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RESUMEN

La parroquia de Aloag, esta conformado por los 6 barrios: El Cortijo, Aychapicho, El
Arrayan, Barrio oriental, Barrio Norte y Barrio Sur, los cuales cuentan con un sistema de
alcantarillado que ha superado su periodo de vida Gtil. Durante la época invernal, la zona
baja de Aloag sufre dificultades asociadas a inundaciones debido a que colectores superan

su capacidad de recoleccion y conduccion, provocando el colapso de las tuberias.

El objetivo de este proyecto técnico es disefiar la red de alcantarillado combinado, que
cumpla con las Normas de Disefio de Sistema de Alcantarillado EPMAPS-Q y Normas
para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales

para Poblaciones Mayores a 1000 habitantes (Secretaria del Agua).

Palabras clave: Alcantarillado combinado, caudal de disefio, periodo de retorno
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ABSTRACT

The parish of Aldag is made up of 6 neighborhoods: El Cortijo, Aychapicho, El Arrayan,
Barrio Oriental, Barrio Norte and Barrio Sur, which have a sewage system that has
exceeded its useful life. During the winter season, the lower area of Aloag suffers from
problems associated with flooding because the collectors exceed their collection and

conduction capacity, causing the pipes to collapse.

The objective of this technical project is to design the combined sewerage network, which
complies with the EPMAPS-Q Sewerage System Design Standards and Standards for the
Study and Design of Potable Water Systems and Wastewater Disposal for Populations

Over 1000 Inhabitants (Water Secretariat).

Keywords: Combined sewer, design flow, return period
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccion

El presente proyecto técnico tiene como finalidad disefiar el sistema de alcantarillado
combinado para los barrios que conforman la parte central de la parroquia de Aloag,
ubicada en el canton Mejia, Provincia de Pichincha.

La parte central de la parroquia de Aloag, esta conformado por los 6 barrios: El
Cortijo, Aychapicho, EI Arrayan, Barrio oriental, Barrio Norte y Barrio Sur, los cuales
cuentan con un sistema de alcantarillado que ha superado su periodo de vida dtil, esto ha
generado problemas de salubridad en la parroquia, debido a que en época invernal los
colectores combinados se saturan y presentan problemas de desbordamiento del agua
pluvial y residual en las calles de la parroquia.

El presente trabajo busca dar una solucion técnica eficiente, que cumpla con las
Normas de Disefio de Sistema de Alcantarillado EPMAPS-Q y Normas para Estudio y
Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones
Mayores a 1000 habitantes (Secretaria del Agua).

Por lo expuesto anteriormente, la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado del Canton Mejia (EPAA-MEJIA, EP), considera importante realizar un
nuevo disefio del alcantarillado combinado de la parroguia Aloag, que garantice la
correcta evacuacion de las aguas residuales y pluviales hacia la planta de tratamiento mas
cercana.

El nuevo disefio del sistema de alcantarillado combinado permitird resolver los
problemas de inundacion y posibles focos de contaminacién en la parroquia, ademas
dotara de un servicio basico que cumpla con la funcion de evacuar las aguas residuales y

pluviales, mejorando asi la calidad de vida de la poblacién de la parroquia de Aloag.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefar la red de alcantarillado combinado para la parte central de la parroquia de
Aloag que cumpla con las normas de disefio EPMAPS y SENAGUA, con el fin de contar

con un proyecto técnicamente viable.

1.2.2 Objetivos especificos

Definir la red de alcantarillado siguiendo la topografia del area del proyecto, que
permita la recoleccion y conduccién eficiente de las aguas residuales y pluviales.

Disefar la red de alcantarillado combinado, mediante hojas de célculo de Excel,
utilizando las normas de disefio de la EPMAPS y SENAGUA, para obtener los diametros
de los colectores del proyecto.

Analizar la capacidad del colector donde se descargara el caudal sanitario y pluvial
proveniente de la parte central de Aloag, mediante un analisis hidraulico de la tuberia,
para verificar si el colector pude conducir los caudales hacia la planta de tratamiento.

Elaborar los planos de la implantacion del disefio de la red de alcantarillado
combinado, utilizando el software Autocad, con el fin de tener un resumen final del

sistema ubicando los didmetros de las tuberias en cada tramo.

1.3 Problema de estudio

1.3.1 Antecedentes

La parroquia de Aloag, actualmente cuenta con un sistema de alcantarillado
combinado, el cual ha cumplido con su periodo de vida util. Durante la época invernal, la
zona baja de Aloag sufre dificultades asociadas a inundaciones debido a que colectores
superan su capacidad de recoleccion y conduccion, provocando el colapso de las tuberias,

esto ha causado problemas de salubridad en la comunidad.



Recientemente en una noticia publicada por el GAD Parroquial Rural Aloag (Noticia,
2022), se manifiesta que varias tuberias se encuentran fisuradas, por lo que han realizado
trabajos de reparacién, con el fin de evitar que se propaguen enfermedades entre los
moradores de la parroquia, dichas fisuras podrian causar graves dafios en la salud de la
poblacién debido a que las aguas negras podrian filtrarse e invadir las tuberias de agua
potable contaminando de manera masiva a la poblacion, ademas podria causar socavacion
del suelo dafiando las vias e impidiendo la movilidad en la parroquia.

Por otro lado, el drenaje superficial se lo realiza en base a sumideros de calzada. La
falta de mantenimiento de los sumideros ha causado el deterioro de los mismo,
provocando que el agua lluvia circule a través de calles de la parroquia, causando
inundaciones en la parte baja de Alog, dificultando el transito en la época invernal.

Por lo expuesto, la Empresa Pablica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado del
Canton Mejia (EPAA-MEJIA, EP), con el fin de mejorar la calidad de vida de los
moradores de la parroquia de Aloag, ha considerado pertinente que se realice un nuevo
disefio del alcantarillado combinado, que permita la correcta evacuacién de las aguas
servidas y aguas pluviales, evitando asi la generacion de focos de contaminacion.

1.3.2 Delimitacion

La ciudad de Aloag estd ubicada en el canton Mejia, provincia de Pichincha,
aproximadamente a 29 Km al sur de la ciudad de Quito, y a unos 5 Km al occidente de
Machachi, que es la cabecera cantonal del canton.

El proyecto limita por el norte con el barrio La Banda; al noreste con Adelca; al sur
con la Cooperativa 10 de agosto; al occidente (oeste) con el barrio Santa Rosa.

La superficie total del proyecto es de 114 Ha.



Figura 1

Ubicacion del proyecto
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Nota: Ubicacion del proyecto. Elaborado por: La autora a traves de Google Earth

(2021).

1.4 Justificacion

En la actualidad el centro de la parroquia de Aloag, conformado por los barrios: El
Cortijo, Aychapicho, El Arrayan, Barrio oriental, Barrio Norte y Barrio Sur, ubicados en
el cantén Mejia, cuentan con un alcantarillado combinado el cual ha cumplido su vida
atil. Ante esto se ha considerado pertinente, el disefio de la red de alcantarillado
combinado, con el fin de contar con una red que se ajuste a las necesidades actuales de la
poblacion.

El deficiente funcionamiento del actual sistema de alcantarillado ha causado varios
inconvenientes como desbordamientos del sistema de alcantarillado y problemas de
inundacion, lo cual es un problema para la poblacién, debido a que se vuelve propensa a

enfermedades producidas por bacterias, las cuales pueden ser transportadas por accion



del viento o por los moradores. Ademas, esto genera un impacto econémico negativo en
los comerciantes de la parroguia, puesto que las inundaciones dificultan el acceso de los
turistas a la parroquia.

El disefio busca ser una solucién a los problemas mencionados anteriormente como
una alternativa técnica, que cumpla con las normativas EPMAPS y SENAGUA. Ademas,
proporcionara una mejor calidad de vida a los moradores de los 6 barrios que conforman
la parte central de Aloag, dando un servicio basico eficiente.

1.5 Grupo objetivo (Beneficiarios)

La poblacién que se beneficiara directamente son las 14029 personas que habitaran
en la parroquia de Aloag en el afio horizonte 2052, y ademas indirectamente las personas
que habitan en sus alrededores, que necesariamente deben ingresar por diferentes motivos
como trasladarse a sus lugares de destino, comercio de producto, adquirir provisiones,

etc.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO
2.1 Recopilaciéon de la informacion existente
2.1.1 Informacion catastral

En la informacion catastral de Mejia, se encuentra definida el uso del suelo en cada
area a de la parroquia de Aloag, lo cual ser util para la determinacion de los coeficientes
de escorrentia del proyecto, para posteriormente determinar del caudal pluvial.

2.1.2 Estudio de lluvias intensas (INAMHI)

Para el célculo de la intensidad de lluvia se utilizan las ecuaciones del método nuevo
recomendadas en el estudio de lluvias intensas, realizada por el INAMHI. La estacion
meteorol6gica mas cercana al area proyecto es la de 1zobamba.

Tabla 1

Ecuaciones IDF para la estacion Izobamba

ESTACION INTERVALOS DE

TIEMPO ECUACIONES
CODIGO NOMBRE (MINUTOS)
5<30 i = 164.212 % TO0-165 4 $—0.4326 (D
MO003  IZOBAMBA 30<120 i =371.072 % TO1575 4 06771 (2)
120<1400 i = 929.503  T0-1614 4 t~0.8773 (3)

Nota. Ecuaciones tomadas del estudio de intensidades. Fuente: INAMHI (2019)

2.1.3 Topografia

La topografia de la zona del proyecto fue entregada por la Empresa de Agua Potable
y Alcantarillado del Cantén Mejia (EPPA-MEJIA EP), en escala 1:1000, en la cual se
puede observar que la altitud de la parroquia esta entre 3000 m.s.n.m y 2800 m.s.n.m. De
acuerdo con el PDOT de la parroquia de Aloag (2015) “La parroquia esta rodeada de un

relieve heterogéneo, con pendientes altas y planas en el centro poblado”.
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2.1.4 Datos del colector existente (S4)

El colector S4 es donde se descargara el caudal recolectado de todo el centro
poblado de Aloag, ademas al mismo llegan otros caudales provenientes de las partes
rurales de la parroquia. Segun datos proporcionados por el EPPA-MEJIA, dicho colector
actualmente tiene un didmetro de 300mm y esta ubicado a una profundidad de 1.80m.
Este colector tiene el diametro minimo de una red de alcantarillado combinado, esto
debido a que algunos sectores del centro poblado tienen redes de alcantarillado sanitario
y pluvial por separado. La red sanitaria conduce los caudales hacia la planta de
tratamiento, mientras que la red pluvial realiza la descarga en una acequia ubicada cerca

de la Panamericana, en la parte baja de la parroquia.
2.1.5 Descripcion socioeconémica de la poblacion

La parroquia de Aloag tiene una ubicacion estratégica, pues conecta a la sierra con la
costa, esto permite que las actividades econdmicas se concentren principalmente en el
comercio entorno a la via principal, por lo que es indispensable contar con buenas vias y
mantener una buena funcionalidad interna. Segun el PDOT de la parroguia Aloag (2025)
“Las actividades economicas, la produccion manufacturera de pequefias y medianas
industrias textileras, de cuero y calzado, artesanias, metalmecanica y el procesamiento de
alimentos, constituyen también una intervencion antropica, y potencialidad que se
desarrolla en pequefia escala”. Ademas, parte de la parroquia de Aloag se dedica a

actividades agropecuarias y ganaderas.

2.2 Condiciones generales para el disefio
2.2.1 Periodo de disefio
Es un parametro importante que definir, puesto que indica el periodo de tiempo

durante el cual la obra provee un servicio eficiente que satisfaga la demanda proyectada



para este tiempo. Los sistemas de alcantarillado son enfocados en proporcionar un
servicio durante un lapso considerable de tiempo.

Para la seleccion del periodo de disefio se debe considerar: el tipo de material a
utilizarse, la demanda futura y densidad actual. De acuerdo con la EPMAPS-Q (2009)
“como minimo, los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales deben
proyectarse para un periodo de 30 afios” (p. 27). Por consiguiente, se tendra como afio
horizonte al 2052.

2.2.2 Poblacién actual

Segln un estudio realizado por ADELCA en el afio 2007, el centro poblado de
Aloag en 2022 cuenta con una poblacion estimada de 7077, con una tasa de crecimiento

anual del 2,2%. Este dato servira para el calculo de la poblacion futura para el disefio.

Tabla 2

Censo estimado del centro poblado de Aloag

Censo estimado del centro poblado de Aloag

Ano Poblacion
2007 5104
2012 5691
2022 7077

Nota. Datos censales calculados de poblacion. Fuente: ADELCA (2007)

2.2.3 Poblacidn flotante

La parroquia de Aloag, tiene una ubicacion estrategia que aporta interés turistico
a la zona, por lo que es necesario contemplar la poblacion flotante. Para lo cual se

determina la cantidad de dias en el afio en los que existe afluencia de turistas.



Tabla 3

Dias de aumento de poblacion (poblacion flotante)

Fecha Descripcion Cantidad de dias
01 ene — 02 ene Afio nuevo 2
28 feb — 01 mar carnaval 2
15 abri Viernes santo 1
01 may Dia del trabajo 1
08-may Dia de las madres 1
24 may Batalla del Pichincha 1
25 jul Independencia de Guayaquil 1
12 agos Primer Grito de Independencia 1
03 nov Independencia de Cuenca 1
04 nov Dia de Difuntos 1
24 dic - 25 dic Navidad 2
Total 14

Nota. Dias festivos en Ecuador. Fuente: Feriados 2022 Ecuador (2022)

Se determina el factor para el ajuste de la poblacion flotante

14 dias

_- " — 0
365 dias * 100 = 3.84%

Tabla 4

Poblacién ajustada

Poblacion ajustada

Afo Poblacion Poblacion ajustada
2007 5104 5298
2012 5691 5908
2022 7077 7346

Nota. Poblacion ajustada con la poblacion flotante. Elaborado por: La autora

2.2.4 Poblacién futura



La poblacion futura es el nimero de habitantes que se tendran al final del periodo
0 etapa de disefio. (secretaria nacional del Agua - SENAGUA, 2012). El célculo de la
poblacién futura se realizara por el método aritmético y geomeétrico, y se tomara el valor
mas critico.
- Método Aritmetico
Tabla 5

Calculo del Método Aritmético

Método Aritmético
Pi (2022) 7346 hab
P01z 5908 hab
n 30 afios
Afio actual 2022
Afio horizonte 2052

Nota. Datos para el calculo de la poblacion futura mediante el método aritmético.

Elaborado por: La autora

P,1,= poblacién del afio 2012
P,02,= poblacién del afio 2022
Pi= poblacion actual

At= diferencia entre afios

I= incremento anual

n= periodo de disefio
Pf=poblacion futura

[ = P2022 — Pao12
At

At = 2022 — 2012
At = 10 anos

I = 143.8 habitantes/afio
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Pf =Pi+I(n)
Pf = 7346 + 143.8(30)

Pf = 11660 hab

Meétodo geométrico
Tabla 6

Calculo del Método Geométrico

Método Geométrico

Pa 7346 hab
i 2.2 %
n 30 afios

Nota. Datos para el calculo de la poblacion futura mediante el método Geométrico.

Elaborado por: La autora
Pa= poblacion actual
i= tasa de crecimiento
At= diferencia entre afios
n= periodo de disefio
Pf=poblacion futura

= LN (P3022) = LN (P;012)

At
[ = LN (P3022) = LN (P;012)
At
[ =0.0218

Pf =Pax(1+i)"
Pf = 7346 * (1 + 0.0218)3°

Pf = 14029 hab

11



La poblacién futura que se usard es la del método geométrico, con un valor de

14029 habitantes, debido a que es el valor mas critico entre los dos métodos.

2.2.5 Densidad Poblacional

La densidad poblacional es el nimero de personas en relacién con la superficie
que habitan, esto indica la concentracion de habitantes que existe en un territorio.
(S&nchez, 2013). De acuerdo con lo detallado, la densidad poblacional media para el area
de influencia de proyecto del disefio de alcantarillado combinado de Aloag al final del

periodo de disefio, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
D= densidad poblacional (habitantes / hectéreas)
Pf= poblacion futura (habitantes)

A= érea del proyecto (hectéreas)

_ 14029 hab
"~ 114.95 Ha

D =122.04 hab
B " Ha

2.2.6 Dotacion de agua potable

Para un correcto disefio de la red de alcantarillado es importante conocer la
dotacion de agua potable que satisface las necesidades de consumo doméstico, comercial
e industrial. De acuerdo con (L6opez, 200) “El complemento necesario para establecer el

caudal de disefio de un sistema de alcantarillado es la determinacion del consumo de

12



agua” (pag. 49). Con base en el nimero de habitantes y el clima de la parroquia se
determina la dotacién de agua potable, mediante la siguiente tabla:
Tabla 7

Dotaciones recomendadas

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA

(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Célido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Célido 200 — 230
Frio > 200
Maés de 50000 Templado > 220
Célido > 230

Nota: Datos de dotacion segun poblacion y clima. Fuente: SENAGUA (2012).
La dotacion de agua potable para el proyecto sera de 180 (I/hab/dia) debido a
que el area del proyecto tiene una poblacion de 14029 habitantes, y el clima del sector

es frio.

2.2.7 Areas de aportacion
Se comprende como area de aportacion o area tributaria al conjunto de superficies
que se obtiene mediante la subdivision del area del proyecto, con la finalidad distribuir
los caudales pluviales y sanitarios entre pozos.
Para determinar dichas areas se debe considerar:
e Topografia del proyecto
e Distribucion de lotes

e Ubicacion de los pozos

13



Figura 2

Areas de aportacion

Nota: Esquema de areas de aportacion. Elaborado por: La autora

2.2.8 Pozos de revision

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

e P0zos comunes.

Los pozos de visita comunes estan formados por una chimenea de tabique de
forma cilindrica en la parte inferior y troncocénica en la parte superior. La cimentacién
de estos pozos puede ser de mamposteria o de concreto. En terrenos suaves se construye

de concreto armado, aunque la chimenea sea de tabique. (SIAPA, 2014)
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Figura 3

Pozo comun.
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Nota: Vista en elevacién de un pozo comun. Fuente: SIAPA (2014).
e Pozos de salto.

Los pozos de salto se dan cuando existe un desnivel entre la cota de la tuberia de
entrada y la cata de la tuberia de salida. Ademas, los pozos de salto permiten disminuir

la pendiente en tramos continuos.

Existen dos tipos de pozos de salto segin la EPMAPS, el pozo de salto tipo | se

utiliza para una altura maxima de desnivel de 0.75m.
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Figura 4

Pozo de salto tipo I.
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Nota: Vista en elevacion de un pozo de salto tipo |. Fuente: EPMAPS-Q (2009).

Tabla 8

Pozos de caida Tipo I.

Céamara de caida @ entrada @ pozo Altura de caida méxima

Tipo | a 1.20 0.50
Tipolb <0.90m 1.50 0.60
Tipolc 1.80 0.75

Nota. Dimensiones tipicas de pozos de caida Tipo I. Fuente: EPMAPS-Q (2009).
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Los pozos de salto tipo 11 se utilizan para alturas maximas de desnivel de 3.00m.

Figura 5

Pozo de salto tipo Il.
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Nota: Vista en elevacién de un pozo de salto tipo Il. Fuente: EPMAPS-Q (2009).

Tabla 9

Pozos de caida Tipo Il.

Altura Profundidad )
@ del | Ancho Longitud
(%] de h del fondo
tubo de la de la
entrada | caida de la
) vertical | cAmara camara
maxima camara
0,50 0,50 0,75 0,35 1,30
060 1,0 0,50 0,80 0,35 1,30
0,75 0,75 0.95 0,40 1,60
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0,90 0,75 1,10 0,45 2,00

0,50 0,50 0,75 0,35 1,30
060 0,50 0,80 0,40 1,40
075 b 075 095 0,45 1,70
090 0,75 1,10 0,50 2,20

0,50 0,50 0,75 0,40 1,40
060 0,50 0,80 0,40 1,50
075 20 0,75 0.95 0,45 1,80
09 0,75 1,10 0,50 2,40

0,50 0,50 0,75 0,40 1,50
060 0,50 0,80 0,40 1,60
- 075 2° 075 095 0,45 1,90
09 0,75 1,10 0,50 2.50

0,50 0,50 0,75 0,50 1,60
060 0,50 0,80 0,55 1,70
075 > 0,75 0.95 0,60 2,10
09 0,75 1,10 0,70 2.60

Nota. Dimensiones tipicas de pozos de caida Tipo Il. Fuente: EPMAPS-Q (2009).
2.2.9 Conexiones domiciliarias
La norma EPMAPS -Q (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de
Quito, 2009) menciona las siguientes consideraciones:
e Las conexiones domiciliarias externas seran de diametro 0,15 m y se instalaran
con una pendiente minima del 2% hacia la tuberia de alcantarillado.
e En casos especiales se podran efectuar conexiones de mayor didmetro,
justificandose adecuadamente.
e La profundidad de la conexion en la linea de fabrica sera de 0,60 m o mayor.
e Los empalmes de las conexiones domiciliarias con las tuberias se haran mediante
ramales a 45° que desemboquen en la parte superior de la colectora en el mismo

sentido que el flujo.
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Figura 6

Conexion domiciliaria en planta
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Nota: Vista en planta conexion domiciliaria. Fuente: Disefio de alcantarillado

sanitario para la Aldea el Subinal, Guastatoya,Progreso, Ramiro Carlos. (2004)

Figura7

Conexién domiciliaria en elevacién
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Nota: Vista en elevacién conexiéon domiciliaria. Fuente: Disefo de alcantarillado

sanitario para la Aldea el Subinal, Guastatoya,Progreso, Ramiro Carlos. (2004)
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CAPITULO Il
BASES DE DISENO
Para el disefio del alcantarillado combinado se tomara como base las Normas de
Disefio de Sistemas de Alcantarillado para la EPMAPS -Q-2009 y las normas de la
Secretaria Nacional del Agua — SENAGUA- 2012. En las mismas se detallan los
procesos técnicos y limites que se deben cumplir, con el fin de obtener un disefio
seguro y confiable. Ademas, que garantice calidad, eficiencia y un funcionamiento

adecuado del sistema.

3.1 Criterios de disefio

3.1.1 Velocidad minima
Segun la Secretaria Nacional del Agua — SENAGUA (2012), “La velocidad
minima debe encontrarse entre 0.45m/s 'y 0.6 m/s”. Este valor asegura la autolimpieza del

sistema, evitando la acumulacién de sedimentos en las tuberias.

3.1.2 Velocidad méaxima
La velocidad maxima se determina dependiendo del tipo de material que se usara

en el sistema de recoleccion, para lo cual tomaremos los datos de la siguiente tabla:
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Tabla 10

Velocidad maxima

Velocidad

maxima (m/seq)

Material de la Tuberia

Tuberia de Hormigon simple hasta 60 cm. de didmetro. 4,5
Tuberia de Hormigon armado de 60 cm. de didmetro o
mayores o0
Hormigon armado en obra para grandes conducciones 6.0_65
210/240 kg/cm2
Hormigdn armado en obra 280/350 kg/cm2. Grandes 70-75
conducciones
PEAD, PVC, PRFV 7,5
Acero * 9,0 0 mayor
Hierro ductil o fundido * 9,0 0 mayor

Nota. Velocidades maximas para cada material. Fuente: EPMAPS, 2009.

3.1.3 Profundidad minima a la cota clave

Segun la EPMAPS-Q (2009), el sistema de alcantarillado debe estar a una
profundidad, tal que permita el drenaje por gravedad de las aguas lluvias y residuales,
dicha profundidad no debe ser menor a la siguiente tabla:

Tabla 11

Profundidad minima a la cota clave

Zona Profundidad (m)

Peatonal 15
o verde
Vehicular 15

Nota: Profundidades minimas. Fuente: EPMAPS, 2009.
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Por otro lado, la profundidad maxima permisible es de 5m, sin embargo, se puede
exceder este valor siempre que garanticen los requerimientos geotécnicos durante y

después de su construccion. (EPMAPS -Q, 2009, p. 100)

3.1.4 Didmetro interno minimo

El didmetro interno minimo que se usara es de 300 mm, como esté establecido en
la norma EPMAPS-Q-2009, puesto que el sistema de alcantarillado recolectarda aguas
residuales y aguas lluvias, para asi evitar obstrucciones causadas por objetos grandes

introducidos en el sistema.

3.1.5 Pendiente maxima y minima
Las pendientes maximas y minimas seran aquellas que permitan que se cumpla

con las velocidades maximas y minimas del sistema dependiendo del material utilizado.

3.1.6 Pozos de revision

Estas estructuras permiten la ventilacion del sistema y son indispensables para
realizar el mantenimiento de la red. De acuerdo con la EPMAPS-Q, los pozos de revision
deben colocarse a una distancia de 80 m, y deben construirse de forma cilindrica de

didmetro interior minimo de 1 m.

3.1.7 Rugosidad

El coeficiente de rugosidad “n”, depende del material de la tuberia y puede

tomarse los siguientes valores.
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Tabla 12

Coeficientes de rugosidad

Material de Revestimiento Coeficiente “n”
Tuberias de PVC/PEAD/PRFV 0.011
Tuberias de hormigon (con buen acabado) 0.013
Tuberias de hormigdn con acabado regular 0.014
Mamposteria de piedra juntas con mortero de cemento. 0.02
Mamposteria de piedra partida acomodada (sin juntas). 0.032
Ladrillo juntas con mortero de cemento. 0.015
Tierra (trazo recto y uniforme) sin vegetacion. 0.025

Nota: Rugosidades de acuerdo al tipo de material. Fuente: EPMAPS, 20009.
Para el presente proyecto se usara tuberias de PVVC con un coeficiente de rugosidad

n=0.011.

3.2 Contribuciones de aguas residuales
El volumen de aguas residuales que seran evacuadas por el sistema de
alcantarillado combinado esta dado por la contribucion de:
e Aguas residuales domésticas
e Aguas residuales industriales
e Aguas residuales institucionales
e Conexiones erradas

e Contribucion por infiltracion

24



3.2.1 Domésticas (Q,)

Las aguas residuales domesticas con las que provienen de las viviendas, es decir
del uso diario como cocina, aseo, lavabos, sanitarios y entre otras actividades cotidianas.
El aporte doméstico (Qp) esta dado por las expresiones

_dneta*D*A*R
b 86400

_ dneta * P * R
b= 86400

Donde

Q) = Caudal doméstico (L/s).

dneta = dotacion neta por habitante (I/ha-dia)

A = area residencial bruta de drenaje sanitario (Ha)
D = densidad de poblacion futura (hab/ha).

R = coeficiente de retorno (adimensional).

P = Poblacion (hab)

M= Coeficiente de simultaneidad

3.2.1.1 Estimacion de R

El coeficiente de retorno es la fraccién del agua de uso doméstico servida
(dotacidn neta), entregada como agua negra al sistema de recoleccion y evacuacion de
aguas residuales. (EPMAPS-Q, 2009). Se estimara de acuerdo con la tabla proporcionada
por la EPMAPS-Q.

Tabla 13

Coeficientes de retorno de aguas servidas domesticas

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de retorno

Bajo y medio 0,7-0,8
Medio alto y alto 0,8-0,85
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Nota: Coeficientes de retorno. Fuente: EMAPS, 2009.

Para el desarrollo del proyecto se tomara un coeficiente de retorno de 0.8.

3.2.1.2 Coeficiente de simultaneidad M

Los caudales en el sistema de alcantarillado varian dependiendo del dia y la hora.
Existen algunos métodos para determinar el coeficiente de simultaneidad o coeficiente de
mayoracion.

Tabla 14

Factor de Mayoracion

Factor de Mayoracion

Método Formula Condiciones
Babbit y Bauman 5 1 <P <1000, P en
poz .
miles
Harmon 14 14 4.2 P en miles
4 ++P ~ po.16
Muksgaard and 2.97 Qm, en m3/s
0.0907
Young m Qm, en m3/s
i Qm, en m3/s
0.0902
m
1.75
0.0306
m

Nota: Métodos para determinar el factor de mayoracién. Fuente: H.Imam y Y.Elnakar (2014)
Siendo
P= Poblacioén futura
Q= Caudal (m3 /s)

Se usaré la formula de Harmon, obteniendo un factor de mayoracion M=2.95
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3.2.2 Industriales (Q,)

Las aguas residuales industriales varian dependiendo del tipo y tamafio de la
industria. Se tomara el coeficiente de acuerdo con la siguiente tabla que determina la
norma EPMAPS-Q, dependiendo de la complejidad del sistema a analizar

Tabla 15

Contribucion industrial

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente industrial (I/s/ha-ind)
Bajo 0,4
Medio 0,6
Medio alto 0,8
Alto 1,0-15

Nota: Coeficientes por contribucion industrial. Fuente: EPMAPS, 20009.
Para calcular el caudal industrial se usara un coeficiente industrial de 0,6 |/s/ha-

ind debido a que la complejidad del sistema es medio.

3.2.3 Comerciales (Q )

El caudal comercial proviene de las actividades del comercio, restaurantes,
etc. La parroquia de Aloag cuenta con areas mixtas comerciales y residenciales, razon por
la cual se contempla el caudal comercial. De acuerdo con la norma EPMAPS-Q (2009)
se puede tomar los valores de la siguiente tabla.

Tabla 16

Contribucion comercial

Nivel de complejidad del sistema  Coeficiente comercial (I/s/ha-ind)
Cualquiera 0,4-05

Nota: Coeficientes por contribucién comercial. Fuente: EMAPS, 2009.
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3.2.4 Institucional (Q,,)

Para el caudal en zonas de escuelas, colegios, hospitales, universidades, etc. se
usara un coeficiente entre 0,4 y 0,5 (I/s/ha-ind), puesto que, segln la norma, este rango se
puede usar para cualquier nivel de complejidad del sistema.

3.2.5 Conexiones erradas (Qcg)
El caudal de conexiones erradas proviene de las malas conexiones domiciliarias,

conexiones clandestinas y de la mala calidad de las conexiones de bajantes de tejados.

Tabla 17

Conexiones erradas

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

Nota: Coeficientes por conexiones erradas. Fuente: EMAPS, 2009.

Se tomard el coeficiente de conexiones erradas de 0.20 I/s/ha.

3.2.6 Infiltracion (Q,,, )

Es inevitable la infiltracion de aguas subsuperficiales a las redes de sistemas de
alcantarillado sanitario, principalmente freaticas, a través de fisuras en las tuberias, en
juntas ejecutadas deficientemente, en la unién de tuberias con pozos de inspeccion y
demas estructuras, y en éstos cuando no son completamente impermeables. (EPMAPS-
Q, 2009, pag. 33).

Tabla 18

Infiltraciones
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Nivel de complejidad del Infiltracion alta  Infiltracion media Infiltracion

sistema (I/s-ha) (I/s-ha) baja (I/s-ha)
Bajo y medio 0,1-0,3 0,1-0,3 0,056-0,2
Medio alto y alto 0,15-04 0,1-0,3 0,056-0,2

Nota: Coeficientes por infiltraciones. Fuente: EPMAPS, 20009.

Los suelos de la parroquia de Aloag cuentan con una infiltracién media, por lo que

se tomara el valor de 0.3 I/s-ha.

3.2.7 Caudal sanitario (Q)

El caudal sanitario es la suma de los caudales domésticos, industriales,
comerciales, institucionales, contribucion por conexiones erradas y contribucion por
infiltracion.

Qs = 0p+Q;+0Qc+Q;+Qcg+ Qinr

3.3 Caudal pluvial de disefio
Segun la SENAGUA para cuencas menores a 500 ha (5 km2), se puede usar el

método racional para determinar el caudal pluvial.

3.3.1 Método Racional
Q=C*i*A/0.36
Donde:
Q= Caudal pluvial (I/s)
C= Coeficiente de escurrimiento
i =Intensidad de precipitacion (mm/h).

A= Area de la cuenca de aporte (ha).
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3.3.2 Coeficiente de escurrimiento

Para la determinacion del coeficiente de escurrimiento “C” debera considerarse
los efectos de infiltracion, almacenamiento por retencion superficial, evaporacion,
ocupacion del suelo y condiciones de uso del suelo, etc. La Secretaria Nacional del Agua

proporciona una tabla con algunos coeficientes de escorrentia definidos para diferentes

zonas.
Tabla 19
Coeficiente de escurrimiento
Tipo de zona Valores de C
Zonas centrales densamente construidas, con vias y 0,7-0,9
calzadas pavimentadas.
Zonas adyacentes al centro de menor densidad 0,7
poblacional con calles pavimentadas
Zonas residenciales medianamente pobladas 0,55 -0.65
Zonas residenciales con baja densidad 0,35-0,55
Parques, campos de deportes 0,1-0,2

Nota: Coeficiente de escurrimiento por tipo de zona. Fuente: SENAGUA (2012).

3.3.3 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de la cuenca es definido como el tiempo de viaje del
agua de lluvia caida en el punto més alejado de la seccion de desague de una cuenca hasta
Ilegar a dicha seccion de desagle. (EPMAPS-Q, 2009).

Tc=ti+tf

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion
ti: Tiempo inicial o de entrada al sistema de alcantarillado

tf: Tiempo de flujo a lo largo de los conductos del sistema de alcantarillado
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Para el primer tramo de la red debe considerarse que el tiempo de concentracion

es de 10 min.

3.3.4 Periodo de retorno
Tomando en cuenta la siguiente tabla proporcionada por la EPMAPS-Q, 2009,
donde el periodo de retorno depende de la ocupacion del area del proyecto, se toma el

valor de Tr=25 afos.

Tabla 20

Periodos de retorno para diferentes ocupaciones del area

Tipo de ocupacion del area de influencia de la obra Tr (afios)
Residencial 5
Comercial 5
Area con edificios de servicio publico 5
Aeropuertos 10

Areas comerciales y vias de transito intenso 10-25

Areas comerciales y residenciales 25

Areas de importancia especifica 50 - 100

Nota: Periodo de retorno por ocupacion del area. Fuente: EPMAPS (2009).
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CAPITULO IV

CALCULOS Y DISENO

4.1 Trazado de la red
Para el trazado de la red se debe tomar en cuenta las consideraciones sugeridas
por la EPMAPS -Q-2009 (pag.44):
e Las tuberias seguiran en su trazado, en lo posible, la tendencia del escurrimiento
natural de las aguas superficiales.
e Los trazados deberan implicar la menor profundizacién posible de las tuberias en el
terreno
e En el caso de topografias accidentadas o de elevada pendiente, deberan preverse
saltos, los que se disefiaran de manera tal que las tuberias cumplan con los requisitos
fijados para el calculo hidraulico y permitan a su vez la eventual desobstruccion.
e Eltrazado de la red y la ubicacién de las descargas se realizara de tal forma que no
se permitan descargas de aguas servidas sin tratamiento a cauces secos o con flujo

intermitente.

4.2 Datos de disefio

Datos generales para todos los pozos

Dotacion= 150 It/hab/dia

- Densidad = 122.04 hab/Ha

- Coeficiente de retorno (R)=0,8

- Coeficiente de mayoracion (M)=2.95

- Coeficiente de infiltracion= 0.3 I/s/ha

- Coeficientes por conexiones erradas= 0.2 I/s/ha

- Coeficientes por contribucion industrial= 0.6 I/s/ha
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- Coeficientes por contribucion comercial= 0.4 I/s/ha

- Coeficientes por contribucion institucional= 0.4 I/s/ha

- Coeficientes de escorrentia:
C1=0.7 (Zonas centrales densamente construidas, con vias y calzadas
pavimentadas).
C2= 0.2 (Parques, campos de deportes).

- Material de la tuberia = PVC

- Rugosidad n=0.011

- Tiempo de retorno Tr=25 afios

4.3 Calculo hidraulico de la red de alcantarillado
Parra el disefio hidraulico de la red se utilizdé una hoja de célculo elaborada en
Microsoft Excel, a continuacion, se detalla el procedimiento mediante un ejemplo de

calculo del tramo ubicado en la calle Gregorio Cando, del pozo P18-P20.
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Tabla 21

Disefio hidraulico en Excel. Columna N° 1-Columna N° 23

DESCRIPCION DEL TRAMO AREA CAUDAL PLUVIAL CAUDAL SANITARIO CAUDAL DISENO
caLle | pozo L Parcial| Acum. c AC Te Tc | Qpluv |Poblac. P::L?;:' Qdom| Qinst | Qcom| Qind | Qce Qinf ] Qsan %SSS\J; Ag:?:?ngEL disgﬁo
acum | mm/hr
m |A (ha)] A (ha) Its/s hab. hab. Its/s | Its/s | Its/s | ltsis | ltsis | ltsis | Its/s | lts/s It/s Its/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
P18
G. Cando 6536 | 022 | 022 | 0.70 | 0.15 | 0.00 | 10.00 [103.15( 44.12 | 27.00 | 27.00 | 0.11 0.04 | 0.07 | 0.22 | 44.35 44.35
P19
P19 54.42
G. Cando 4325 | 020 | 0.42 [ 0.70 | 0.29 | 0.29 | 10.29 |101.89| 83.21 | 25.00 | 52.00 | 0.21 0.08 | 0.13 | 0.42 | 83.63 138.06
P20

Nota. Célculo del caudal pluvial, sanitario y caudal de disefio. Elaborado por: La autora

34




Tabla 22

Disefio hidraulico en Excel. Columna N° 24-Columna N° 42

CARACTERISTICAS FISICAS DATOS HIDRAULICOS COTAS PROFUNDIDAD
Cap. i COTAS DE | COTAS DE
. Vmax . Vmin
D i n VLL QLL |Qd/QLL| Max vd Vmin Y Yc Vc |FREUD] TERRENO | PROYECTO| H POZO| SALTO
(7.5m/s) (0.45m/s)
(80%) msnm msnm
mm % m/s It/s % m/s m/s m m m/s ARRIBA| ABAJO m m
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
902.11 | 900.31 1.80
300.00 | 0.26 0.011 | 0.82 58.28 0.76 |[Cumplel 0.92 | Cumple 0.48 CUMPLE | 0.23 0.17 0.52 1.78
902.04 | 900.14 1.90 0.00
902.04 | 900.14 1.90
300.00 | 2.40 0.011 | 2.51 177.22 0.78 |[Cumple] 2.82 | Cumple 1.48 CUMPLE | 0.23 0.35 1.11 2.54
900.90 | 899.10 1.80 0.00

Nota. Disefio hidraulico de las tuberias. Elaborado por: La autora
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4.3.1 DESCRIPCION DEL TRAMO

e Columna N°1: Nombre de la calle
Gregorio Cando

e Columna N°2: Numeracion de los pozos
Indica el pozo inicial y pozo final donde termina el tramo de la red.
P18-P19; P19-P20.

e Columna N°3: Longitud de la tuberia
Longitud que existe entre los pozos sefialados.
P18-P19 L=65.36 m

P19-P20 L=43.25m

4.3.2 AREAS

e Columna N°4: Area parcial para el caudal pluvial
Area cooperante de cada tramo
P18-P19 A=0.22 Ha
P19-P20 A=0.20 Ha

e Columna N°5: Area acumulada para el caudal pluvial
Area cooperante acumulada de cada tramo
P18-P19 A=0.22 Ha

P19-P20 A=0.42 Ha

4.3.3 CAUDAL PLUVIAL
e Columna N°6: Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia para todo el tramo es de 0.7.

e Columna N°7: Area equivalente
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El area equivalente para cada tramo se obtiene de multiplicar el area
acumulada por coeficiente de escorrentia.
P18-P19 A*C=0.15
P19-P20 A*C =0.29
e Columna N°8: Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion para el inicio de cada tramo es de 10 min.,
mientras que para los siguientes tramos se deberd sumar al tiempo de

concentracion el tiempo de flujo calculado mediante la siguiente formula:

L
T 60*VLL

tf
Donde:
tf= Tiempo de flujo (min)
L= Longitud (m)
VLL= Velocidad de la seccion llena (m/s)
Tamo P18-P19

Tc =ti = 10min

Tramo P19-P20

_ 43.25

60251
tf = 0.29 min
Tc=ti+tf

Tc =10min + 0.29min
Tc =10.29 min
e Columna N°9: Tiempo de concentracion acumulado
P18-P19 Tc=10 min

P19-P20 Tc=10.29 min
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e Columna N°10: Intensidad en mm/h
Para calcular la intensidad de precipitacion se utiliza las ecuaciones IDF
de la Tabla 1, pertenecientes a la estacion I1zobamba
I =164.212 * T0.165 * t—0.4326

Tamo P18-P19

I =164.212 x 250165 5 10704326

I =103.15mm/h
Tamo P19-P20
I =164.212 » 25%165 x 10.29704326
I =101.89 mm/h

e Columna N°11: Caudal pluvial en I/s, se calcula mediante la ecuacién del método

racional:
_CxixA
er="%36
Tamo P18-P19
Qp = 44.121/s
Tamo P19-P20
Qp =83.211/s

4.3.4 CAUDAL SANITARIO
e Columna N°12: Poblacién
La poblacién se obtiene de multiplicar el area por la densidad.

P=0.20*122.04= 25 hab.
e Columna N°13: Poblacion acumulada

Poblacion acumulada de cada tramo
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P18-P19 P= 27 hab.
P19-P20 P= 25 hab.

Columna N°14: Caudal de aguas servidas domesticas (l/s)

_dneta*P*R

Qaom = 86400
_ 150 * 25 % 0.8 295
Qaom = 86400 '

Qaom = 0.211/s

Columna N°15: Caudal institucional (I/s)

El caudal institucional se obtiene de la multiplicacion del area institucional
(escuelas, colegios, hospitales, universidades) por el coeficiente de contribucion
institucional= 0.4 I/s/ha, en este tramo no existe area institucional, por lo tanto
Qins:=01/s
Columna N°16: Caudal comercial (l/s)

El caudal comercial se obtiene de la multiplicacion del &rea comercial por
el coeficiente de contribucion por comercio= 0.4 I/s/ha, en este tramo no existe
area comercial, por lo tanto Q=0 I/s
Columna N°17: Caudal industrial (I/s)

El caudal industrial se obtiene de la multiplicacion del &rea industrial por
el coeficiente de contribucion por industrias= 0.6 I/s/ha, en este tramo no existe
area industrial, por lo tanto Q;,,4=0 I/s
Columna N°18: Caudal de conexiones erradas (I/s)

El caudal de conexiones erradas se obtiene de la multiplicacion del area
acumulada de cada tramo por el coeficiente de contribucién por conexiones

erradas= 0.2 l/s/ha.
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Q.. = 0.2%0.42
Qce = 0.0841/s
e Columna N°19: Caudal de infiltracion (l/s)
El caudal de infiltracion se obtiene de la multiplicacion del &rea acumulada
de cada tramo por el coeficiente de contribucion por infiltracion = 0.3 I/s/ha.
Qing = 0.3 % 0.42
Qing = 0.131/s
e Columna N°20: Caudal sanitario (I/s)
Es la suma de los caudales de aguas servidas domésticas, institucional,
comercial, industrial, de conexiones erradas y de infiltracion.
Qs = Qaom + Qinst + Qcom + Qina + Qce + Qins

Qce =0421/s

4.3.5 Caudal de disefio
e Columna N°21: Caudal de disefio (I/s)

Se obtiene de la suma del caudal pluvial mas el caudal sanitario
Qq = Qp + Qs
l l
Q; =83.21-+0.42-
S S

Qs = 83.631/s

e Columna N°22: Aporte adicional (l/s)
En el caso de existir un aporte adicional de caudal se debera sumar, para

este caso al pozo P19 llega un aporte adicional de otro colector.

Quadiciont = 5442 1/s
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4.3.6

Columna N°23: Caudal de disefio (l/s)
Se obtiene de la suma del caudal pluvial mas el caudal sanitario, mas el
aporte adicional de otro colector.

Qq = Qp + Qs + aporte adicional

l l l
Qq =83.21-+0.42-+ 54.42-
s s s

Q4 = 138.06 /s

Caracteisticas fisicas
Columna N°24: Didmetro de la tuberia (mm)

El diametro de la tuberia ird variando hasta que los datos hidraulicos estén
dentro de los parametros establecidos en las normas. En este caso la seccion que
mejor satisfacia los requerimientos de la norma fue de D= 300 mm., para todo el
tramo analizado.

Columna N°25: Pendiente (m/m-%)

La norma EPMAPS (2009) establece que la pendiente debe ser aquella que

permita la autolimpieza de la tuberia.

. Cota superior — Cota inferior
L=
L

P19-P20

~900.14 — 899.10
L= 43.25

i =240%
Columna N°26: Coeficiente de rugosidad

Se adoptd un valor de n=0.011 para tuberias de PVC/PEAD/PRFV.
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4.3.7 Datos hidraulicos
e Columna N°27: Velocidad a tuberia llena (m/s)

Se calcula mediante la formula de Manning

1 2
VLL = = x R3 % j1/2
n

Donde:

V= velocidad (m/s).

n= coeficiente de rugosidad.

R= radio hidraulico de la seccion.

i= pendiente del tramo

2
™ * D2\ 3
1 7 )
= j1/2
VIL=41 \w= D2 ) ™!

P18-P19 VLL=0.82 m/s
P19-P20 VLL=2.51m/s
e Columna N°28: Caudal de la seccién llena (m3/s)

Q=V=+A%1000

P18-P19
T * 3002
QLL = 0.82 x ———— 1000
OLL = 58.28 /s
P19-P20

T * 3002
QLL = 2551 ———+1000

QLL =177.221/s

42



e Columna N°29: Relacion de llenado entre el caudal de disefio y el caudal a tuberia

llena.
P18-P19
Qu _ 4435
QLL 58.28
Qa _
0L - 0.76
P19-P20
Qu _ 83.63
QLL 177.22
Qq
—= =07
OLL 0.78

e Columna N°30: Verificacion de la relacién de llenado
La relacién de llenado debe estar en un rango de 75%-80%, esto debido

que de esta manera se permite la aireacion del flujo.

P18-P19
Qa _
OLL =0.76 < 0.8— OK
P19-P20
Qq
— = 0. 8— K
OLL 0.78< 08— 0

e Columna N°31: Velocidad de disefio (m/s)
La velocidad de disefio depende del tipo del material a utilizarse, en este

caso se usara PVC, para lo cual la velocidad méaxima no debe superar los 7.5 m/s.

Se determina mediante la siguiente ecuacion:
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V, = (0.281239420117555 + 5.2453579902649 (—QQLdL)

2
— 18.884444519043 = (&> + 35.221614837646

QLL

* (&)3 — 30.540842056574 * (&)4
QLL QLL

5
+ 9.8056392669678 * (%) )*VLL

Donde:
V4 = Velocidad de disefio
Q4 = Caudal de disefio
QLL = Caudal a tuberia llena
VLL = Velocidad a tuberia llena
P18-P19 Vg=092m/s
P19-P20 Vy=282m/s
e Columna N°32: Verificacion de la velocidad permitida
P18-P19 V4 =0.92m/s < 7.5m/s—— OK
P19-P20 V,;=2.82m/s <7.5m/s— OK
e Columna N°33: Velocidad minima (m/s)
Segun la SENAGUA-2012, la velocidad minima que permite la

autolimpieza es de 0.45 m/s. Se determina mediante la siguiente ecuacion:
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Vinin = <0.281239420117555 + 5.2453579902649 * (QQLSL>

— 18.884444519043 = (QQLSL)Z + 35.221614837646
3 4
* (QQLSL> — 30.540842056574 * (QQLSL>
+9.8056392669678 <&)5> «VLL
QLL

Donde:

V min = Velocidad minima

Q, = Caudal de sanitario

QLL = Caudal a tuberia llena

VLL = Velocidad a tuberia llena

P18-P19 Vin = 048 m/s

P19-P20 Vin = 1.48m/s

e Columna N°34: Verificacion de la velocidad permitida

P18-P19 V,n = 0.48% > 0.45m/s—— OK
P19-P20 Vi = 1.48% > 0.45m/s—— OK

e Columna N°35: Calado de la tuberia (m)

y - QQLdL <D
Donde:
Y = Calado (m)
Q

=4 — Relacion de llenado
QLL

D = Diametro de la seccion (m)

P18-P19 Y=0.23m
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P19-P20 Y =0.23m
e Columna N°36: Calado critico (m)
Es necesario determinar el calado critico y la velocidad critica para

determinar el niimero de Froude.

&)
Ye=

9.81
Donde:
Y = Calado critico (m)
V4 = Relacion de llenado
Y = Calado (m)
P18-P19 Yo =0.17m
P19-P20 Y. = 0.35m

e Columna N°37: Velocidad critica (m/s)
Ve=¥c-981
P18-P19 Ve =0.52m/s
P19-P20 Ve=111m/s
e Columna N°38: Numero de Froude
El nimero de Froude permite distinguir el régimen de flujo. Segin el INEN
(2010):
“Se debe verificar el régimen de funcionamiento de cada tramo caracteristico del
canal, mediante el célculo del nimero de Froude. Se debe tratar de disefar las
conducciones en régimen subcritico, y controlar los cambios de régimen mediante
un disefio adecuado que evite los resaltos o los controles, utilizando disipadores

de energia adecuados a cada caso. Se podra disefiar conducciones en régimen
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supercritico, siempre y cuando se tomen medidas que limiten las ondulaciones, el

deterioro del revestimiento, y el eventual derrame del agua en las curvas.” (p.102).

|4
F=-*%
Ve
Donde:
F: niumero de Froude

V4 = Velocidad de disefio

V.: velocidad critica (m)

P18-P19 F =178
P19-P20 F =254
4.3.8 Cotas

e Columna N°39: Cotas de terreno (msnm)
P18-P19 902.11 msnm - 902.04 msnm
P19-P20 902.04 msnm - 900.90 msnm

e Columna N°40: Cotas de proyecto (msnm)
Estas cotas dependen de la profundidad de los pozos.
P18-P19 900.31msnm — 900.14 msnm

P19-P20 900.14 msnm — 899.10 msnm

4.3.9 Profundidad
e Columna N°41: Profundidad de los pozos (m)
P18-P19 1.80 m
P19-P20 1.90m

e Columna N°42: Salto (m)

En este caso no existen saltos.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Resultados de la red combinada

5.1.1 Diametros

Para el disefio del alcantarillado combinado se coloco los pozos de revision a una
distancia de 80 m siguiendo la topografia del proyecto. Mediante el analisis hidraulico se
obtuvo los diametros de tuberias que van desde 300 mm hasta 1500mm, los diametros
varian dependiendo de los requerimientos de cada tramo. Los didmetros mas grandes
como son los de 1500mm son requeridos para los colectores principales, puesto que
dichos colectores son los conducen el caudal recolectado en toda la parroquia hacia el
emisario final.

Los didametros obtenidos en el disefio se pueden observar de manera detallada en
Anexo N°4 donde se presenta los planos con planimetria de todo el proyecto. A

continuacion, se presenta un resumen de las tuberias obtenidas en el disefio.

48



Tabla 23

Resumen de longitudes y diametros obtenidos del disefio.

L D
CALLE POzO
m mm

S/N D11

59.40 300.00
D10
D26

Manuel Cando 63.058 400.00
Al10
D59

S/N 63.71 | 500.00
P63
D62

Solicitada 53.05 600.00
D63
P76

Transversal 3 60.03 700.00
P75
A21

Brasil 54.43 800.00
P74
P59

M. Salazar 46.15 1000.00
A29
P70

Calle B 70.00 1200.00
P70B
A30

Calle B 73.96 1300.00
A31
A49

S/N 75.49 | 1500.00
A50

C1
Panamericana 72.98 1500.00
S1

Nota. Didmetros utilizados en el disefio de la red. Elaborado por: La autora
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5.1.2 Pendiente y velocidad

En el disefio se obtuvieron pendientes moderadas desde los 0.25% hasta 13% en
algunos casos, estas pendientes satisfacen la velocidad minimay la velocidad maxima de
disefio establecidas en las normas. En toda la red la velocidad minima es mayor a 0,45
m/s lo cual permite la auto limpieza de las tuberias, ademas se verificd que la velocidad
maxima en todo el sistema se encuentra por debajo de los 7.5 m/s, puesto que este es el
limite maximo de velocidad para tuberias de PVC. El andlisis hidraulico se puede ver de
manera detalla en el Anexo N°3. La Tabla 24 presenta un resumen de la pendiente y

velocidad de algunos tramos.
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Tabla 24

Resumen de pendientes y velocidades.

i Vd Vmax Vmin Vmin
CALLE POzO

% mis | @sms) | s | 045008
S/N D11

1.70 1.80 Cumple 0.84 CUMPLE
D10
D26

Manuel Cando 0.54 1.35 Cumple 0.68 CUMPLE
A10
D59

S/N 2.17 3.50 Cumple 1.80 CUMPLE
P63
D62

Solicitada 0.47 1.95 Cumple 1.01 | CUMPLE
D63
P76

Transversal 3 3.08 4.25 Cumple 1.99 | CUMPLE
P75
A21

Brasil 2.28 4.87 Cumple 2.50 CUMPLE
P74
P59

M. Salazar 0.50 2.85 Cumple 1.49 | CUMPLE
A29
A30

Calle B 0.54 3.36 Cumple 1.76 | CUMPLE
A31
D58

S/N 0.47 3.28 Cumple 1.71 | CUMPLE
A45
A49

S/N 0.52 3.62 Cumple 1.89 CUMPLE
A50
S2

Panamericana 1.77 7.09 Cumple 3.75 | CUMPLE
S3

Nota. Revision de las velocidades. Elaborado por: La autora
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5.1.3 Profundidad y salto

La profundidad minima para los pozos es de 1.80m y se fue profundizando en los
tramos donde era necesario para que satisfaga los requerimientos hidraulicos de la red,
obteniendo una profundidad méxima de 4.90m. Ademas, en la tabla 21 se puede visualizar
algunos saltos que se generaron en el disefio, se obtuvo saltos desde 0.10 m hasta 0.70m
en algunos casos. Se procurd no generar saltos mayores 0.75m con el fin de evitar

estructuras especiales de disipacion de energia.
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Tabla 25

Resumen de profundidad y saltos.

COTASDE | COTASDE
TERRENO | PROYECTO | H POZO| SALTO| COTADE

CALLE POZO | 1snm msnm SALIDA
ARRIBA | ABAJO m m /ENTRADA
D28 918.86 | 916.71 2.15 ()
S/N
P40A | 915.73 | 913.93 1.80 0.30 CE
915.73 | 913.63 2.10 CS
A2 905.48 | 903.68 1.80 CS
M. Salazar
P15 905.04 | 903.24 1.80 0.10 CE
905.04 | 903.14 1.90 CS
P11 908.44 | 906.64 1.80 CS
T. Pazmifio
P12 907.99 906.19 1.80 0.45 CE
907.99 905.74 2.25 CS
A10 922.02 920.22 1.80 CS
F. Castro

P41 918.21 | 916.21 2.00 0.60 CE
918.21 | 915.61 2.60 CS

P78 920.28 | 918.48 1.80 CS

Transversal 3

P76 918.17 | 915.57 2.60 0.65 CE
918.17 | 914.92 3.25 cS

P8i 918.99 | 915.29 3.70 CS

Panamericana

P12i 917.05 | 914.95 2.10 0.15 CE

917.05 914.80 2.25 CS
A4 897.45 893.50 3.95 CS
San Blas
A39 895.44 | 891.49 3.95 0.70 CE
895.44 | 890.79 4.65 cS
P35i 886.58 | 884.78 1.80 (&)

Panamericana

c1 884.75 | 882.95 1.80 0.55 CE
884.75 | 882.40 2.35 CS

Nota. Descripcion de las cotas de terreno y proyecto. Elaborado por: La autora
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5.2 Andlisis hidraulico del colector existente

Segun los datos del EPAA-MEJIA, el colector que conduce hacia la planta de

tratamiento tiene un diametro de 300mm, dato con el cual se procede hacer el analisis

hidraulico, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 26

Andlisis hidraulico en Excel.

DESCRIPCION DEL TRAMO

CAUDAL
DISENO

CARACTERISTICAS

FISICAS

DATOS HIDRAULICOS

CALLE

POZO

L

m

Q
disefio
Its/s

D

mm

%

VLL

m/s

QLL
It/s

Qd/QLL

Cap.
Max
(80%)

Qd/QLL
(10%)

vd

m/s

Vmax
(7.5m/'s)

Vmin

m/s

Vmin
(0.45m/'s)

HACIA LA PLANTA DE TRATAMIENTO

S3

S/N

85.54

8875.15

300.00

1.80

2.17

153.34

5787.88

Revisar

578.79

1.38E+20

Revisar

1.37E+15

CUMPLE

S4

Nota. Resultados del colector existente. Elaborado por: La autora

Se puede evidenciar que el colector donde se descargara no puede transportar el

caudal hacia la planta de tratamiento, puesto que la relacion de llenado tiene un valor de

5787.88%, el cual supera el 80% dispuesto por la norma, ademas con este didmetro de

300mm no cumple con ninguno de los requerimientos de velocidad. Por lo tanto, se

deberé redisefiar el colector, para lo cual ademas del caudal de disefio de este proyecto se

debera tomar en cuenta los caudales provenientes de otros sectores que se descargan en

el mismo colector.
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CONCLUSIONES

El trazado de la red se realizd favoreciendo la topografia del area del proyecto, de
manera que permita que el alcantarillado funcione a gravedad, tendiendo asi pendientes
que oscilan entre 0.25% y 13%, con las cuales la red satisface cada uno de los parametros
de velocidad.

Los pozos de revision fueron colocados a una distancia de 80 m entre pozos tal como
lo indica la norma EPMAPS. En el disefio se obtuvo como colectores terciarios didmetros
desde 300mm hasta 500mm, mientras que para los colectores secundarios se obtuvo
colectores de 300mm hasta 800mm, y para los colectores primarios se obtuvo didmetros
mas grandes de hasta 1500mm, esto debido a que estos colectores conducen el caudal
proveniente de toda la parroquia hacia el emisario final.

El disefio de la red de alcantarillado combinado cumple con los parametros de
capacidad y velocidad establecidos en la EPMAPS y la SENAGUA. Se obtuvo colectores
de diametros entre 300mm hasta 1500mm, para cada colector se verificd que las
velocidades estén dentro del rango de 0.45m/s 'y 7.5m/s. Ademas, toda la red trabaja con
flujo a superficie libre, con una relacién de llenado inferior al 80%.

Existen varios pozos de salto a lo largo de la red, teniendo el salto més alto de 0.70cm.
La norma EPMAPS establece que si el salto es menor a 0.75 cm no se necesita estructuras
especiales de disipacion de energia.

Al ser una red combinada la profundidad minima de los pozos es de 1.80m y se
profundizé en algunos casos hasta 4.90 m con el fin de que la red satisfaga los
requerimientos de las normas. En este caso como la profundizacion maxima es menor a
5m, no es necesario realizar estudios de suelos para asegurar la estabilidad de la

excavacion.
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Mediante el analisis hidraulico del colector donde se descargara el caudal sanitario y
pluvial proveniente de la parte central de Aldag, se pudo verificar que el colector no puede
conducir los caudales, debido a que sobrepasa su capacidad, obteniendo una relacion de
llenado de 5787.88%, esto debido a que actualmente el colector tiene un diametro de
300mm, mientras que el colector principal disefiado tiene un didmetro de 1500mm, lo
que indica que se debe colocar un nuevo colector de igual o mayor didmetro para que los

caudales puedan ser conducidos hacia la planta de tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Es importante realizar el analisis hidraulico del colector donde se descargara el caudal
de disefio de este proyecto tomando en cuenta los otros caudales provenientes de otros
sectores que se descargan en el mismo colector.

Se recomienda que antes de ejecutarse el proyecto se realice una evaluacion del
impacto ambiental y econdémico, para que posteriormente se haga los procesos necesarios
para la construccion del proyecto apoyado en esta base técnica.

Para la construccion del sistema de alcantarillado combinado, se recomienda basarse
en los planos presentados en este proyecto técnico, que asegura el correcto
funcionamiento del sistema.

Se recomienda que se realice una estructura de separador de caudales antes de llegar
a la planta de tratamiento.

Se recomienda realizar mantenimientos periodicamente para asi poder prolongar la

vida util del sistema.
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