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RESUMEN

El presente proyecto de grado determina la evaluacion de la red principal del
sistema de alcantarillado de la Zona Urbana del Cantén Crnl. Marcelino Mariduenia,
mediante el software SewerCAD. Con la investigacion de campo y laboratorio se

establecen las bases técnicas de analisis, para el ingreso en el programa.

La simulacion es realizada al sistema existente y los resultados obtenidos
permiten concluir que la actual red no tiene la capacidad hidraulica que recomienda
la normativa vigente, generado posible contaminacion sanitaria en eventos

desfavorables.

La propuesta de mejora del actual sistema es considerada para servir a la
poblacién futura con un horizonte de 25 afos, los trabajos a ejecutarse son el
cambio de 550 metros de tuberia que garantiza el 6ptimo funcionamiento y cumple
con los parametros de calidad y funcionalidad que las buenas practicas de

ingenieria lo requieren.



ABSTRACT

This grade Project determine the evaluation of the network main of the sewerage
system of the Urban Area in The Crnl. Marcelino Mariduefia Canton, by The
SewerCAD Software. With the laboratory and fiel investigation establish the

analysis’bases technicals to can enter in the program.

The simulation realizes to the current and the obtained results that allows to finish
the present network that doesn’t have the hydraulic capacity that recommends in the

current regulation, it creates a sanitary contamination posible in unfavorable events.

The progress propposal in the present system gives to help to the future
population with 25 years of horizon, the Works that will perform are the change of
550 meters of pipe, that guarantees a ideal operating and keeps the quality

parameters and functionalinality that the engineering’s practices good require it.
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INTRODUCCION

La recoleccion y transporte de las aguas residuales domesticas de Marcelino
Maridueiia tiene el 90% de cobertura, la vida de utilidad de sus estructuras
(tuberias y pozos de revisién) equivalen a 30 afios, segun datos del Plan de
Ordenamiento Territorial (PDOT & Gad Marcelino Maridueia, 2014); el sistema
existente presenta inconvenientes, esto probablemente se deba a la culminacion
de su vida utilitaria, generando gastos representativos en las labores de
operacion y mantenimiento, en los ultimos afios se ha efectuado el cambio de
ciertos tramos de tuberia pero artesanalmente sin un estudio que respalde y

garantice su funcionamiento.

Por este motivo se realiza el presente trabajo a nivel investigativo con la
finalidad de realizar la modelacion, diagnéstico y determinacion de la capacidad
hidraulica de la red principal del sistema de alcantarillado existente, mediante el
software de analisis de disefio SewerCAD. Con la determinacion de la capacidad
hidraulica que el actual sistema dispone, se puede comparar con la demanda
futura, y a su vez determinar el afio de utilidad de sus componentes, una vez
identificado el problema proponer una solucidon para controlar los posibles

problemas sanitarios que puedan afectar la salud de los habitantes del Cantén.

El uso de programas computacionales pueden ser herramientas de solucion
rapida, eficaz y practica respetando los parametros técnicos establecidos en las
buenas préacticas de ingenieria, ademas de generar politicas de prevencion que
muchas de nuestras entidades Municipales a nivel Nacional no poseen mediante
la automatizacion y modernizacion de sus planes de control en sistemas de

saneamiento y disposicion final de desechos; aportando significativamente al



desarrollo local e institucional inclusive mejorando considerablemente la

asignacion de sus recursos.

La escasa operacion y mantenimiento de estos sistemas generan grandes
problemas ambientales y generalmente de salud ocasionando pérdidas
econdmicas e inclusive humanas, es de vital importancia tener planes

estratégicos y de control que garanticen la prevencion de este tipo de problemas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Contexto de la investigacion

La recoleccion, transporte y disposicion final de las aguas residuales
domesticas a nivel mundial se ha convertido en un problema relacionado
directamente con la salud y calidad de vida de los habitantes de un Pais, Ciudad
o Comunidad, Segun la Organizacion Mundial de la Salud (Organizacion Mundial
de la Salud, 2017), menciona que a nivel mundial los habitantes que cuenta con
instalaciones como letrinas cubiertas e inodoros es de un 68% en el afio 2015,
tasa superior a la del afio 1990 con el 54%. Sin embargo, aun existe este
problema y los mas perjudicados son los pueblos o comunidades con bajos

recursos, afectando directamente su busqueda de desarrollo.

Los sistemas de alcantarillado existentes en nuestro Pais pueden clasificarse
como separados combinados y mixtos, para cada poblacién se adoptara un nivel
determinado segun sus condiciones econdmicas-sociales. Los niveles de servicio
dependen del tipo de zona, esto indica que para zonas rurales con casas
dispersas y calles sin vias de acceso bien conformadas, el nivel 2 le corresponde
a comunidades con vialidad conforma y con mayor concentracion de viviendas y
el nivel 3 sera considerado para ciudades grandes en vias de desarrollo o

desarrolladas, (SENAGUA, 2005)

Con la implementacion de sistemas de alcantarillado con procesos de
recoleccion, transporte y tratamiento de sus aguas residuales domésticas,

muchos Paises en vias de desarrollo han podido dar solucion a problemas de



salud, contaminacién, reduccién de impactos ambientales mejorando la calidad
de vida de los habitantes y cumpliendo las politicas universales en la bisqueda

de conseguir un desarrollo amigable con el ambiente.

El mundo de la ingenieria con la garantia de ofrecer las mejores soluciones en
el menor tiempo posible, han elaborado numerosos programas computarizados
de andlisis y evaluacién para facilitar a mas de agilizar el proceso de creaciéon de
disefios, (Bentley Systems, 2010), por tal motivo se realiza este trabajo de
investigaciéon con la finalidad de evaluar y diagnosticar la red principal de
alcantarillado sanitario del Cantén mediante la implementacion del software de

analisis y disefio SEWERCAD.

1.2. Problema de la investigacion

Marcelino Mariduefia pertenece a la provincia del Guayas, su Cabecera
Cantonal dispone de un sistema separado de nivel 3 y su porcentaje de cobertura
en la parte Urbana alcanza mas del 90% segun datos Municipales, (PDOT & Gad
Marcelino Mariduefia, 2014), sin embargo la red de recoleccion y transporte
presenta problemas y genera labores de operacion y mantenimiento frecuentes,
cabe mencionar que el sistema de alcantarillado sanitario tiene aproximadamente
30 afos de vida con multiples cambios y adecuaciones en los ultimos afos, razén
por la cual podria estar proximo a cumplir su edad de disefio y de utilidad,
informacion proporcionada por la empresa CENIA CIA. LTDA., la cual realizo el

proyecto de agua potable en el sector.

El crecimiento econdmico y poblacional de esta region ha avanzado a pasos

agigantados esto es justificable porque en su territorio se encuentran tres



empresas Nacionales importantes como son: Ingenio San Carlos, Soderal y
Papeleria Nacional, esto genera incertidumbre a corto y mediano plazo ya que en
cualguier momento la red principal de colectores podria colapsar generando asi
varios impactos sanitarios, ambientales, econdmicos y sociales de gran

importancia.

1.3. Delimitacion del problema

El analisis y diagndstico que se pretende realizar consiste en la determinacion
de la capacidad hidraulica de la red principal de recoleccion y transporte de la
mencionada cuidad, aplicando como minimo las NORMAS de estudio y disefio
que lo recomienda la Secretaria Nacional del Agua, SENAGUA, publicadas en su
pagina Web (SENAGUA, 2005). Estas normas hacen referencia a las estipuladas

en su momento por el Instituto de Obras Sanitarias, IEOS (SENAGUA, 2005).

Los datos de partida para la realizacion del presente estudio es la informacion
proporcionada por el Gobierno Autonomo Descentralizado del Cantén (GAD) y
por la empresa que realizo el estudio de agua potable en el 2016, tales como
topografia (levantamiento esquematico de la red), cotas de terreno natural (tapa)
e invert (fondo), propiedades fisicas de la red (diametros y material) y estudio de

suelos actualizados.

La poblacién que sera beneficiada por el presente trabajo investigativo es de
7417 habitantes a lo que se refiere el actual afio 2017, con una cobertura
territorial de 119.30 hectareas que consta dentro del Plan que tiene la
Municipalidad (PDOT & Gad Marcelino Mariduefia, 2014), pese a que la red de

esta poblacion es extensa se escogera el tramo de la red principal con



aproximadamente 3 kildmetros de longitud que mediante conversaciones con la

entidad Municipal es la que presenta mayores inconvenientes.

La evaluacion que se realizara al sistema de alcantarillado existente tiene por
alcance evaluar y diagnosticar la red desde el punto de vista hidraulico mediante
su simulacién en el programa para generar un analisis técnico teorico, no se
considera analisis fisico de la tuberia, ni se realizan pruebas para determinar su

funcionamiento.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

Realizar la modelacion, simulacion, diagnéstico, y determinacion de la
capacidad hidraulica de la red principal del sistema de alcantarillado de la Zona
Urbana del Cantén Crnl. Marcelino Maridueiia; mediante el software de analisis y
disefio SewerCAD para detectar y prevenir los posibles problemas presentes y

futuros de la red.

1.4.2. Objetivos especificos.

Realizar el levantamiento de toda la informacion necesaria, mediante las
peticiones a la Municipalidad y empresa que realizé los estudios de agua potable,
tales como: topografia, andlisis de suelos, mediciones de caudales, entre otros;
para poder evaluar y diagnosticar de la mejor forma posible con datos

representativos y reales.



Realizar proyecciones demograficas mediante métodos de proyeccion
estadisticos para determinar el nUmero de habitantes que seran beneficiados en

el presente estudio.

Realizar el célculo y proyeccion de demandas en cuanto al caudal que
demanda el presente afio basandose en las proyecciones poblacionales que la
norma sugiere, para evaluar el funcionamiento y determinar el estado hidraulico

gue el actual sistema ofrece.

Determinar el afio de funcionalidad del actual sistema, mediante la simulacién

hidraulica, para definir el periodo de utilidad del mismo.

Determinar una propuesta de mejora, en caso de no cumplir con las exigencias
técnicas, las buenas practicas de la ingenieria y la normativa vigente actual del

pais.

1.5. Justificacion

El presente trabajo esta orientado en atender las necesidades principales y
basicas de saneamiento que debe proveer toda Municipalidad, implantando la
cultura de prevencion y asi evitar riegos ante problemas de salud en sus
habitantes, reducir y optimizar las labores de operacién y mantenimiento; el

cumplimiento de las normas sanitarias y ambientales vigentes.

Realizar una evaluacion del funcionamiento de un sistema de alcantarillado por
medio de la modelacion y simulacion mediante la utilizacion de un programa, es
factible y practico desde el punto de vista econdmico-técnico, ya que se tendria

resultados confiables en poco tiempo, se puede incorporar de mejor manera los



paradmetros mas desfavorables, ademas es un punto de partida para determinar
de mejor forma donde se debe realizar la evaluacion visual y fisica, que al
realizarse a todo el trayecto del sistema resultaria costoso, determinando que
para trabajos de investigacion de esta indole no se cuenta con los recursos y el

tiempo necesario.

Mediante la utilizacion del programa SewerCAD y su optimizacion se puede
determinar de forma préactica el comportamiento hidraulico de un sistema de
alcantarillado de manera objetiva y practica con datos reales, al fin de detectar de
mejor manera las posibles fallas que pueden presentarse mediante un evento
determinado, ademas de identificar la mejor opcion de reposicibn y cambio,
orientando asi de mejor forma la asignacion de recursos que toda entidad

Municipal esta sujeta a disponer.

SewerCAD es una herramienta computacional con la principal caracteristica de
ser amigable con AUTOCAD, de utilidad practica planteando restricciones de
disefio en velocidades, y diferencias en elevaciéon de cotas para evaluar las
pendientes; aplica hidrogramas, cargas esquematizadas Yy unitarias
proporcionada por la biblioteca incorporada e sus librerias (Bentley Systems,

2010).

El presente trabajo beneficiara a todos los habitantes de la Zona Urbana del
Cantén Crnl. Marcelino Mariduefia y al GAD del Canton, ademas de poder servir
de base y guia para futuros trabajos a nivel estudiantil, profesional e institucional,
para poder planificar y facilitar sus actividades de ingenieria, de una forma répida,

sencilla y automatizada con los estandares de calidad pertinentes, mediante la



utilidad practica de esta herramienta de analisis y disefio, en consecuencia la

ejecucion del mismo se encuentra plenamente justificada.

CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Origen del alcantarillado.

El agua desde la antigiiedad ha tenido algunos usos como recurso vital para el
bienestar del hombre. Por ejemplo, el de sistemas de irrigacion en la agricultura,
actualmente en ciertos casos usando energias renovable, el de pozos para el
consumo humano, entre otros, (Barzola, Espinoza, & Cabrera, 2016). La
utilizacién de este recuso genera efluentes residuales que pueden ser participes
de impactos sanitarios que produzcan enfermedades afectando la vida de los
seres humanos por tal motivo estas deben tener un manejo adecuado que deben
ser canalizadas para su tratamiento, es decir, se requiere de sistemas de
alcantarillado. Los sistemas de alcantarillado tienen su origen en la antigua
Europa, encontrdndose pequefias y grandes instalaciones en las ruinas
prehistéricas de Creta y las antiguas ciudades pobladas Asirias, teniendo como
funcidén inicial la recoleccién y transporte de las aguas lluvias. En la ciudad de
Roma (753 A.C.) se dio la construccion de la cloaca maxima que hasta hoy se la
utiliza, esta obra recolectaba y conducia las aguas por las calles de la cuidad y

las vertia en el rio Tibet. (Rosell Campos, 2009).
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En América las primeras civilizaciones que impusieron sistemas de transporte
al igual que en la antigua Roma por su problema de inundaciones, fueron los
Aztecas ubicadas cerca del lago Texcoco, en el afo 1900. (Rosell Campos,

2009).

En el Ecuador el sistema de alcantarillado inicialmente era la adopcion de
letrinas y pozos sépticos, ya en el afio de 1535 en Quito se realiz6 la construccion
e implementacion la primera red de alcantarillado sanitario que recolectaba las

aguas negras de la cuidad.

Actualmente nuestro Pais las entidades encargadas de garantizar el servicio
son los Gobiernos Autbnomos Descentralizados (GAD) que cada cuidad, pueblo o
lugar lo tiene; acorde a su organizacion politica-econémica. La entidad
responsable como rector del Saneamiento Ambiental del Pais es SENAGUA, que,
mediante su normativa aportan con literatura, referencias, recomendaciones de
caracter técnico en funcion de las antiguas normas del IEOS. Ademas, regulan y
controlan que todas las entidades municipales dispongan de estos servicios

acorde a las recomendaciones sanitarias que exige el Pais.

2.1.2. Situacién actual.

En la Cabecera Cantonal donde se realiza el presente trabajo existe una red de
colectores con una cobertura de 90% de su actual poblacion, ademas de su vida
de utilidad equivalente a 30 afios. Mediante las visitas al campo (Ver anexo 1) se
puede evidenciar que el deterioro de su red, la falta de mantenimiento correctivo y

posible contaminacién ambiental.
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El sistema cuenta con colectores principales, secundarios y terciarios o
ramales domiciliarios, se puede apreciar en los (Planos ALC-02-03), donde se
muestra el trazado con didmetros de tuberias, direcciéon de flujo, cotas de tapa
(terreno natural), fondo (invert) profundidad de los pozos de revision. ElI material
de las tuberias es de PVC, los pozos de revision son circulares y rectangulares
conducen el flujo a través de los barrios nuevos posteriormente pasa por el centro
de la ciudad hasta llegar al sur donde el agua es depositada en un carcamo de
bombo de 2 metros de didmetro y 5 metros de profundidad. La red principal

cuenta con las siguientes propiedades descritas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades de las tuberias y cajas de revision de la red principal de aguas residuales

Diametro (mm) Material | Longitud (m)
200 PVC 602.7
250 PVC 575.5
300 PVC 252
350 PVC 421.8
400 PVC 718.2
500 PVC 513.2
Total 3083.4
Didmetro (mm) Material Cantidad
90 Ho_rmigén 39
circular
Total 39

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

2.2. Marco contextual

2.2.1. Localizacion general del proyecto.

El lugar de estudio se encuentra localizado a 60 km de la ciudad de Guayaquil,

tiene una temperatura de 24 grados centigrados aproximados, dentro de su
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division politica cuenta con los siguientes barrios: Brasilia, San Vicente, La Hawai,
Los Samanes, Papelera, Casco Colonial, Los Angeles, La Union, Barrio Nuevo,
Los Parques, Acapulco, Los Parques 2 y Buenos Aires, (PDOT & Gad Marcelino
Mariduefia, 2014). Cuya extension territorial es de aproximadamente 119.30

Hectareas.

Se ha considerado los factores topograficos, demograficos y urbanisticos que
influyen directamente en el sistema, se han identificado las aportaciones
comerciales, institucionales ademas del area de analisis y evaluacién que

corresponde a 119. 34 hectareas (Ver Plan ALC-01).

2.2.2. Aspecto social.

2.2.2.1. Poblacion.

La Zona Urbana del Cantén Marcelino Mariduefia cuenta con una poblacion
actual (2017) de 7524 habitantes en base a la proyeccion realizada con los datos
de los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, (INEC

AME, 2001), ver item 4.1 del presente estudio.

Segun los datos en 2001 mediante el fasciculo expuesto por parte del INEC
(Ver Anexo 2) el Canton cuenta con una poblacion de 11054 habitantes de los
cuales 6720 se encuentran en la parte Urbana del Canton; en el afio 2010 la
poblacion del Cantén es de 12033 habitantes de los cuales 7163 pertenecen a la

parte Urbana, (INEC AME, 2001), como se puede apreciar en la tabla 2.2.
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Tabla. 2.2 Poblacién del Cantén en el afio 2010 base de datos del INEC.

EL M L A B T ‘

CANTON URBANO RURAL Total

CORONEL MARCELINO
MARIDUENA CORONEL MRCELING 7,163 4,870 12,033
Total 7,163 4,870 12,033

Fuente: INEC 2010
Elaboracién: Nunez 2017

2.2.2.2. Educacion.

Segun los datos del, (PDOT & Gad Marcelino Mariduefia, 2014), hasta el cierre
del periodo lectivo 2011-2012, el Cantén tenia 3083 estudiantes con 158
docentes, ademés con 21 establecimientos educativos. El crecimiento de
asistencia a la educacion basica en el periodo 2001-2010 segun los datos
censales del INEC es el 9.3 %, teniendo en el afio 2001 el 84.7 % de cobertura,
en el 2010 incrementd la cifra antes mencionada teniendo un total de cobertura

equivalente al 94 %, actualmente la cobertura se puede aproximar al 98 %.

La asistencia a la educacioén superior es del 15.4 %, representando asi las
dificultades notables de acceso a la universidad esto se refleja a que el Canton no

cuenta con este tipo de centros educativos.

2.2.2.3. Salud.

Segun el, (PDOT & Gad Marcelino Mariduefia, 2014), la tasa de mortalidad en
el Cantén es de 470.6 muertes por cada 10000 habitantes, tomando en

consideracion los afios 2008 y 2009, esta cifra en los ultimos afios se ha
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incrementado. Existen 2 centros de salud del Ministerio de Salud Publica (MSP) y

1 del Instituto Ecuatoriano de Seguridad social (IESS).

2.2.3. Aspecto econdémico.

La actividad que se ejecuta y predomina en la economia del Canton es la
agricultura; como materia prima se tiene la cafia de azlcar la cual es procesada e
industrializada por la principal empresa INGENIO SAN CARLOS, que genera
también la mayor fuente de trabajo, ademas existen otras dos empresas como lo
son SODERAL, que se encarga de la elaboracion de alcohol y PAPELERA
NACIONAL que a su vez se dedica a la produccion e industrializacién del papel y
del carton que se lo distribuye a nivel Nacional, (PDOT & Gad Marcelino
Mariduefia, 2014). La Municipalidad mantiene buenas relaciones con estas
industrias que son las que mueven la economia del Canton, también se pueden
encontrar establecimientos como: comedores, bares, bazares, papelerias,

tiendas, entre otros establecidos en el centro del Cantdn.

2.3. Marco teoérico

2.3.1. Sistemas de alcantarillado sanitario.

En México la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) propone la normativa
manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, (Conagua, 2009) define al
sistema de recoleccion y transporte sanitario como un conjunto de tuberias que se
disponen a receptar, conducir y depositar hasta un tratamiento las aguas

residuales de una poblacion o industria.

Una red de alcantarillado es un sistema formado por un conjunto de tuberias

de diversos didmetros no menores a 200 mm, que tiene como objetivo
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fundamental la recoleccion y el transporte de las aguas residuales sean estas de
origen doméstico, industrial o fluvial, las tuberias pueden ser de orden primario
(caso de analisis, red principal), secundario y terciario como lo son las acometidas
domiciliarias, los cuales recolectan el agua y las llevan hasta puntos de control
como son las cajas de revision o pozos de inspeccién, a todo este proceso la
normativa y las buenas practicas de ingenieria nos recomiendan que el transporte
de estas, se mantenga a gravedad; sin embargo esto dependera de la magnitud
de caudal, la topografia, la situacion econémica social y ambiental del lugar de

estudio.

Consecuentemente estas aguas llegan a una estacion, en la cual mediante
equipos mecanicos de bombeo impulsan el agua mediante una tuberia de
impulsion hasta llegar finalmente a un sistema de tratamiento donde
generalmente se utilizan procesos fisicos, quimicos y bacteriolégicos, que
garanticen que el agua del efluente o la salida, no mantenga carga contaminante

y se encuentre dentro de los pardmetros ambientales legales establecidos.

2.3.1.1. Tipos de sistemas.

Separativos

Este sistema realiza el trabajo de recolectar y transportar las aguas residuales
independientes del agua de origen pluvial, el sistema de analisis en el presente

trabajo es de este tipo, conformado con redes primarias, secundarias y terciarias.

Unitarios o combinados

Sistema de recoleccion y transporte que juntan las aguas residuales junto con

las aguas de pluviales para su disposicion final. Cabe mencionar que para este



16

tipo de sistemas se recomienda la utilizacion de tuberias de gran diametro por lo
gue transportaran aguas con un caudal considerable, actualmente este tipo de

sistemas no son recomendables.

2.3.2. Pardmetros de andlisis y evaluacion.

2.3.2.1. Periodo de analisis.

El periodo de andlisis del presente estudio sera la demanda actual (2017), en
caso que el sistema existente no cumpla los requerimientos técnicos, se
determinara una proyecciéon a un periodo de 25 afios (2042), y a su vez se

realizara un redisefio para la demanda futura en caso de ser necesaria.

2.3.2.2. Poblacién de analisis.

SENAGUA sugiere que para la determinacion de los caudales primero se
determinara cual es la cantidad de poblacion que sera beneficiada y se desea
servir, para esto la norma recomienda que se utilicen proyecciones matematicas
para la estimacion de sus habitantes basandose en la informacién censal de los

afos 2001 y 2010 realizados en el Pais y proporcionados por el INEC.

2.3.2.3. Dotacion.

(SENAGUA, 2005), recomienda que la asuncion de las dotaciones debera
realizarse evaluando el clima y la cantidad de habitantes que la poblacion posee.
El lugar de andlisis tiene una poblacion superior a los 5000 habitantes y menor a
los 50000, ademas de poseer un clima calido por tal motivo se establece que la

dotacion debera ser de 200 litros por habitante en un dia.

Tabla 2.3 Dotaciones recomendadas.
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F’DBITAGIDN CLIMA DOTACION MED.IA
(Habitantes) FUTURA (Vhab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Fric 180-200
5000 a 50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Fria =200
Mas de 50000 Templade 220
Calido =230

Fuente: Senagua 2005
Elaboracion: Nunez 2017

2.3.2.4. Coeficiente de retorno.

Es la cantidad de agua que llega al sistema de alcantarillado proveniente de la
dotacion potable suministrada; dependen basicamente de perdida establecidas
principalmente por el consumo humano, evaporacion, riego, entre otras.
Generalmente este coeficiente oscila entre el 60 % y el 80 % de la dotacion de
agua potable. Para el presente trabajo se utilizara un coeficiente del 80% de la

dotacion.

2.3.2.5. Caudales de evaluacion.

El caudal de andlisis y evaluacion se lo puede medir en la estacién de bombeo
mediante aforos anuales en épocas secas Yy las desfavorables que pueden ser en
invierno o actividades festivas. La norma y la literatura técnica recomienda que en
ausencia de datos representativos se realice la proyeccion del mismo evaluando
un caudal el cual consistira en la suma del caudal maximo instantaneo llamado

también el maximo horario, el caudal de aportaciones erradas o clandestinas y el
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caudal procedente de la infiltracion producto de la escorrentia y drenaje pluvial

gue pudiese afectar a la topografia en estudio., (SENAGUA, 2005).

Caudal maximo instantaneo (QMH)

Es el caudal que representa la escorrentia de flujpo maximo en un instante
determinado, (Conagua, 2009). Sera el producto del caudal de la poblacion por un

coeficiente de mayoracion (M).

QMH = Q * M vvv cos eee e e e e (2.1)

Caudal de la poblacién (Q)

Es el caudal exclusivo que utiliza la poblacién, donde se encuentran
parametros relacionados con el consumo o la dotacion de agua potable y el
coeficiente de retorno mencionado en el item 2.3.2.4 del presente trabajo, se lo

obtiene con la siguiente formula:

_P*C*D

Donde:

P = Poblaciéon de andlisis
¢ = Coeficiente de retorno
D = Dotacion

Coeficiente de mayoracion de Harman (M)
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Calculado por medio de la siguiente expresion:

18 + P

g s (2.3)

P = Poblacion total dividida entre mil

Caudal de infiltracion (Qi)

La consideracion para este tipo de caudales se presenta cuando el agua de
infiltracion de una red de alcantarillado ingresa a las estructuras debido a su nivel
freatico, esto se debe a problemas como la mala conexidén en las juntas o por
dafio en las paredes los pozos de revision, (Aldaz Castro, 2011), este caudal se lo
obtiene del producto del coeficiente de infiltracibn que depende del tipo de suelo
extraido del estudio de suelos con alta, media y baja permeabilidad ademas del
area de aportacion, como se refleja en el cuadro 2.4 extraido de apuntes de clase

del curso de titulacion (Rojas ,2017):

Tabla 2.4 Calculo del caudal de infiltracion

Caudal de
Coeficiente de :
COMNDICION nbtcican ey ils infiltracion
{l/s*Ha)
Suelo con permeabilidad alta 0.4 A¥c
Suelo con permeabilidad media 0.3 A*c
Suelo con permeabilidad baja 0.2 A*C

Fuente: Aldaz Castro 2011, Clases impartidas en el curso de titulacién (Rojas 2017)
Elaboracion: Nufiez 2017

Caudal de conexiones erradas
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Este caudal se lo considera por la posibilidad existente que a nuestra red
ingresen aportaciones fluviales o potable que podrian llegar de jardines, patios de
casas tapas de los pozos de revision, fugas de agua potable, entre otras. (Aldaz
Castro, 2011). En un sistema de alcantarillado sanitario siempre tendremos este
tipo de aportaciones, el aporte de estas conexiones sera determinado por las

condiciones presentes en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Determinacién de caudales por conexiones erradas

CAUDAL
NDICION NIDADE
CONDICIO (1/s*Ha) u S
Si emstg sistema d.e 0.2 %A /s
alcantarillado pluvial
Sino eX|sFe 5|stema‘de 5% A s
alcantarillado pluvial

Fuente: Aldaz Castro 2011, Clases impartidas en el curso de titulacién (Rojas 2017)
Elaboracion: Nufiez 2017

2.3.3. Especificaciones hidraulicas de evaluacion.

2.3.3.1. Velocidades minimas.

La velocidad minima en tuberias es un parametro que se establece en
sistemas de recoleccion de aguas residuales domesticas para poder controlar la
sedimentacion de los sélidos transportados y asegurar las caracteristicas de auto
limpieza, los valores minimos de velocidades que recomiendan los diferentes

autores se muestran a continuacion:

(SENAGUA, 2005), para que un sistema de alcantarillado tenga un
correcto funcionamiento se debe evaluar que las velocidades de
disefio no sean menores a 0.45 I/s y de preferencia mayores a 0.6

I/s.
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(Waring Jr, 1879), en su libro Alcantarillado y desagiie de tierras
determina que la velocidad minima no debe ser menor a 0.45 o0 0.5

m/s en las tuberias de alcantarillado sanitario.

(OPS CEPIS, 2005), Macedo en su libro "Calculo do escoamento na
rede de esgotos sanitarios do sistema absoluto” en base al
expertisimo brasilefio determina que el valor minimo de velocidades

en sistemas de alcantarillado debe ser de 0.6 m/s.

(OPS CEPIS, 2005), Metcalf y Eddy (1995) en su libro “ingenieria de
aguas residuales metcalf & eddy” establece que la velocidad minima

en la que puede funcionar la red de alcantarillado es de 0.3 m/s.

(Azevedo Netto, 1992), la velocidad del flujo debe ser superior a 0.6

m/s para que el sistema tenga una optima funcionalidad.

En el libro “Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados”
se establece que para sistemas de recoleccion y transporte de
aguas residuales domesticas se debe considerar como minimo que

el flujo mantenga una velocidad de 0.4 m/s, (Lopez Cualla, 2003).

En el presente trabajo se tiene el andlisis de un sistema existente, en base a
este antecedente se determina verificar que las velocidades minimas sean

superiores a 0.45 m/s, para impedir la sedimentacion en las tuberias.
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2.3.3.2. Velocidades méaximas.

SENAGUA recomienda que las velocidades maximas admisibles sean
determinadas por el tipo del material utilizado para su elaboracion como se puede
apreciar en la tabla 2.6 los materiales que soportan las mas altas velocidades son

el asbesto cemento y | plastico PVC.

Tabla 2.6 Velocidades maximas admisibles.

YELOQCIDAD COEFICIENTE DE
MATERIAL MAKIMA mjs RUGOSIDAD
Hormigon simple
Con uniones de a 0.013

mortero

Con uniones de
neaprang para nivel 35-4 0.013
fredtico alto

Asbesto cemento 45-5 0.011
Plastico 4.5 0.011

Fuente: Norma SENAGUA 2005
Elaboracién: Nunez 2017

El criterio de la velocidad maxima se debe a la posible accién erosiva en la

tuberia, que ocasionan el dafio y deterioro de las mismas.

2.3.3.3. Esfuerzo cortante.

El area mojada que flujo recorre a lo largo de una tuberia produce una fuerza
tangencial en sentido contrario al material transportado, a esta fuerza se la
denomina esfuerzo cortante, (OPS CEPIS, 2005). Este parametro controla la
sedimentacion, erosion en tuberias ademas sirve para el criterio de auto limpieza
en las redes. Los valores minimos de esfuerzo cortante que recomiendan los

diferentes autores se muestran a continuacion:
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(OPS CEPIS, 2005), determina que el valor de esfuerzo cortante en
colectores de arranque que por lo general presentan bajos caudales
el valor minimo que debe presentarse es de 0.6 Pa. Ademas,
recomienda que los demas tramos se trabajen con un esfuerzo

cortante minimo de 1 Pa.

(L6pez Cualla, 2003). En el libro “Elementos de disefio para
acueductos y alcantarillados” determina que el valor minimo para

esfuerzo cortante es de 1.2 Pa.

(Tercero Talavera, 2010), referencia que Mara Duncan en su libro
“Water Supply and Sanitation y su discurso UN-Habitad en
diciembre del 2006, establece que el valor minimo de tension

tractiva debe serde 1 0 1.5 Pa.

2.3.3.4. Tirante de agua.

Las tuberias de una red no deben trabajar llenas asegurando un borde libre
gue permita la adecuada ventilacion de gases téxicos nocivos y perjudiciales para
la salud. A continuacién, se tiene la sugerencia bibliografica en referencia a este

criterio:

(OPS-OMS-BVSDE, 2015), determina que el tirante maximo H/D
maximo recomendado debe ser inferior al 90 %, en el caso de tener
una relacion en valores de 75 al 90 % se debe adoptar un diametro
mayor al que resultase del calculo obtenido de la férmula de

Manning.
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(OPS CEPIS, 2005), en cuanto al criterio de tirante de agua
determina que la relacion H/D debe estar en el rango de 20% como

minino y un maximo de 80 %.

(SENAGUA, 2005), la normativa vigente del Pais determina que la
tuberia de aguas residuales bajo ningan concepto puede trabajar
llena, dotando a la misma de un espacio para la ventilacion del fluido

residual.

2.3.4. Programas para la evaluacion y disefio de redes.

Los programas computacionales para el calculo de redes en la actualidad han
facilitado el trabajo de gabinete y constituyen una herramienta fundamental en la
busqueda de resultados en corto tiempo, a continuacion, se enumeran los

programas que se pueden utilizar para el presente estudio:

2.3.4.1. Stormwater management model (swmm) 5.

Programa visto y manejado en la Universidad Catélica de Colombia en el
programa de ingenieria Civil, dentro de los temas afines a la mecanica de fluidos,
hidrologia, hidraulica y alcantarillado sanitario y fluvial, (Rodriguez Anzola &
Rodriguez Duarte, 2014), utiliza una modelacién dinamica del escurrimiento de la

lluvia manejando asi la cantidad y calidad del fluido.

Se pueden realizar simulaciones introduciendo precipitaciones dependiendo
del area de aportacién y su escorrentia pluvial, este programa permite el ingreso

de cargas contaminantes que el agua residual contiene, (Rossman, 2004).
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2.3.4.2. Hydra.

Es un programa utilizado en mdultiples municipalidades para el calculo y disefio
de redes de alcantarillado sanitario doméstico e industrial, manejado e introducido
desde hace méas de 30 afios en Paises como Estados Unidos y Canada. El
usuario puede definir los parametros de disefio acorde a la normativa que cada

pais posee, (Rodriguez Anzola & Rodriguez Duarte, 2014).

Se puede editar los perfiles y las rasantes mediante el manejo parcial de la
configuracion y herramientas de disefio, se puede intercambiar datos con
softwares con la misma sincronia, optimiza autométicamente el didmetro de
tuberias en terrenos complicados sin importar la magnitud de la red, tanto para
sistemas tipo ramales como el mallado, este proceso trabaja con un algoritmo
imitando el proceso de seleccion, incrementa la rapidez de resultados y calidad

de disefio final, (Studioars - Autodesk, 2015).

2.3.4.3. SewerCAD.

El derecho de propiedad de este software es exclusivo de la empresa Bentley
Systems Incorporated, se basa en el algoritmo de célculo flujo gradualmente
variado, realizando un analisis de la linea de energia considerando las
condiciones de flujo (Doroteo Calderon, 2017), analiza el flujo a gravedad en
sistemas de alcantarillado, es amigable con AutoCAD, programa utilizado
generalmente en nuestro medio, permite construir un trazado de la red de

tuberias, estaciones de bombeo y perfiles de terrenos y tuberias.

Se puede controlar el disefio con las restricciones que la normativa sugiere tal
es el caso de las pendientes y velocidades, diferencias de cotas entre estructuras,

recubrimiento y capacidad hidraulica, determina de forma automética los
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diametros de tuberia Optimos y la profundidad de instalaciébn de la tuberia,

(Bentley, 2014).

2.4. Marco conceptual

Agua residual doméstica. — son aguas que provienen de inodoros, lavamanos,
cocinas, compuestas basicamente de solidos suspendidos, sedimentables,
nutrientes, grasas, metales pesados, DBO, DQO, familias de coliformes que

deben ser controladas y tratadas, (SENAGUA, 2005).

DBO. — Demanda bioquimica de oxigeno.

DQO. — Demanda quimica de oxigeno.

Agua pluvial. - Proveniente de la precipitacion de la lluvia.

Acometidas domiciliarias. — Es la tuberia de conexidon que funciona de
internexo desde la vivienda hasta el colector o caja de revision secundaria (Sotelo

Avila, 1997).

Tension tractiva. - Es la capacidad de auto limpieza de la tuberia, con la finalidad

de que la tuberia no se sedimente.

Planta de tratamiento. — Es un conjunto de sistemas que realizan acciones
fisico-quimico y bioldgicas para eliminar o reducir la carga contaminante en el

agua residual, (SENAGUA, 2005).

Gradiente de energia. — Es la pendiente de la linea de energia que representa el

aumento de la carga en el flujo, (Sotelo Avila, 1997).
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Gas sulfhidrico. — Es un gas procedente del acido sulfhidrico es inflamable,

toxico, el olor proviene de la materia organica en descomposicion.

Flujo. - El flujo es el movimiento que experimenta un fluido en este caso dentro
de una tuberia y se lo determina mediante parametros como: la velocidad,
aceleracion, desplazamiento de una particula. (Rodriguez Anzola & Rodriguez

Duarte, 2014).

2.5. Marco legal

El presente trabajo de titulacion estara sujeto a la documentacién legal
expuesta por las diferentes autoridades de control y vigilancia dentro de la

documentacion legal tenemos normas y estatutos mencionados a continuacion:

La norma general de disefio que se aplica a nivel nacional es la
expuesta por la “Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras
Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, IEOS, en
calidad de rector del Saneamiento Ambiental en el pais, tienen entre
sus responsabilidades y a través de la Direccion de Planificacion, la
preparacion, revision y actualizacion de las NORMAS PARA
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES
MAYORES A 1000 HABITANTES.” (CONSTRUCCION, CO 10.07-
602, & SENAGUA, 2005).

Normas de Abastecimiento de Agua Potable, Disposicion de Excretas

y Residuos Liquidos en el Area Rural, Norma CO 10.7-602, Fuente:
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Subsecretaria de Saneamiento Ambiental, Quito 1995, (SENAGUA,
2005).

NTE INEN 1108:2014. Requisitos de calidad de agua potable para
consumo humano.

Datos de Censos de Poblacion. Fuente: Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos INEC, 2001-2010, (INEC AME, 2001).

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) - GAD
MUNICIPAL CANTONAL, (PDOT & Gad Marcelino Mariduefia, 2014).
REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADODE
LEGISLACION SECUNDARIA, ACUERDO MINISTERIAL NUMERO

61,

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se realizara la recopilacion y revision de la informacidon existente (informes,
memorias técnicas, mapas, planos, etc.), proporcionada por la Municipalidad y la
empresa privada Cenia Cia. Ltda. Que realizo el estudio de agua potable en la
localidad; posteriormente se realiza la determinacion de las bases de analisis
técnicas apoyados en la bibliografia y la normativa, las mismas que seran

ingresadas en la plataforma del programa.
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La simulacion del programa de la red principal del sistema de recolecciéon y
transporte del area de estudio definira las velocidades, pendientes, capacidad
hidraulica entre otros parametros para su analisis e interpretacion. Esta
evaluacion tiene por objeto determinar el funcionamiento del sistema existente
gue satisfaga la demanda existente y futura proyectada. En base a los resultados
de la simulacion se determinard la propuesta de mejora que garantice el 6ptimo

funcionamiento dentro de las expectativas de ingenieria requerida.

A continuacién, se realiza un organigrama metodolégico de los pasos

investigativos que se realizaron en el presente trabajo.
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Esquema 3.1 Organigrama metodologico del trabajo realizado

METODOLOGIA

DELA
INVESTIGACION
|
= INVESTIGACION
- DE
'NVES&GMA%ON DE LABORATORIO
< INFORMACION
; INFORMACION
MR e PROPORCIONAD PROPORCIONAD DETERMINACION DE
LA INFOMACION A POR LA
PROPORCIONAD A POR LA A e LA POBLACION
EMPRESA EXISTENTE Y
A POR LAS T
ENTIDADES —l—
’ DIAMETRO Y
TOPOGRAFIA TRAZADO DE
COLECTORES DETERMINACION
e — DE CAUDALES
ESTUDIO
DE SUELOS
RECOPILACION DE
— LA INFORMACION

EXISTENTE

ANALISIS,
EVALUACION E
INTEPRETACION DE
. LA INFORMACION

BASES DE
EVALUACION

RECONOCIMIENTO
DEL SOFWARE

DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA
RED FRENTE A LA DEMANDA
ACTUAL Y PROYECTADA

ANALISIS E
INTERPRETACION DE
LOS RESULTADOS

PROPUESTA DE
MEJORA

Fuente: Nunez 2017
Elaboracién: Nunez 2017
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3.1. Investigacion de campo

3.1.1. Informacion proporcionada por la empresa.

Cenia Cia. Ldta. Es la empresa que participo en la consultoria del estudio de
agua potable en el Canton, dentro de su estudio realizo el levantamiento
topografico (Ver Anexo 4), ademas de los estudios de suelo (Ver Anexo 5), en el

Anexo 3 se adjuntan los oficios de peticion y la contestacion de los mismos.

3.1.2. Informacion proporcionada por la municipalidad.

La Municipalidad por su parte nos proporciond los planos As built de su
sistema de alcantarillado en el que constan diametros de tuberias elevaciones de

invert y cotas de tapas de los pozos de revision.

Tabla 3.1 Diametros de tuberias y longitudes de la red principal

Didmetro (mm) Material Longitud (m)
200 PVC 602.7
250 PVC 575.5
300 PVC 252
350 PVC 421.8
400 PVC 718.2
500 PVC 513.2
Total 3083.4
Diametro (mm) MATERIAL Cantidad
90 Hormigon 39
Total 39

Fuente: GAD Marcelino Maridueia
Elaboracion: Nuiez 2017
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3.2. Investigacion de laboratorio

3.2.1. Determinacion de la poblacién existente y futura.

Para realizar el calculo de la demanda futura, primero debemos determinar la
poblacion existente y la poblacion futura de analisis, para ello se debera utilizar
datos de los censos anteriores proporcionados por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), quien en su fasciculo del afio 2001 establece que
el Canton posee en su casco urbano (lugar de analisis) una cantidad de 6720
habitantes (INEC AME, 2001), (ver anexo 2); ademas se tiene el censo del afio
2010, dato extraido de la pagina, de la misma institucion el cual indica que la
parte urbana posee 7163 habitantes en dicho afo, los métodos que se utilizaran
en la metodologia de este estudio son el método aritmético, geométrico,
logaritmico y de wappus, (Ospina Botero, 1981), de los cuales se trabajara con el

promedio de estos y se presentan a continuacion:

3.2.1.1. Meétodo Aritmético.

Este método se basa que crecimiento de la poblacién es constante como una

linea recta, (Ospina Botero, 1981), se utilizan las ecuaciones 3.1y 3.2.

Pf=Pa+ K(Tf—Ta) ... e e vercer v v e .. (3.1
_ Puc — Pci 32
S e STy e e e e e e e .(3.
Doénde:
Tuc = Afo del ultimo censo Puc = P. del tltimo censo
Tci = Ano del censo inicial Pci = P. del censo inicial

K= Pendiente Pf = P. futura
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3.2.1.2. Método Geométrico.

Asume un porcentaje constante de cambio por unidad de tiempo, se asemeja a

una curva (Ospina Botero, 1981), se utilizan las ecuaciones 3.3y 3.4.

Pf=Pa(14+0)" it v (3.3)

| Puc 1 34
Doénde:
Pf = P. futura Puc= P. del Ultimo censo
Pa= P. actual Pci= P. del censo anterior
r= Taza de crecimiento n= Periodo de analisis

3.2.1.3. Método Logaritmico.

El método logaritmico o método exponencial considera que el incremento de la
poblacion es proporcional al tamafio de esta, su grafica es logaritmica, (Ospina

Botero, 1981), se lo obtiene con las formulas 3.5y 3.6.

Pf=Pucxe-T ) .. .. .. ...(35)
_1n Puc — In Pci 36
= Ten —Ta e (3.6)
Dénde:
Tci = Ano del censo inicial Puc = P. del tltimo censo
Tcu= Afio del Gltimo censo Pci= P. del censo inicial

K= tasa de crecimiento promedio Tf= Afo futuro de proyeccion
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3.2.1.4. Método Wappus.

Para la aplicacion de este método se utilizaron las formulas 3.7 y 3.8:

_ 200 * (Puc — Pci)
i= _ ~ ... (3.7)
(Tuc — Tci) (Puc + Pci)
o e 200 + i(Tf — Tci) 28
= Pci 200 = i(Tf = Tah)| =™ (3.8)
Dénde:
Tuc = Afo del Ultimo censo Puc= P. del Ultimo censo
Tci = Ano del censo inicial Pci= P. del censo inicial
i= tasa de crecimiento en % Tf= Ano futuro
3.2.2. Determinacion de caudales de evaluacion

El caudal de disefio de aguas residuales es el caudal que depositan los
habitantes de una determinada comunidad al sistema de recoleccion y transporte
en un tiempo especifico procedentes de la actividad humana comercial, industrial
e institucional, considerando todos los factores de mayoracién, sumados a este

los aportes clandestinos e infiltracion.

La estimacion y aportacion del mismo esta determinada basicamente por tres
componentes: el consumo doméstico, las pérdidas de agua en las estructuras y el

de aportaciones por infiltracion, (SENAGUA, 2005).

El nivel de servicio se escogi6 a partir del cuadro A.2.1 de la norma propuesta
por (SENAGUA, 2005), donde por la poblacion del proyecto a disefiar, se
determina que el nivel de servicio, para este sistema serd llb ver tabla 2.3 del

presente trabajo. Las aportaciones de caudales las cuales se van a ingresar al
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programa se determinan por medio de una tabla de calculo para lo cual a

continuacion se determina lo que abarca cada columna.

Numeracién del tramo (columna 1). - Se establece los tramos iniciales y

finales acorde al trazado de la red existente.

Area parcial (columna 2). - Corresponde al area de aportacion propia de cada

colector se lo expresa en hectéareas.

Area total (columna 3). - Es el area acumulada de los colectores aguas arriba

se lo obtiene con la férmula 3.9.

Ai = Area, + X Areay, 4 cen e e e e e e e (329)

Porcentaje de area (columna 4). - Se determina el porcentaje de uso

doméstico que depende del area comercial y el area institucional.

Densidad poblacional (D) (columna 5). - La densidad se la calcula por la
féormula 3.10; en el presente proyecto se establecen dos densidades una
residencial con viviendas menores de 3 pisos y una con mayores de 3 pisos

ubicadas en la parte céntrica.

D= e (3.10)

P

Poblacion (Pi) (columna 6). - Es la cantidad de habitantes servidos por el

colector y se la calcula con la féormula 3.11.

Pi=Ai, *Di+2Py o  oonen (3.11)




36

Caudal de la poblaciéon (Q) (columna 7). - Se lo calcula por medio de la
ecuacion 3.12 donde interviene el coeficiente de retorno (cr) el consumo (D,

dotacion de agua potable) y la densidad (Den), y esta expresado en |I/s.

cr * D * Den

T e (312

Porcentaje de area (columna 8 y 10). - Es el aporte de area en porcentaje
medido de plano en relacién a los aportes comerciales e institucionales que tiene

la comunidad (Ver plano ALC-01).

Aporte industrial e institucional (columna 9 y 11). - Estos aportes estan
definidos mediante la literatura técnica y se encuentran en las tablas 4.7 y 4.8 del

presente estudio.

Verificacion de éareas (columna 12). - La suma de las areas de aporte

domeéstico, institucional y comercial debe dar 100%

Aporte unitario ponderado (q) (columna 13). - Es el promedio ponderado de
los aportes comerciales domésticos, institucionales con el porcentaje del area que
cada uno mantiene, se lo expresa con la férmula 3.13, y sus unidades estan

expresadas en I/s*Ha.

=Xqi*% . (313
q q

Caudal medio diario Qi (columna 14). - Se suma el aporte aferente mas los
caudales recibidos por el colector aguas arriba mediante la féormula 3.14, y se

expresa en l/s.

Q=qi*AI+2Q4 2 oo (3.14)
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Coeficiente de mayoracion (M) (columna 15). - Se lo determina con la

férmula 2.3 establecida en el capitulo 2

Caudal maximo horario (QMH) (columna 16). - Es el producto del caudal

medio diario con el coeficiente de mayoracion

Coeficiente de infiltracion (columna 17). - Se determina el coeficiente de
infiltracion con la permeabilidad de acuerdo al estudio de suelos si es alta = 0.3,

media = 0.2 y baja = 0.2.

Coeficiente de infiltracion (columna 18). - Es el producto de &rea total

drenada con el coeficiente de infiltracion.

Coeficiente de conexiones erradas (columna 19). - Si existe alcantarillado

pluvial se adopta 0.2 I/s*HA, si no existe el valor sera 2 I/s*HA

Caudal de conexiones erradas (columna 20). - Es el producto de area total

drenada con el coeficiente de conexiones erradas.

Caudal de evaluacion (columna 21). - Suma del caudal maximo horario,

infiltracion y conexiones erradas.

3.3. Analisis, evaluacion e interpretacion de la informacion

Se debera revisar la informacion recolectada en campo y laboratorio para
determinar si se mantiene relacion y definir con criterio el uso y buena aplicacion
de la misma tomando en consideracién todos los aspectos desfavorables y

limitaciones que el problema presenta.
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3.4. Bases de evaluacion.

Posteriormente se determinara las bases de evaluacion tales como, poblacion
servida y beneficiada, area, cotas de fondo, terreno, diametro de tuberias,
caudales que cada colector recibe mediante una tabla para su posterior ingreso
en el programa donde se considera aportaciones industriales, comerciales, ilicitas

y de infiltracion en caso de existir.

3.5. Reconocimiento del Sofware SewerCAD

3.5.1. Funcionamiento del programa

El programa utiliza para sus cémputos dos opciones de calculo la primera
determina el principio del flujo gradualmente variado, la segunda interviene los
algoritmos de capacidad de analisis, (Alarcén Barrera, 2008). Dentro de los

computos que realiza se encuentran formulas de la hidraulica basica.

3.5.1.1. Flujo gradualmente variado

El programa utiliza las posibles combinaciones mediante algoritmos
matematicos para relacionar la clasificacion de la pendiente con la clasificacion de
la zona, (Alarcon Barrera, 2008), las posibles combinaciones se muestran en la

tabla 3.2.

Calcificacion de la pendiente

La pendiente de una tuberia se puede clasificar en:

Inversa

Horizontal
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Suave
Critica

Fuerte

Calcificaciéon de la zona

Existen tres tipos de zona:

Los tirantes normales y criticos estan por debajo del flujo a eso se lo
define como zona 1.

El flujo se encuentra intermedio del tirante normal y el critico, esta
definicion es de la zona 2.

Los tirantes normales y criticos estan por encima del flujo a eso se lo

define como zona 3.
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Tabla 3.2 Muestra las posibles combinaciones que puede tener el flujo en la tuberia

Perfilos on ln 2ona 1: Y>¥. ¥*¥,

Perfilos on la Tona 2 ¥ »yay syay,

Parfilos on la zona X yoy,. ¥<¥,

Perdonbs
Yo > Ye

Pondiornte suove
¥n > Ye

——
— —
I -l_-‘-l—--l—._
=
¥n

i e m———

!E P

o WM_%—_WF
7

Perdeonle adversa

% -—— - EE H""'-‘-‘-ll--._,
L e | » r};ﬂ: [T
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Fuente: (Alarcon Barrera, 2008)

Elaboracion: (Alarcon Barrera, 2008)
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3.5.1.2. Capacidad de andlisis.

Este procedimiento tiene mejores rendimientos si lo utilizamos para el calculo
de una red extensa o grande ya que solo genera tres casos de perfil que son los

bésicos, ahorrando tiempo en el analisis.

Perfil 1

El programa asume este tipo de perfil cuando el tirante es mayor al gradiente
hidraulico abajo del tubo, en este caso se asume el tirante normal para toda la

seccidn de tuberia, (Alarcén Barrera, 2008).

Perfil 2

la asuncion de este tipo de perfil por parte del programa se produce cuando la
gradiente se encuentra por encima del tirante normal y debajo de la clave o parte
superior de la tuberia, para este caso el tirante se intercepta la gradiente o la

alcanza en la parte inferior de la misma, (Alarcén Barrera, 2008).

Perfil 3

El programa asume que la gradiente esta por encima de la solera o parte

superior del tubo, a su vez el tubo se llena de friccién, (Alarcén Barrera, 2008).

3.5.2. Principales elementos del programa.

Como se puede apreciar en la ilustracion 3.1 los principales elementos son:

Ground elevation. - es la elevacion del terreno o cota de tapa del pozo de

revision.

Cover. - es la profundidad, distancia de la cota de terreno con el invert.
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Manhole. - es el pozo o caja de revision.

Pipe gravity. - gravedad en la tuberia.

Energy grade line. - linea que refleja el gradiente de energia.

Hydraulic grade line. - linea que refleja el flujo.

llustracion 3.1 Principales elementos del programa SewerCAD

GROUND ELEVATION
MANHOLE
___ COVER
PIPE GRAVITY ENERGY
GRADE LINE
"
".‘_‘ —
HIDRAULIC GRADE LINE

Fuente: (Alarcén Barrera, 2008)
Elaboracion: Nufiez 2017

3.5.3. Utilizacién del programa.

Los pasos a seguir para la utilizacién del programa son configuracién bésica
del area de trabajo, trazado de la red principal, ingreso de las propiedades de las
estructuras, evaluacion hidraulica y resultados y validacion, en la tabla 3.3 se

puede ver la metodologia de utilizacion.
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Tabla 3.3. Metodologia y utilizacién del programa SewerCAD

CONFIGURACION BASICA

MODELO

Creacion nuevo proyecto

Guardado v efiquetado

UNIDADES ¥ CPCIONES DE DIBUJO

Unidades en el sistema internacional Si

Escalas de dibujo. texio v detalles

DEFINICION DE PROTOTIOS

Tuberias {Conducir)

Cajas de revision (Manhole)

CATALOGO DE COLECTORES

Importar librerias

Definir propiedades fisicas (concreto,
PVC)

TRAZADO

REFERENCIA Y DIBELWC

Importar trazado guia desde AutoCAD en
formato DXF

Dibujar cajas de revision v tuberias en
refacion a la referencia implantada

PROPIEDADES DE ANALISIS Y DISENO

TUBERIAS (CONDUIT)

Diametros

Tipo de material {PVC)

CAJAS DE REVISION (MANHOLE)

Diametros

Cotas de terreno (tapa)

Cotas de inver (fondo)

CARGAS DE APORTACICN

Caudales en Manhole

EVALUACION

HIDRAULICA

SIMULACION

Verificacion de datos ingresados

Validacion de la informacion

Calcular

VALIDACION DE RESULTADOS

REPORTE EN TUBERIAS (CONDUIT)

Velocidades

Capacidad hidraulica

Fusrza tractiva

CREACION DE PERFILES

Tuberias. cajas de revision, flujo

VALIDACION

Velocidad, capacidad hidraulica, fuerza

tractiva

Fuente: (Doroteo Calderon, 2017), Nafiez 2017
Elaboracion: Nufiez 2017

3.5.3.1.

Configuracioén basica.

Configuracion basica del modelo. - Abrir el programa y crear nuevo

proyecto, posteriormente se guarda el proyecto con el nombre Marcelino

Mariduefa.
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Configuracion de Unidades y opciones de dibujo. - En el mena tools
escoger options se desplegara la ventana donde se deben cambiar las unidades
para trabajar en el sistema internacional SI, ademas en la opcidén drawing cambiar
el modo a schematic, esto modificara el tamafio en escala de los dibujos y el

trazado del programa, (Bentley Systems, 2010).

Definicion de prototipos. - Ir al menu view en el icono prototypes, se realiza
esto para de manera general definir las caracteristicas que vienen por defecto en
el trazado con los diferentes elementos de la red como son tuberias conexiones

entre otros, (Bentley Systems, 2010).

Conduit (Tuberias). - En la ventana se selecciona el icono Conduit, seguido
de la opcidbn new, se crea un nuevo prototipo, en sus propiedades se asigna
material en nuestro caso PVC, el diametro general de dibujo acorde al trazado

existente, (Bentley Systems, 2010).

Manhole (Cajas de revision). - Se selecciona el icono manhole y nuevamente
la opcién new, y se crea un nuevo prototipo para las cajas de revision, se ingresa

el tamafo del mismo acorde al trazado existente, (Bentley Systems, 2010).

Catélogo de colectores. - Se configura las propiedades de los colectores, se
ingresa en components y se escoge la opciéon Conduit catalog y se abre una
ventalla en ella se elige la opcién import from library. Se desplegara otra ventana
engineering libraries, donde se escoge el tipo de conducto con el que se desea
trabajar PVC y concreto, automaticamente se importara al modelo de trabajo los

diametros y caracteristicas del material seleccionado, (Bentley Systems, 2010).
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3.5.3.2. Referenciay dibujo.

Para realizar el dibujo en el programa primero se debera importar del AutoCAD
(archivo DXF) el levantamiento realizado, donde se disponga la informacion
necesaria para el ingreso en el programa como cotas, diametro de tuberias, entre

otros; para que sirva de guia para crear el trazado.

3.5.3.3. Propiedades de analisis.

Luego de creado el trazado de las tuberias se debe asignar la siguiente

informacion.

Manhole (Cajas de revision)

Cotas de terreno y fondo. - Cada caja de revision tendra una altura natural de
terreno y una altura de fondo de la estructura, para el ingreso de esta informacién
se debe alicar dos click en el manhole lo cual se despega una pestafia, en ella en
la parte physical, elevation (grund) y elevation (invert), colocar la informacion de

terreno natural y de cota de fondo, (Bentley Systems, 2010).

Diametros de Manhole. - Los diametros de cada estructura se ingresan en la

misma ventana expresada en milimetros.

Conduit (tuberias)

De la misma forma que en los manholes de debe dar doble click sobre la
tuberia se despliega la ventana donde se puede cambiar le material y el diametro
de la misma en las opciones catalog class y size, respectivamente, ademas
verificar el coeficiente rugosidad dependiendo del tipo de material, (Bentley

Systems, 2010).
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3.5.3.4. Evaluacion hidraulica.

Simulacién

Se debe validar la informacién ingresada en el icono de validate, el programa
detectara un posible mal ingreso de datos o si faltan propiedades de ingresar;
para calcular y generar el reporte de la evaluacion de debe presionar el icono
compute, de esta forma se obtendran previos resultados, (Bentley Systems,

2010).

3.5.3.5. Validacién de resultados.

Reportes de resultados

Se debe presionar el icono flextables, donde se encontraréa informacion de los
resultados obtenidos producto de la simulacién hidraulica especificamente en los
iconos de Conduit table y manhole table. Se debe verificar la informacion de las
velocidades, porcentajes de capacidades hidraulicas y fuerza tractiva que refleje

la auto limpieza, (Bentley Systems, 2010).

3.6. Capacidad hidraulica de la red frente a la demanda actual y

proyectada

Se deberé realizar dos simulaciones la primera corresponde a la evaluacion de
la red de alcantarillado con la proyeccion de los caudales existentes (2017), la
segunda se debe proyectar caudales a un periodo de andlisis de 25 afios acorde

a la metodologia antes mencionada.
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3.7. Andlisis e interpretacion de los resultados

Se debe evaluar conforme la literatura técnica y las buenas practicas de
ingenieria las cuales indican que la velocidad en tuberias de alcantarillado
sanitario debe ser mayor a 0.45 m/s y menor a 4.5 m/s, para que no se genere
sedimentacion, ademas que la capacidad auto limpiante de las tuberias en
valores de la fuerza tractiva o esfuerzo cortante debe ser mayor a 1.2 N/m2. En el
caso de no cumplir con estos requerimientos se debe realizar modificaciones al

sistema.

3.8. Propuesta de mejora

Verificar si se debe realizar alguna modificacion, en caso de no ser necesario
evaluar 25 afos hacia el futuro y realizar propuesta de mejora en caso de requerir

gue cumpla los parametros que lo requiere la normativa vigente.
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Proyecciodn de la poblacion
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Como se determind en el capitulo anterior las proyecciones de la poblaciéon se

realizé en base a la informacion proporcionada por el INEC (censos 2001 y 2010);

la poblacion actual y futura se determinar4 con el promedio de los métodos

estadisticos sugeridos por la norma

Método aritmético

Tabla 4.1 Calculo de la proyeccion.

Poblacién Proyectada

2001 6720 49.22| 7508 7754 8000 8246 8492 8739
2010 7163
Fuente: Nufiez 2017
Elaboracion: Nufiez 2017
llustracién 4.1 Calculo de la proyeccion.
Método Aritmético
9000
8500
8000
7500
7000
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017



Método geométrico

Tabla 4.2 Calculo de la proyeccion.

Método Geométrico

Poblacién Proyectada

Afio  Poblacién  r | 2017 | 2022 | 2027 2032 2037

2010 7163
Fuente: Nufiez 2017
Elaboracion: Nufiez 2017
llustracién 4.2 Calculo de la proyeccion.

Método Geométrico
9500
9000
8500
8000
7500
7000

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

Método logaritmico

Tabla 4.3 Calculo de la proyeccion.

Método Logaritmico

Poblacién Proyectada

Afo Poblacién K 2017 2022 2027 2032 2037 2042

2001 6720 0.007| 7528 7800 8082 8373 8676 8989

2010 7163

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nuiez 2017



llustracién 4.3 Calculo de la proyeccion.

Método Logaritmico

9500
9000
8500
8000
7500
7000
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Fuente: NUfiez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

Método de Wappus

Tabla 4.4 Calculo de la proyeccion mediante Wappus.

Método Wappus

Poblacién Proyectada

Afo Poblacién i 2017 2022 2027 2032 2037 2042

2010 7163

Fuente: NUfiez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

llustracion 4.4 Calculo de la proyeccion mediante el método Wappus.

Método Wappus
9500
9000
8500
8000
7500

7000
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017
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Poblacion de andlisis y evaluacion
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En la siguiente tabla se determina un promedio de los 4 métodos utilizados

para utilizarlo como la poblacion de andlisis.

Poblacién

Tabla 4.5 Poblacién proyectada, varios métodos y promedio.

Aritmético 7508 7754 8000 8246 8492 8739
Geométrico 7528 7800 8082 8373 8676 8989
Logaritmico 7528 7800 8082 8373 8676 8989
wappus 7529 7802 8085 8380 8687 9007
Promedio 7524 7789 8063 8343 8633 8931

9500
9000
8500
8000
7500
7000

Fuente: Nunez, 2017

Elaboracion: Nunez 2017

llustracion 4.5 Poblacién proyectada, varios métodos y promedio.

2015

—@— Aritmético

2020

2025

Geométrico

Fuente: Nunez 2017

2030

Tiempo (afios)

—@— Logaritmico

Elaboracion: Nunez 2017

Proyeccion de la Poblacion

2035

wappus

2040 2045

—@®— Promedio
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4.2. Determinacion de la capacidad hidraulica del sistema con

aportaciones de caudales actuales 2017

4.2.1. Densidad poblacional.

Se definen dos densidades poblacionales en el sector detallado en la tabla 4.6,
las mismas que representan area de edificaciones de mas de tres pisos y area

residencial basica menor de tres pisos, (Ver plano ALC-04).

Tabla 4.6 Densidad poblacional

Area de edificios

(edificaciones con mas de 3 103.45 24 1806 17.46
pisos)

Area residencial 56.13 76 5719 101.88

TOTAL 100 7525 119.34

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

4.2.2. Aportacion comercial.

La aportacion de caudales comerciales en el sector se encuentra establecida
por pequefios negocios tales como restaurantes, bazares, tiendas, cafeterias,
bares, entre otros (ver plano ALC-01); los cuales se determina un valor de 0.4
I/s*Ha como lo recomienda la literatura técnica, estos valores se encuentran en la

tabla 4.8 del presente estudio.

4.2.3. Aportacion institucional.

La aportacion de este tipo de caudales en la Zona urbana del Cantdén se
encuentra establecida por instituciones como escuelas, colegios, centros de

salud, terminal, mercado entre otros; el valor de su aportacién depende de la
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cantidad de: usuarios, trabajadores y estudiantes que utilizan estos servicios; en
la tabla 4.8 se determinan estos valores se los puede identificar por el color

presente en la tabla siguiente:

Tabla 4.7 Caudales medios diarios de las principales Aportaciones institucionales

Institucion color Unidad ( /uﬁzizgg?(ljia)
Areas verdes y parques Usuarios 80
Estadios y canchas de futbol Trabajadores, usuarios 65
Escuelas y colegios Estudiantes, profesores 80
Centros de salud ! Camas 500
Terminal Pasajeros, choferes 100
Mercado Comerciantes, clientes 700

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

4.2.4. Caudales de analisis con poblacion existente (2017).

En la tabla 4.8 se tiene la proyeccion de los caudales para el afio 2017 para su

posterior ingreso en el programa.



Tabla 4.8 Proyeccién de caudales para el afio de analisis 2017
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MH-1 | MH-2 2.91 2.91 71 63.05 184 0.12 29 0.02
MH-2 | MH-3 2.91 5.83 71 56.13 164 0.10 29 0.02
MH-3 | MH-4 2.22 8.05 68 56.13 125 0.10 32 0.03
MH-4 | MH-5 2.22 10.27 68 56.13 125 0.10 32 0.03
MH-5 | MH-6 3.35 13.62 50 56.13 188 0.10 50 0.02
MH-6 | MH-7 3.35 16.97 50 56.13 188 0.10 50 0.02
MH-7 | MH-8 0.27 17.24 100 56.13 15 0.10

MH-8 | MH-9 0.27 17.52 100 56.13 15 0.10

MH-9 |MH-10] 0.27 17.79 100 56.13 15 0.10

MH-10 |MH-11{ 1.48 19.27 0 103.45 153 0.19 40 0.40 60 0.46
MH-11 |MH-12| 1.48 20.75 0 103.45 153 0.19 40 0.40 60 0.46
MH-12 |MH-13| 1.48 22.24 0 103.45 153 0.19 40 0.40 60 0.46
MH-13 |MH-14{ 3.07 25.31 100 103.45 318 0.19

MH-14 |MH-15f 0.60 25.91 0 103.45 62 0.19 100 0.40

MH-15 |MH-16{ 0.60 26.50 0 103.45 62 0.19 100 0.40

MH-16 |MH-17| 3.46 29.97 0 103.45 358 0.19 100 0.40

MH-17 |MH-18| 5.28 35.24 90 103.45 546 0.19 10

MH-18 |MH-19{ 2.21 37.45 0 56.13 124 0.10 100

MH-19 |MH-20{ 8.18 45.63 0 56.13 459 0.10 100

MH-20 |MH-21{ 1.53 47.16 100 56.13 86 0.10

MH-21 |MH-22| 1.53 48.68 100 56.13 86 0.10

MH-22 |MH-23| 1.53 50.21 100 56.13 86 0.10

MH-23 |MH-24| 13.97 64.18 100 56.13 784 0.10

MH-24 |MH-25{ 3.21 67.40 80 56.13 180 0.10 20 0.35
MH-25 |MH-26{ 3.21 70.61 100 56.13 180 0.10

MH-26 |MH-27{ 3.21 73.83 70 56.13 180 0.10 30 0.41
MH-27 |MH-28| 3.21 77.04 100 56.13 180 0.10

MH-28 |MH-29| 3.21 80.26 50 56.13 180 0.10 50 0.56
MH-29 |MH-30{ 3.21 83.47 100 56.13 180 0.10

MH-30 |MH-31|{ 3.21 86.69 100 56.13 180 0.10

MH-31 |MH-32| 3.21 89.90 100 56.13 180 0.10

MH-32 |MH-33| 3.21 93.12 100 56.13 180 0.10

MH-33 |MH-34| 3.21 96.33 100 56.13 180 0.10

MH-34 |MH-35{ 3.21 99.54 100 56.13 180 0.10

MH-35 |MH-36] 5.26 104.81 80 56.13 295 0.10 20 0.02
MH-36 |MH-37{ 1.05 105.86 100 56.13 59 0.10

MH-37 |MH-38] 1.05 106.91 100 56.13 59 0.10

MH-38 |MH-39| 1.59 108.50 0 56.13 89 0.10 100 0.56
MH-39 1 _EB 10.84 119.34 100 56,13 608 010
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100 0.09 0.25 4.16 1.06 0.20 0.58 0.20 0.58 2.22 2.22
100 0.08 0.48 4.18 2.01 0.20 1.17 0.20 1.17 4.34 2.12
100 0.08 0.66 4.22 2.78 0.20 1.61 0.20 1.61 6.00 1.65
100 0.08 0.84 4.22 3.52 0.20 2.05 0.20 2.05 7.63 1.64
100 0.06 1.04 4.16 4.30 0.20 2.72 0.20 2.72 9.75 2.12
100 0.06 1.23 4.16 5.13 0.20 3.39 0.20 3.39 11.92 2.17
100 0.10 1.26 4.40 5.55 0.20 3.45 0.20 3.45 12.45 0.53
100 0.10 1.29 4.40 5.67 0.20 3.50 0.20 3.50 12.68 0.23
100 0.10 1.32 4.40 5.80 0.20 3.56 0.20 3.56 12.91 0.23
100 0.44 1.97 4.19 8.24 0.20 3.85 0.20 3.85 15.95 3.04
100 0.44 2.62 4.19 10.96 0.20 4.15 0.20 4.15 19.26 3.31
100 0.44 3.27 4.19 13.68 0.20 4.45 0.20 4.45 22.58 3.31
100 0.19 3.86 4.07 15.68 0.20 5.06 0.20 5.06 25.81 3.23
100 0.40 4.09 4.30 17.59 0.20 5.18 0.20 5.18 27.95 2.14
100 0.40 4.33 4.30 18.61 0.20 5.30 0.20 5.30 29.22 1.27
100 0.40 5.72 4.04 23.13 0.20 5.99 0.20 5.99 35.12 5.90
100 0.21 6.84 3.95 27.06 0.20 7.05 0.20 7.05 41.15 6.04
100 0.03 6.90 4.22 29.11 0.20 7.49 0.20 7.49 44.09 2.94
100 0.03 7.13 3.99 28.47 0.20 9.13 0.20 9.13 46.73 2.63
100 0.10 7.29 4.26 31.06 0.20 9.43 0.20 9.43 49.93 3.20
100 0.10 7.45 4.26 31.74 0.20 9.74 0.20 9.74 51.21 1.29
100 0.10 7.61 4.26 32.42 0.20 10.04 0.20 10.04 52.50 1.29
100 0.10 9.06 3.87 35.02 0.20 12.84 0.20 12.84 60.69 8.19
100 0.15 9.55 4.16 39.77 0.20 13.48 0.20 13.48 66.73 6.03
100 0.10 9.88 4.16 41.16 0.20 14.12 0.20 14.12 69.40 2.68
100 0.19 10.51 4.16 43.76 0.20 14.77 0.20 14.77 73.29 3.89
100 0.10 10.84 4.16 45.15 0.20 15.41 0.20 15.41 75.97 2.68
100 0.33 11.90 4.16 49.56 0.20 16.05 0.20 16.05 81.67 5.70
100 0.10 12.24 4.16 50.96 0.20 16.69 0.20 16.69 84.34 2.68
100 0.10 12.57 4.16 52.35 0.20 17.34 0.20 17.34 87.02 2.68
100 0.10 12.91 4.16 53.74 0.20 17.98 0.20 17.98 89.70 2.68
100 0.10 13.24 4.16 55.13 0.20 18.62 0.20 18.62 92.38 2.68
100 0.10 13.57 4.16 56.52 0.20 19.27 0.20 19.27 95.05 2.68
100 0.10 13.91 4.16 57.91 0.20 19.91 0.20 19.91 97.73 2.68
100 0.09 14.36 4.08 58.61 0.20 20.96 0.20 20.96 100.54 2.81
100 0.10 14.47 4.30 62.22 0.20 21.17 0.20 21.17 104.56 4.03
100 0.10 14.58 4.30 62.69 0.20 21.38 0.20 21.38 105.45 0.89
100 0.56 15.46 4.26 65.82 0.20 21.70 0.20 21.70 109.22 3.77
100 0.10 16.59 3.93 65.18 0.20 23.87 0.20 23.87 112.91 3.69

Fuente: Nunez 2017

Elaboracion: Nunez 2017




56

4.2.5. Resultados del programa.
Tabla 4.9 Resultados del programa SewerCAD
1 200 182 71.9 2.22 20.32 0.51 26.8 0.89
2 200 182 110 4.34 20.49 0.62 34.2 1.204
3 200 182 118.6 5.99 20.43 0.68 39.7 1.37
4 200 182 103.5 7.63 20.36 0.73 44.8 1.503
5 200 182 102.6 9.75 21.71 0.81 53.8 1.836
6 200 182 96.3 11.92 17.56 0.73 57.3 1.394
7 250 227 99.1 12.45 31.77 0.74 43.8 143
8 250 227 101.2 12.68 31.44 0.74 44.3 1.416
9 250 227 100.2 12.91 31.59 0.74 47.3 1.437
10 250 227 98.5 15.95 31.86 0.79 53.1 1.581
11 250 227 88.4 19.26 31.78 0.82 58.8 1.687
12 250 227 23.9 22.57 32.36 0.86 62.2 1.833
13 250 227 64.1 25.8 35.79 0.96 65 2.266
14 300 284 114.1 27.94 49.81 0.81 54.7 1.526
15 300 284 49.9 29.21 48.61 0.8 54.8 1.49
16 300 284 88 35.11 62.37 1.01 60.3 2.396
17 350 327 47.5 41.15 64.89 0.82 59.3 1.469
18 350 327 95.2 44.09 64.86 0.83 63.9 1.501
19 350 327 89.9 46.72 60.16 0.79 71.1 1.346
20 350 327 66.4 49.92 64.36 0.85 82.5 1.54
21 350 327 56.2 51.21 63.29 0.84 96 1.506
22 350 327 66.5 52.5 77.57 0.63 100 2.144
23 400 362 56.6 60.69 77.98 0.59 100 1.456
24 400 362 57.4 66.72 77.48 0.65 100 1.476
25 400 362 55.3 69.4 78.89 0.67 100 1.537
26 400 362 57.4 73.29 77.48 0.71 100 1.501
27 400 362 61.5 75.97 79.39 0.74 100 1.578
28 400 362 74.4 81.67 76.08 0.79 100 1.403
29 400 362 73.2 84.35 76.66 0.82 100 1.211
30 400 362 55.6 87.03 78.73 0.85 100 1.277
31 400 362 57.4 89.71 77.42 0.87 100 1.235
32 400 362 56.6 92.39 77.97 0.9 100 1.253
33 400 362 54.8 95.07 79.23 0.92 100 1.294
34 400 362 58 97.73 77.08 0.95 93.2 1.224
35 500 452 109 100.54 119.12 0.83 69.9 1.326
36 500 452 100.3 104.56 129.73 0.9 71.6 1.555
37 500 452 101.5 105.45 117.71 0.83 73.4 1.312
38 500 452 100.8 109.22 118.15 0.84 70.4 1.329
39 500 452 101.5 112.91 139.26 0.97 59.7 1.795

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nuiez 2017



llustracién 4.6 Perfil hidraulico de la red principal con caudales 2017
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En la llustracion 4.6 tomada del programa como resultado del analisis se

enuncia los siguientes puntos:

De color verde se establece la elevacion en terreno natural procedente del
estudio topografico.

Los puntos rojos son los colectores a su respectiva elevacion y su distancia
de separacion.

La grafica de color azul muestra la carga hidraulica a la cual estan
sometidas las tuberias.

El espacio en blanco refleja la capacidad vacia del tubo no afectada por la

carga hidraulica.

Se adjunta en el Anexo 6 el reporte de la simulacion extraida del programa con
caudales actuales 2017.
4.2.6. Andlisis y evaluacion de resultados.
Los parametros de analisis y evaluacion desde el punto de vista hidraulico a los
cuales se evalla el sistema son los siguientes:
4.2.6.1. Velocidad minima permisible.

En la tabla 4.10 se muestra los datos comparativos de velocidades que

resultaron del programa con los resultados recomendados por la literatura técnica.
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Tabla 4.10 Evaluacién del criterio de velocidades obtenidas del programa SewerCAD

George Waring Jr.

(1879(0PS CEPIS, 2005)) 04500 ok
Macedo (1962) 0.6 ok
Metcalf y Eddy (1995) 0.3 0.60-1.01 ok
Azevedo Netto (1992) 0.4500.50 ok
Lépez Ricardo (2003) 0.45 ok
Senagua (2005) 0.4500.6 ok

Fuente: Nunez 2017
Elaboracién: Nunez 2017

En base a los resultados y su evaluacion se puede determinar que la red
cumple con los requerimientos minimos de velocidades establecidos por la
literatura técnica y la normativa vigente, a lo que podemos acotar que la red no

tiene problemas con posible sedimentacion.

4.2.6.2. Velocidad maxima permisible.

Ninguna velocidad excede de 5 m/s por la tanto se define que este criterio lo
cumple la red existente, se puede acotar que la tuberia no puede ser afectada por

corrosion o por deterioro mediante este parametro.

4.2.6.3. Esfuerzo cortante.

En la evaluacion realizada al esfuerzo cortante podemos definir que se cumple
con lo establecido en la literatura técnica a excepcion del criterio de Mara, sin
embargo, como es una evaluacion a un sistema existente se considera como

aceptables los resultados apoyados en los demas criterios.



Tabla 4.11 Evaluacion del esfuerzo cortante obtenidas del programa SewerCAD

Esfuerzo cortante

Rango de esfuerzo

Tramos AUTORES e cortante (Pascal) | Evaluacion
recomendable
Tabla 4.9
(Pascal)
Tramos
iniciales (1-5) OPS/CEPIS (2005) 0.6 0.89-1.8 ok
OPS/CEPIS (2005) 1 ok
Tramos del 5 - "o 000) 1015 12-2.4 ok
en adelante
Lépez Ricardo (2003) 1.2 ok

4.2.6.4. Tirante de agua.

La literatura técnica y la normativa recomienda que la tuberia no debe trabajar
llena para evitar presiones y acumulacion de gases nocivos para el ser humano,
la evaluacién de este criterio no cumple con el antecedente recomendado de H/D,
debido a esto se evidencia el problema actual como lo refleja las visitas al campo
en el Anexo 1 como evidencia fotografica, muchos pozos de revisibn se
encuentran taponados, por lo que se debe considerar cambio labores de

mantenimiento y cambio de tuberias en los sectores con el problema.

Fuente: Nunez 2017

Elaboracion: Nunez 2017

Tabla 4.12 Evaluacion del tirante de ag

H/D minimo H/D maximo
AEIORES recomendable (%) | recomendable (%)
OPS/CEPIS (2005) 20 80
Macedo (1962) 85

Senagua (2005)

Tuberia no funcione
llena

ua obtenidas del programa SewerCAD
Rango H/D

minimo (%)
Tabla 4.9

27 -100

Evaluacion

NO ok

NO ok

NO ok

Fuente: Nunez 2017

Elaboracion: Nunez 2017




4.2.6.5. Capacidad hidraulica.
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En la llustracion 4.6 y en los planos (ALC-06 hasta 14) se puede observar que

el flujo no tiene capacidad desde la abscisa 0+1600 hasta la 0+2600, ademas se

menciona que en este tramo de red en época invernal son frecuentes las labores

de operaciéon y mantenimiento evidenciando la mala capacidad hidraulica de la

red, en el programa también se identificO los tramos de tuberias que no

mantienen abastamiento frente a la demanda los mismos que van desde el tramo

21 hasta el 34, como se aprecia en las siguientes imagenes 4.7,4.8,4.9y 4.10; de

color azul la lamina de agua de color negro la tuberia existente:

llustracion 4.7 Perfiles de tuberias Manhole 20 hasta 24
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llustracion 4.8 Perfiles de tuberias Manhole 24 hasta 28
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llustracion 4.9 Perfiles de tuberias Manhole 29 hasta 33
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llustracion 4.10 Perfiles de tuberias Manhole 33 hasta 36
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Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

427. Comentarios.

En base a la evaluacion realizada de los resultados del programa la red
principal de la Zona Urbana del Cantén Marcelino Mariduefia necesita ser
redisefiada, realizar el cambio de tuberias ya que la capacidad hidraulica no

satisface los caudales proyectados.

4.3. Propuesta de mejora

La propuesta de mejora del sistema existente en el presente trabajo se realiza
en base a la proyeccion de utilidad de 25 afilos que garantizara su funcionalidad y
seran beneficiados 9831 habitantes de acuerdo a la proyeccion de poblacion en la

tabla 4.5 del presente estudio.



4.3.1. Densidad poblacional.

Se definen dos densidades poblacionales en el sector detalladas en la tabla
4.13, las mismas que representan area de edificaciones de mas de tres pisos y

area residencial basica menor de tres pisos.

Tabla 4.13 Densidad poblacional

Area de edificios (edificaciones

. . 122.81 24 2144 17.46

con mas de 3 pisos)
Area residencial 66.63 76 6788 101.88
TOTAL 100 8932 119.34

4.3.2. Caudales de evaluacion futura para aportaciones hasta el

afo (2042)

En la tabla 4.14 se tiene la proyeccién de los caudales para el afio 2042 para

Su posterior ingreso en el programa.

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017




Tabla 4.14 Proyeccién de caudales propuesta de mejora
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MH-1 | MH-2 2.91 2.91 71 66.63 194 0.12 29 0.02
MH-2 | MH-3 2.91 5.83 71 66.63 194 0.12 29 0.02
MH-3 | MH-4 2.22 8.05 68 66.63 148 0.12 32 0.03
MH-4 | MH-5 2.22 10.27 68 66.63 148 0.12 32 0.03
MH-5 | MH-6| 3.35 13.62 50 66.63 223 0.12 50 0.02
MH-6 | MH-7 3.35 16.97 50 66.63 223 0.12 50 0.02
MH-7 | MH-8| 0.27 17.24 100 66.63 18 0.12

MH-8 | MH-O| 0.27 17.52 100 66.63 18 0.12

MH-9 |MH-10| 0.27 17.79 100 66.63 18 0.12

MH-10 |MH-11] 1.48 19.27 0 122.81 182 0.23 40 0.40 60 0.46
MH-11 |MH-12] 1.48 20.75 0 122.81 182 0.23 40 0.40 60 0.46
MH-12 |MH-13| 1.48 22.24 0 122.81 182 0.23 40 0.40 60 0.46
MH-13 | MH-14] 3.07 25.31 100 | 122.81 377 0.23

MH-14 | MH-15| 0.60 25.91 0 122.81 73 0.23 100 0.40

MH-15 |MH-16] 0.60 26.50 0 122.81 73 0.23 100 0.40

MH-16 |MH-17] 3.46 29.97 0 122.81 425 0.23 100 0.40

MH-17 |MH-18] 5.28 35.24 90 122.81 648 0.23 10

MH-18 |MH-19] 2.21 37.45 0 66.63 147 0.12 100 0.03
MH-19 |MH-20] 8.18 45.63 0 66.63 545 0.12 100 0.03
MH-20 | MH-21] 1.53 47.16 100 66.63 102 0.12

MH-21 |[MH-22| 1.53 48.68 100 66.63 102 0.12

MH-22 |[MH-23] 1.53 50.21 100 66.63 102 0.12

MH-23 |MH-24] 13.97 64.18 100 66.63 931 0.12

MH-24 |MH-25] 3.21 67.40 80 66.63 214 0.12 20 0.35
MH-25 |MH-26] 3.21 70.61 100 66.63 214 0.12

MH-26 |MH-27] 3.21 73.83 70 66.63 214 0.12 30 0.41
MH-27 |[MH-28] 3.21 77.04 100 66.63 214 0.12

MH-28 | MH-29] 3.21 80.26 50 66.63 214 0.12 50 0.56
MH-29 |MH-30] 3.21 83.47 100 66.63 214 0.12

MH-30 |[MH-31] 3.21 86.69 100 66.63 214 0.12

MH-31 |[MH-32] 3.21 89.90 100 66.63 214 0.12

MH-32 |MH-33] 3.21 93.12 100 66.63 214 0.12

MH-33 |MH-34] 3.21 96.33 100 66.63 214 0.12

MH-34 |MH-35] 3.21 99.54 100 66.63 214 0.12

MH-35 | MH-36] 5.26 104.81 80 66.63 351 0.12 20 0.02
MH-36 | MH-37] 1.05 105.86 100 66.63 70 0.12

MH-37 |[MH-38] 1.05 106.91 100 66.63 70 0.12

MH-38 |MH-39] 1.59 108.50 0 66.63 106 0.12 100 0.56
MH-39 | EB 10.84 119.34 100 66.63 722 0.12
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100 0.09 0.27 4.15 1.11 0.20 0.58 0.20 0.58 2.28 2.28
100 0.09 0.54 4.15 2.22 0.20 1.17 0.20 1.17 4.56 2.28
100 0.09 0.74 4.19 3.11 0.20 1.61 0.20 1.61 6.33 1.78
100 0.09 0.95 4.19 3.98 0.20 2.05 0.20 2.05 8.09 1.76
100 0.07 1.18 4.13 4.88 0.20 2.72 0.20 2.72 10.32 2.24
100 0.07 1.41 4.13 5.83 0.20 3.39 0.20 3.39 12.62 2.30
100 0.12 1.45 4.39 6.34 0.20 3.45 0.20 3.45 13.24 0.62
100 0.12 1.48 4.39 6.49 0.20 3.50 0.20 3.50 13.49 0.26
100 0.12 151 4.39 6.63 0.20 3.56 0.20 3.56 13.75 0.26
100 0.44 2.16 4.16 9.00 0.20 3.85 0.20 3.85 16.71 2.96
100 0.44 2.81 4.16 11.70 0.20 4.15 0.20 4.15 20.00 3.30
100 0.44 3.46 4.16 14.41 0.20 4.45 0.20 4.45 23.30 3.30
100 0.23 4.16 4.03 16.78 0.20 5.06 0.20 5.06 26.90 3.60
100 0.40 4.40 4.28 18.82 0.20 5.18 0.20 5.18 29.18 2.28
100 0.40 4.64 4.28 19.84 0.20 5.30 0.20 5.30 30.44 1.26
100 0.40 6.02 4.01 24.15 0.20 5.99 0.20 5.99 36.13 5.69
100 0.25 7.32 3.91 28.63 0.20 7.05 0.20 7.05 42.73 6.60
100 0.03 7.38 4.19 30.94 0.20 7.49 0.20 7.49 45.92 3.19
100 0.03 7.60 3.95 30.07 0.20 9.13 0.20 9.13 48.33 2.41
100 0.12 7.79 4.24 33.06 0.20 9.43 0.20 9.43 51.92 3.59
100 0.12 7.98 4.24 33.85 0.20 9.74 0.20 9.74 53.33 1.41
100 0.12 8.17 4.24 34.65 0.20 10.04 0.20 10.04 54.74 1.41
100 0.12 9.89 3.82 37.79 0.20 12.84 0.20 12.84 63.47 8.73
100 0.17 10.43 4.14 43.17 0.20 13.48 0.20 13.48 70.13 6.66
100 0.12 10.83 4.14 44.81 0.20 14.12 0.20 14.12 73.05 2.93
100 0.21 11.50 4.14 47.57 0.20 14.77 0.20 14.77 77.10 4.05
100 0.12 11.90 4.14 49.21 0.20 15.41 0.20 15.41 80.03 2.93
100 0.34 12.99 4.14 53.73 0.20 16.05 0.20 16.05 85.83 5.80
100 0.12 13.38 4.14 55.37 0.20 16.69 0.20 16.69 88.76 2.93
100 0.12 13.78 4.14 57.01 0.20 17.34 0.20 17.34 91.68 2.93
100 0.12 14.18 4.14 58.65 0.20 17.98 0.20 17.98 94.61 2.93
100 0.12 14.57 4.14 60.29 0.20 18.62 0.20 18.62 97.54 2.93
100 0.12 14.97 4.14 61.93 0.20 19.27 0.20 19.27 100.46 2.93
100 0.12 15.37 4.14 63.57 0.20 19.91 0.20 19.91 103.39 2.93
100 0.10 15.90 4.05 64.38 0.20 20.96 0.20 20.96 106.31 291
100 0.12 16.03 4.28 68.66 0.20 21.17 0.20 21.17 111.00 4.70
100 0.12 16.16 4.28 69.22 0.20 21.38 0.20 21.38 111.98 0.98
100 0.56 17.04 4.24 72.21 0.20 21.70 0.20 21.70 115.61 3.63
100 0.12 18.38 3.89 71.44 0.20 23.87 0.20 23.87 119.18 3.57

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017
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4.3.3. Redisefio del sistema.

Como se pudo determinar en la evaluacion anterior las tuberias que presentan
problemas y exigen redisefio son las tuberias comprendidas desde la 22 hasta la
34, para solucionar el problema se va a realizar el cambio de tuberia desde la

numero 26 hasta la 34 como se pude apreciar en la llustraciéon 4.11.

llustracion 4.11 Redisefo de red reemplazo de tuberias 26-34

S o \_

CAMBIO

DE TUBERIAS

DESDE LA NUMERO 26

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

Se realizo el cambio de las tuberias existentes con numeracion 26 hasta la 33
gue tenian diametros de 400 mm por una de diametro mayor equivalente a 450
mm, y la tuberia nimero 32 de 400 mm a una de 500 mm, de lo cual se tienen los

siguientes resultados:



Tabla 4.15 Resultados de la simulacion de la propuesta de mejora
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1 200 182 71.9 2.28 20.32 0.52 27.3 0.901
2 200 182 110 4.56 20.49 0.63 35.1 1.228
3 200 182 118.6 6.34 20.43 0.69 41 1.402
4 200 182 103.5 8.1 20.36 0.74 46.2 1.538
5 200 182 102.6 10.34 21.71 0.82 55.7 1.877
6 200 182 96.3 12.64 17.56 0.73 59.5 1.42
7 250 227 99.1 13.26 31.77 0.75 45.4 1.466
8 250 227 101.2 13.52 31.44 0.75 46 1.452
9 250 227 100.2 13.78 31.59 0.75 48.8 1.474
10 250 227 98.5 16.74 31.86 0.8 54.5 1.61
11 250 227 88.4 20.04 31.78 0.83 60.3 1.71
12 250 227 23.9 23.34 32.36 0.87 63.9 1.853
13 250 227 64.1 26.94 35.79 0.97 66.8 2.296
14 300 284 114.1 29.22 49.81 0.82 56.2 1.551
15 300 284 49.9 30.48 48.61 0.81 56 1.512
16 300 284 88 36.17 62.37 1.02 61.7 2.422
17 375 327 47.5 42.77 64.89 0.83 60.9 1.488
18 375 327 95.2 45.96 64.86 0.84 65.1 1.522
19 375 327 89.9 48.37 60.16 0.8 68.1 1.359
20 375 327 66.4 51.96 64.36 0.85 68.8 1.557
21 375 327 56.2 53.37 63.29 0.84 65.7 1.522
22 375 327 66.5 54.78 77.57 1 70.2 2.174
23 400 362 56.6 63.51 77.98 0.84 72.6 1.474
24 400 362 57.4 70.17 77.48 0.85 74.6 1.491
25 400 362 55.3 73.1 78.89 0.87 73.2 1.552
26 450 407 57.4 77.15 105.89 0.89 64.7 1.585
27 450 407 61.5 80.08 108.51 0.91 67.7 1.671
28 450 407 74.4 85.88 103.98 0.89 70.5 1.583
29 450 407 73.2 88.81 104.77 0.9 71.8 1.618
30 450 407 55.6 91.74 107.6 0.93 73.5 1.709
31 450 407 57.4 94.67 105.82 0.92 75.1 1.67
32 450 407 56.6 97.6 106.56 0.93 75.8 1.701
33 450 407 54.8 100.53 108.29 0.95 75.8 1.76
34 500 452 58 103.46 139.35 0.95 70.8 1.752
35 500 452 109 106.37 119.12 0.84 73.4 1.343
36 500 452 100.3 111.07 129.73 0.91 75.2 1.578
37 500 452 101.5 112.05 117.71 0.83 76.8 1.325
38 500 452 100.8 115.68 118.15 0.84 73.3 1.337
39 500 452 101.5 119.25 139.26 0.98 61.7 1.819

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017




llustracién 4.12 Perfil hidraulico de la propuesta con caudales del afio 2042
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4.3.4. Andlisis y evaluacion de resultados.

Se adjunta en el Anexo 7 el reporte de la simulacion extraida del programa
con caudales actuales 2042. Los parametros de analisis y evaluacion desde el
punto de vista hidraulico a los cuales se evalla el sistema son los siguientes:

4.3.4.1. Velocidad minima permisible.

En la tabla 4.16 se muestra los datos comparativos de velocidades que

resultaron del programa con los resultados recomendados por la literatura técnica.

Tabla 4.16 Evaluacion del criterio de velocidades obtenidas del programa SewerCAD

George Waring Jr.

(1879(0PS CEPIS, 2005)) 045005 ok
Macedo (1962) 0.6 ok
Metcalf y Eddy (1995) 0.3 0.60 -1.02 ok
Azevedo Netto (1992) 0.4500.50 ok
Lépez Ricardo (2003) 0.45 ok
Senagua (2005) 0.4500.6 ok

Fuente: Nufiez 2017
En base a los resultados y su evaluacion se puede comentar que la red cumple

con los requerimientos minimos de velocidades.
4.3.4.2. Velocidad maxima permisible.
Ninguna velocidad excede de 5 m/s por la tanto se define que este criterio lo
cumple la red existente.
4.3.4.3. Esfuerzo cortante.

En la evaluacion realizada al esfuerzo cortante podemos definir que se cumple

con lo establecido en la literatura técnica a excepcion del criterio de Mara, sin
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embargo, como es un redisefio y se quiere utilizar la mayor parte del sistema
existente se considera como aceptables los resultados apoyados en los demés

criterios.

Tabla 4.17 Evaluacion del esfuerzo cortante obtenidas del programa SewerCAD

Esfuerzo cortante

o Rango de esfuerzo
minimo

Tramos AUTORES cortante (Pascal) | Evaluacién
recomendable
Tabla 4.9
(Pascal)
Tramos
iniciales (1-5) OPS/CEPIS (2005) 0.6 0.9 -1.88 ok
OPS/CEPIS (2005) 1 ok
Tramos del 5 - "0 000) 1015 1.42-2.42 ok
en adelante
Lépez Ricardo (2003) 1.2 ok

Fuente: NUfiez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

4.3.4.4. Tirante de agua.

La literatura técnica y la normativa recomiendan que la tuberia no debe trabajar
llena para evitar presiones y acumulacion de gases nocivos para el ser humano,

la evaluacién de este criterio cumple en la medida de H/D.

Tabla 4.18 Evaluacion del tirante de agua obtenidas del programa SewerCAD

o o Rango H/D
AUTORES 112 e iR minimo (%) | Evaluacidn
recomendable (%) | recomendable (%)
Tabla 4.9
OPS/CEPIS (2005) 20 80 ok
Macedo (1962) 85 ok
; ) 27 -77
Senagua (2005) Tuberia no funcione ok
llena

Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nuiez 2017



4.3.4.5. Capacidad hidraulica.
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En la llustracion 4.12 y en los planos ALC-15 hasta el 23 se puede observar

que el flujo tiene buena capacidad hidraulica, como se puede apreciar en las

imagenes siguientes de los tramos con problemas del analisis anterior.

llustracion 4.13 Perfiles de tuberias Manhole 20 hasta 24
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Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

llustracion 4.14 Perfiles de tuberias Manhole 24 hasta 28



Fuente: Nunez 2017
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llustracion 4.15 Perfiles de tuberias Manhole 29 hasta 33
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llustracion 4.16 Perfiles de tuberias Manhole 33 hasta 36
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Fuente: Nunez 2017
Elaboracion: Nunez 2017

4.35. Comentarios

En base a la evaluacion realizada de los resultados del programa la red
principal de la Zona Urbana del Canton Marcelino Maridueiia con el redisefio
cumple con los parametros que lo exige la literatura técnica, las buenas practicas

de ingenieria y la normativa actual de Pais.




75

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La Zona Urbana del Cantdn Marcelino Maridueiia cuenta con un sistema de
recoleccion y transporte cuya red principal que nace en el barrio Brasilia y recorre
tres kilometros hasta llegar al barrio los Parques Il. Mediante la modelacion,
simulacion y diagnostico en el Sofware SewerCAD se determind que el actual
sistema no satisface la demanda proyectada de caudales a cual fue sujeto en su
evaluacion, pese a que en el diagnéstico de velocidades minimas, maximas,
fuerza tractiva (propiedad de auto limpieza) tiene buenos resultados que se puede
definir como Optimos; la capacidad de tuberias y el criterio del tirante de agua
permitia ver que las tuberias desde la nuero 22 hasta la 36 trabajaban a tubo
lleno y algunas de estas sin el debido flujo que recomienda la literatura técnica,
las buenas préacticas de ingenieria y la normativa vigente (SENAGUA, 2005).
Actualmente el sistema pudiese funcionar con normalidad sin embargo en el
evento desfavorable (temporada invernal) es probable que se reflejen trabajos de
operacion y mantenimiento frecuentes, reboces de agua residual en los pozos de
revision, posible contaminacion, generando asi un problema sanitario

considerable.

En base a las proyecciones con la ayuda de los métodos aritméticos,
geomeétricos, logaritmicas y de wappus; y apoyados en la informacion censal del
INEC de los afios 2001 y 2010. Se logré concluir que el numero de beneficiarios
que utilizan el sistema en el presente afio son 7524, a su vez para el periodo de

evaluacion que abarca la propuesta de mejora existiran como beneficiarios 8931
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habitantes. Estas proyecciones influyen directamente en el calculo de caudales

dato fundamental en el ingreso de parametros para la utilizacién del programa.

La utilizacién del programa SewerCAD ofrece una amplia gama de beneficios
gue permite determinar de forma practica y en corto tiempo los posibles
problemas que pueden presentarse en eventos desfavorables, mediante su
computo y calculo es posible evaluar velocidades maximas, minimas, propiedad
de auto limpieza, capacidad hidraulica, tirantes de agua minimos, maximos,
perfiles de flujo, pendientes, terreno natural, camaras, entre otros; para poder
comparar con los estandares de calidad que aseguren una optima funcionalidad

de sus estructuras.

La propuesta de mejora que el sistema requiere sujeto a una proyecciéon de
utilidad de 25 afios (2042) implica realizar el cambio de las tuberias existentes
con numeracién 26 hasta la 33 que tenian diametros de 400 mm por una de
diametro mayor equivalente a 450 mm, y la tuberia nimero 32 de 400 mm a una

de 500 mm, como se puede apreciar en los planos ALC-15 hasta el ALC-23.

El presente analisis se realizdé en base a proyecciones y con interpretaciones
tedricas que la literatura técnica recomienda, tal es el caso de las dotaciones,
proyecciones de poblacién, aportaciones de caudal institucional y comercial. En
términos generales sin mediciones reales que fuesen las mas representativas y
exactas ya que en el actual estudio no cuenta con el tiempo necesario
(mediciones de caudal en época seca e invernal, censo total de la poblacion) ni
se tiene el presupuesto necesario (verificacion del estado fisico con equipos de
control a tuberias). Esto implica a no tener resultados reales y confiables a la hora

de determinar la ejecucion de las propuestas de mejora, sin embargo, las labores
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de operacion y mantenimiento frecuente es un sintoma que el sistema requiere

cambios.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable que cada Municipalidad del Pais cuente con sistemas de
computarizado, tal es el caso de SewerCAD, gque optimicen de manera eficiente el
tiempo y los recursos necesarios para la toma de decisiones precisas,
disminuyendo asi posibles problemas sociales, ambientales y econémicos de
forma rapida y eficaz, esta recomendacion no solo es para sistemas de
alcantarillado. A nivel mundial la tecnologia tiene una amplia gama de soluciones,
a través de programas en el campo de la ingenieria ya sea para ambitos

sanitarios, estructurales, viales, entre otros.

Es recomendable que las Municipalidades trabajen con programas de
mediciones amplias (época seca e invernal) de caudales tanto en sistemas de
agua potable como plantas de tratamiento, captaciones superficiales (rios),
subterraneas (pozos); sistemas de agua residual como estaciones de bombeo,
ingreso y salida de sistemas de tratamiento, para que las consultorias y trabajos
de ingenieria en general puedan disponer de datos reales-precisos a la hora de

diagnosticar, evaluar para dar soluciones de mejor y eficaz manera.

A nivel Nacional se debe verificar el tema de dotaciones ya que en muchas
ocasiones pueden sobredimensionar los sistemas esto reflejaria costos elevados
qgue los usuarios tendrian a contribuir tanto como en la inversién inicial como en

gastos operativos y de mantenimiento.
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Muchas universidades del Pais implementan softwares y herramientas
electrénicas con la finalidad de contribuir con el desarrollo profesional e integro de
sus estudiantes, es recomendable que la informacion impartida en clase se la
pueda desarrollar con este tipo de herramientas para fortalecer las competencias

que el ambito laboral lo exige.
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