %

V2 =5,665m3

Calculo del area del filtro dos

Altura adoptada H = 1,20 m.

5,66 m3
T 12m

A = 4,72 m?

Dimensiones de filtro L1 = 1,20 my L>= 4,20 m.

Calculo de la carga organica del filtro dos
Carga DBO = w2
V2

c DBO = 8,63 kg/dia
Y T E

Carga DBO = 1,52 kg/m3/dia

Célculo de la carga hidraulica del filtro dos

e disef
Carga hidraulica = Qdiseno

131,32 m3/dia
4,72 m?

Carga hidraulica =
Carga hidraulica = 27,82 m3/ m?/dia
Tratamiento de lodos

Tabla 27

Produccion de lodos

Lodos Lodos
Parametro nuevos digeridos
(I/p/dia) (I/p/dia)

Lodos
secos
(I/p/dia)

(57)

(58)

(59)
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Sedimentacioén

X ) 1,09 0,3 0,10
primaria
Filtros biologicos 1,50 0,5 0,15
Lodos Activados 1,80 0,8 0,20

Nota. Recuperado de (Metcalf & Eddy, 1996).
Tanque Digestor
Criterios de disefio
- Poblacion futura = 1000 habitantes

- Produccién de lodos nuevos = 1,09 I/hab.*dia

- Periodo de retencién = 30 dias para una temperatura de 22°.

Disefio

Volumen necesario de agua residual para el tanque digestor.
Vnr = N+ PLnx*Tr

Donde:

N = Numero de habitantes

PLn = Produccion de lodos nuevos

Tr = Tiempo de retencién

De tal modo que:

Vnr = 1000 = 1,09 = 30dias

Vnr = 32700,00 [

Vnr = 32,70 m3

Célculo de diametro para el tanque digestor.
Profundidad adoptada H = 1,80 m donde:

- Parte cilindricaH=1,0m

- Diametro D = 6,0 m

- Parte cénica H = 0,80 m

Célculo del volumen

Vt = vol cil + vol cono

(60)

(61)
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_n*dz*hcil 7 * d? * hcono

t =

4 4 + 12

Vt_n*62*1+7t*62*0,8
B 4 12

Vt =32,04m3

Vt > Vnr, OK

Patio De Secado De Lodos
Criterios de disefio

- Poblacion = 1000 habitantes

- Produccion de lodos secos = 0,10 I/hab.*dia
- Periodo de retencion = 30 dias

- Distribucion de capas = 0,20 m
Disefio

Céalculo del volumen necesario (Vn)
Vn= N=x*PLs*Tr

Vn = 1000 = 0,1 = 30 dias

Vn =30001[=3,00m3

Célculo del area superficial necesaria.
An = %

Donde:

Vn = Volumen necesario

ECL = Espesor de capas de lodos

L, 300m?
"=T02m
An = 15,00 m?

Construccion de un patio de secado rectangular

A = ancho x largo

(62)

(63)
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Ancho adoptado W =3 m

L= 15,00
-3
L=5,00m

En el Apéndice 6 se detalla el plano de la planta de tratamiento de aguas residuales
desarrollada para el presente proyecto.

Capitulo IV: Presupuesto
Andlisis de precios unitarios

El andlisis de precio unitario consiste en desglosar el costo por unidad de medida de
cada rubro, identificando los rendimientos, costos y cantidades de cada uno de los insumos o
materiales a utilizarse, y asi establecer dichos costos en los diferentes componentes del rubro
como: materiales, mano de obra, equipos y costos indirectos.

Para la estimacion de los precios del proyecto se consideré los precios actuales y
salarios vigentes del afio 2022, en el Apéndice 7 se encuentran detallados los andlisis de
precios unitarios correspondientes al sistema de alcantarillado sanitario, pluvial y la planta de
tratamiento de agua residual.

Presupuesto referencial

En base a los planos de disefio elaborados en el software AutoCad, se calcul6 los
volumenes de obra para el presente proyecto, el valor del presupuesto referencial no incluye
IVA.

Tabla 28

Presupuesto referencial del sistema de alcantarillado sanitario

PRECIO PRECIO

Rubros Considerados UNIDAD CANTIDAD UNITARIO GLOBAL

TRABAJOS PRELIMINARES
Replanteo y Nivelacion lineal con equipo m 2300,00 $0.34 $774.18

topogréfico
MOVIMIENTO DE TIERRAS
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. PRECIO PRECIO
Rubros Considerados UNIDAD CANTIDAD UNITARIO GLOBAL
o Excavacion mecanica en suelo sin m3 8526554  $2,85 $242.930,05
clasificar
3 Relleno compactado de zanja m3 75194,208 $0,57 $42.913,33
TUBERIA
4  tuberia PVC corrugada ¢=280mm m 2256,80 $24,38 $55.031,39
POZOS DE REVISION
Pozo de revisién H.S f'c=210 kg/cm2
5 H=0.00 - 2.50m (Tapa, cerco y peldafios) u 9.00 $511,70 $4.605,32
Pozo de revision H.S f'c=210 kg/cm2
6 H=2.51 - 5.00m, (Tapa, cerco y peldafios) u 13,00 $733,87 $9.540,35
Pozo de revision H.S f'c=210 kg/cm2
! H=5.01 - 7.50m, (Tapa, cerco y peldafios) u 7,00 $873,86 $6.117,03
Pozo de revision H.S f'c=210 kg/cm2
8 H=7.51-10.00m, (Tapa, cercoy u 8,00 $957,12 $7.656,98
peldafnos)
OTROS
9 In_stalauon de tuberla_I?VC corrugada m 450,00 $18,20 $8.188,02
@=175 mm con conexion a red.
10 Conexion Domiciliaria u 24,00 $140,10 $3.362,47
11 Entibados de zanja m 1745,00 $10,12 $17.659,40
12 Rotura y reposicion de pavimento m2 2300,00 $8,84 $20.340,05
TOTAL $419.119,47
Tabla 29
Presupuesto referencial del sistema de alcantarillado pluvial
Rubros Considerados UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO

UNITARIO GLOBAL

TRABAJOS PRELIMINARES

Replanteo y Nivelacién lineal con equipo

1 P m 2300,00 $0,34
topogréfico
MOVIMIENTO DE TIERRAS
5 Excg\_/acién mecénica en suelo sin m3 85265,54 $2.85
clasificar
3 Relleno compactado de zanja m3 83867,7544 $0,57
TUBERIA
4 Tuberia PVC corrugada ¢=335 mm m 140,20 $28,44
5 Tuberia PVC corrugada =400 mm m 119,10 $242,43
6 Tuberia PVC corrugada =440 mm m 424,70 $249,75
7 Tuberia PVC corrugada =540 mm m 674,60 $393,93
8 Tuberia PVC corrugada ¢=650 mm m 290,60 $104,95
9 Tuberia PVC corrugada ¢=760 mm m 70,80 $134,95
10 Tuberia PVC corrugada ¢=875 mm m 381,30 $167,45
11 Tuberia PVC corrugada ¢=975 mm m 169,70 $243,29
POZOS DE REVISION
Pozo de revision H.S f'c=210 kg/cm2
12 H=0.00 - 2.50m (Tapa, cerco y peldafios) u 18,00 $511,70
Pozo de revision H.S f'c=210 kg/cm2
13 H=2.51 - 5.00m, (Tapa, cerco y peldafios) u 17,00 $733,87
14 Pozo de revision H.S f'c=210 kg/cm2 u 10,00 $873,86

H=5.01 - 7.50m, (Tapa, cerco y peldafios)

$774,18

$242.930,05
$47.863,33

$3.987,95
$28.873,97
$106.070,82
$265.748,35
$30.499,84

$9.554,79
$63.850,48
$41.285,97

$9.210,63
$12.475,84

$8.738,61
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. PRECIO PRECIO
Rubros Considerados UNIDAD CANTIDAD UNITARIO GLOBAL
Pozo de revisién H.S f'c=210 kg/cm2
15 H=7.51 - 10.00m, (Tapa, cerco y peldafios) 8,00 $957,12 $7.656,98
OTROS
16 In;stalacmn de tuberla.F”VC corrugada m 450,00 $45.25 $20.364.44
®=220 mm con conexién a pozo.
17 Sumideros de calzada incluye rejilla HF u 110,00 $167,76 $18.454,12
18 Entibados de zanja m 1745,00 $10,12 $17.659,40
19 Rotura y reposicién de pavimento m2 2300,00 $8,84 $20.340,05
TOTAL $956.339,79
Tabla 30
Presupuesto referencial planta de tratamiento
. PRECIO PRECIO
Rubros Considerados UNIDAD CANTIDAD UNITARIO GLOBAL
TRABAJOS PRELIMINARES
1 Limpiezay Desbroce m2 340 $1,71 $580,41
Replanteo y Nivelacién
2 lineal con equipo m2 90,00 $0,56 $50,63
topogréfico
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion mecanica en
3 suelo sin clasificar m3 1450,00 $2,85 $4.131,20
TUBERIA
4 Rejilla de Desbaste m 0,3 $33,88 $10,16
5 Replantillo f'c=140 kg/cm2 m3 3,15 $111,51 $351,26
6 Hormigoén f'c=210kg/cm2 m3 28,62 $133,89 $3.831,86
ENLUCIDO VERTICAL
CON
7 IMPERMEABILIZANTE- m2 162,79 $10,64 $1.732,04
MORTERO 1:3 E=2 CM.
8 Grava m3 5,25 $4,95 $25,99
9 Arena m3 1,40 $1,61 $2,25
10 Ladrillo u 300,00 $3,15 $944,73
GEOTEXTIL PARA
11 DRENAJE m3 8,64 $8,21 $70,96
POZOS DE REVISION
Cerramiento de tubo
12 galvanizado redondo y m 96,00 $60,25 $5.783,74
malla triple gal
13 Puertas de tubo u 1,00 $54,21 $54,21

galvanizado y malla

TOTAL

$17.569,43
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

- Posterior a la evaluacion del alcantarillado existente en el Batallon N° 68
“Cotopaxi”, se pudo determinar que dicho sistema ya habia cumplido su vida Uutil.
El catastro de los pozos permitié considerar que existen 5 redes instaladas entre
los afios 1977 y 2009, en las cuales existen pozos obstruidos, inaccesibles y
rebosados de agua verificando el funcionamiento poco 6ptimo de la red.

- Del levantamiento topogréfico de la zona del proyecto se obtuvo la informacién
suficiente para determinar los parametros necesarios para el disefio de los
sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario, de modo que con las curvas de nivel
y la distribucién de la infraestructura a la cual se dotara del servicio de
alcantarillado se realizé el disefio de los sistemas considerando la topografia del
proyecto.

- Para la estimacion de los caudales que se aportaron al sistema de alcantarillado
se determiné la poblacion de disefio con los datos proporcionados por el Batallén
de Ingenieros N° 68 “Cotopaxi”, teniendo como resultado una poblacion maxima
de 1000 habitantes con una dotacion de 150 I/hab*dia.

- Al analizar los datos de la estacidon meteorolégica Izobamba para determinar las
precipitaciones que aportan al sistema pluvial, se pudo identificar que es una zona
con precipitaciones fuertes en el mes marzo y abril, identificando asi el mes de
agosto como periodo seco por sus bajas precipitaciones, considerando asi que las
mayores intensidades se establecen en el orden de 331,1 mm.

- El andlisis de las aguas servidas que produce el Batallon se lo realiz6 en la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Central, determinando que las
descargas a la quebrada Calicanto superaban los limites permisibles por lo cual

se propuso el disefio de la planta de tratamiento.
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- Se disefl6 dos sistemas de alcantarillado, el alcantarillado sanitario cuenta con
una longitud de 2256,8 m de tuberia tipo PVC de diametro 250mm, mientras al
alcantarillado pluvial lo conforma una longitud de 2620,7 m de tuberia tipo PVC
con diametros entre 300mm y 900mm.

- En el disefio de la planta de tratamiento se consideraron 3 procesos:
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario, resultando de estos
las siguientes unidades: canal de entrada, rejilla, desarenador, canaleta Parshall,
tanque de sedimentacion, filtros biolégicos y tratamiento de lodos.

- Entorno al presupuesto referencial para los disefios propuestos de los sistemas de
alcantarillado, se obtuvo que para la red pluvial el presupuesto referencial es
$956.339,79; para el alcantarillado sanitario un valor de $419.119,47 y de la planta
de tratamiento $17.569,43.

Recomendaciones

- Para cuando se ejecute el proyecto en el Batallon N° 68 “Cotopaxi”, se
recomienda que se realice inspecciones y mantenimientos anuales de los
sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario, asi como la limpieza de los
sumideros en cada 4 meses debido a la caida de hojas de eucalipto que
obstruyen el sistema.

- Como parte de las responsabilidades del operador de la planta se debe verificar
periédicamente que esta no llegue a saturarse, se debe realizar la limpieza de la

rejilla y de los demés elementos garantizando que el agua residual pueda circular.
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