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RESUMEN

En este proyecto, se presentan alternativas para solucionar los problemas de
abastecimiento de agua potable, evacuacion y tratamiento de aguas
residuales de la comuna Febres Cordero, ubicada en la parroquia Colonche,

cantén Santa Elena, provincia de Santa Elena.

Los problemas presentes en la comuna se deben a la falta de presion del
sistema de abastecimiento que impide una dotacion continua de agua
potable, ademas de la ausencia de una red de alcantarillado sanitario para la
disposicion de aguas residuales. Para lidiar con estos problemas, los
habitantes de la comuna deben limitar su consumo de agua a determinadas
horas del dia, y construir pozos ciegos para la eliminacion de aguas

residuales.

Se presentan tres alternativas que buscan solucionar estos problemas. Las
alternativas incluyen: La instalacién de un sistema de bombeo para impulsar
el agua hasta un tanque reservorio ubicado en una cota que garantice un
abastecimiento adecuado, la rehabilitacion de la red existente, el disefio de la
red de evacuacion de aguas residuales mediante métodos convencionales y
no convencionales, y el tratamiento de las mismas mediante el uso de

mecanismos efectivos y econdmicos para el area rural.
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En el planteamiento de las alternativas se ha buscado desarrollar soluciones
gue sean acordes a las necesidades y realidad econdmica del area de

estudio.

El presente estudio estd conformado por los siguientes capitulos que se

detallan a continuacion:

Capitulo 1: En este capitulo se describe la problematica actual dentro del
area de interés, se describe brevemente la situacion actual de la zona, y se

justifica la razon por la que se realiza el estudio.

Capitulo 2: En este capitulo se presenta toda la informacion recolectada que
sirve como base para el planteamiento de soluciones a los problemas de

abastecimiento y sanitarios de la comuna Febres Cordero.

Capitulo 3: En este capitulo se detallan las bases de disefio para el

desarrollo de las soluciones planteadas para la comuna Febres Cordero.

Capitulo 4: En este capitulo se presentan las alternativas planteadas, y el
desarrollo de las mismas como soluciones a los problemas de
abastecimiento y saneamiento de la comuna Febres Cordero. Se presentan
los disefios hidraulicos y estructurales de los componentes de cada

alternativa.
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Capitulo 5: En este capitulo se detalla el estudio y plan de manejo ambiental
desarrollado para la comuna. Se evalla el impacto ambiental que tendria el
desarrollo de este proyecto a los recursos aire, suelo y agua de la comuna
Febres Cordero. Se muestran planes de mitigacion y contingencia para

minimizar estos impactos y un aproximado del costo de su aplicacion.

Capitulo 6: En este capitulo se muestran los presupuestos referenciales de
cada una de las alternativas planteadas. Se realiza una evaluacion bajo
criterios técnicos, econdémicos, sociales y ambientales; para seleccionar la
alternativa que, bajo el criterio de los autores de este trabajo, tiene la relacion

costo/beneficio mas favorable para la comuna Febres Cordero.

Capitulo 7: En este capitulo se presentan las especificaciones técnicas de

los rubros requeridos para la ejecucién de las alternativas planteadas.

Finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones del trabajo

realizado.
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INTRODUCCION

La comuna Febres Cordero se encuentra ubicada al norte de la provincia de
Santa Elena, en la parroquia Colonche, a 12 km de la ciudad de Santa Elena,
al pie de la Coordillera Chongén-Colonche. Fue fundada el 20 de diciembre
de 1927 bajo el nombre de Ciénaga, y renombrada el 22 de febrero de 1938
bajo su nombre actual, segun acuerdo ministerial N° 185. En las cercanias de
la comuna se encuentra el rio conocido como Rio Seco, nombre atribuido a la
ausencia de agua dentro de su cauce durante los meses de poca
precipitacion. En la temporada invernal el Rio Seco abastece de agua para el
riego y la produccién agricola de la comuna Febres Cordero. Otro rio cercano

es el denominado Febres Cordero, afluente al Rio Seco.

La comuna Febres Cordero, cuya poblacion actual es de 2100 habitantes,
carece de un sistema de alcantarillado sanitario para la evacuacion de aguas
residuales, debido a esto los propietarios de las viviendas construyen pozos
ciegos dentro de sus domicilios. A pesar de que la comuna cuenta con red de
agua potable, tiene graves problemas para su abastecimiento, ya que el
sistema no cuenta con la presion suficiente para proveer de agua a la
comuna de manera ininterrumpida, de hecho, el abastecimiento de agua
potable solo es posible durante la madrugada. La linea de abastecimiento de

agua potable fue instalada en el afio de 2009 por la Empresa Publica
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Municipal Mancomunada AGUAPEN-SA, Agua de la Peninsula, por sus

iniciales.

El presente trabajo pretende estudiar los problemas de indole social que
sufre la comuna Febres Cordero debido al ineficiente sistema de agua
potable y la ausencia de alcantarillado sanitario, discernir sus causales y
determinar las soluciones de ingenieria, a nivel de prefactibilidad, para
asegurar el correcto funcionamiento de estos sistemas, a través del analisis
exhaustivo de las diferentes alternativas y mecanismos que se puedan

implementar para contrarrestarlos.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

Servicios basicos tales como red de agua potable y alcantarillado
sanitario son necesidades de primer orden para cualquier comunidad
organizada. Por definicion, un servicio basico es aquel que provee a la
poblacién de recursos, infraestructura y herramientas necesarias para

tener una vida saludable.

La Comuna Febres Cordero pertenece a la parroquia Colonche, misma
gue se constituye como la parroquia mas extensa de la provincia de
Santa Elena, con 1147.4 km? de superficie (30.45% de la extension total

de la provincia). Se conecta con la ciudad de Santa Elena a través del



desvio Palmar - Colonche - Febres Cordero, separada

aproximadamente a 12 km. de la ciudad capital.

Sus limites son: al norte Cascarilla y Eloy Vallejo; al sur Rio Seco; al

este Salanguillo; y al oeste Loma Alta.

Cuenta con ocho barrios bien definidos, hacia el Norte se encuentran
los barrios 12 de Mayo, 1 de Mayo, 24 de Diciembre y 2 de Noviembre;
hacia el Sur de la comuna encontramos los barrios Santa Maria, 12 de

Octubre, 10 de Agosto y Dos Corazones.

La mayoria de las viviendas son construidas de cemento o madera. La
comuna se ha desarrollado a ambas margenes de la carretera principal,
Unica asfaltada; las demas calles de la comuna son de tierra o lastre. Se
cuenta con servicios de energia eléctrica y recoleccion de basura
mediante camion recolector. La recoleccion se realiza dos veces a la

seémana.

La comuna Febres Cordero pertenece a una gran zona agricola, en
donde destacan los centros poblados de Colonche, que es la cabecera
parroquial, Manantial de Colonche, Las Lomas, Las Palmitas, Bambil
Desecho, Bambil Collao, Rio Seco y Febres Cordero. Estas comunas

cuentan con una red de agua potable que fue instalada en el afio de



2009 por la Empresa Publica Municipal Mancomunada AGUAPEN-EP.
Otros poblados de la parroquia Colonche como Loma Alta, La ponga,
La Union, El Suspiro, Las Mercedes, Javita, San Marcos, El Paraiso,

Manantial de Guangala, entre otras, no disponen de este servicio.

La comuna Febres Cordero no sufre de inundaciones debido a que se
encuentran en una zona topografica favorable, que conduce las aguas
naturalmente hacia el Rio Seco durante la estacion invernal. La comuna
no cuenta con un sistema de riego, por lo que solo se siembra en época

de lluvia.

El abastecimiento de agua en la comuna Febres Cordero, antes de la
instalacion de la red de agua potable, era a través de pozos
superficiales que se construian cerca de las riberas del Rio Seco, a
unos dos o tres metros de profundidad. Esta forma de abastecimiento
de agua para el consumo no tuvo contratiempos hasta el afio de 2005,
cuando se empez0 a tener problemas, era necesario hacer pozos mas
profundos para obtener agua, y la calidad de esta no era apropiada
para el consumo por sus caracteristicas: agua salobre y con particulas
minerales visibles. Esto hizo imprescindible el contar con un sistema
gue provea a la poblacion de agua apta para el consumo humano, es

asi como en el afio 2009, finalmente se instal6 la red de agua potable.



En la actualidad, la comuna Febres Cordero, cuenta con el sistema de
abastecimiento de agua potable que proporciona AGUAPEN-EP, sin
embargo, el sistema presenta un sin nimero de problemas, todos ellos
giran en torno a la insuficiente presion del sistema, lo que hace que el
agua no llegue hasta las casas de los habitantes de la comuna. Esto se
ha convertido en un auténtico problema para la poblacién, que no se
puede abastecer del liquido vital utilizando la red durante el dia, a pesar

de que las cuentas son pagadas para tener un servicio de calidad.

Para sobrellevar la situacion, los habitantes de la Comuna optan por
utilizar tanques propios que son llenados durante la madrugada, unico
momento del dia en el que hay suficiente presion en la red para

abastecer a los pobladores.

En el aflo de 2014, AGUAPEN-EP, en conjunto con el Ministerio
Coordinador de Desarrollo Social y la Secretaria de Gestion de Riesgos,
entrego a la presidente de la comuna, Sra. Maria Caiche Tomal4, dos
tanques de PVC (Policloruro de Vinilo) con una capacidad para
almacenar aproximadamente 3000 litros de agua, esto para abastecer
del recurso a los pobladores cuando el sistema no tiene un

funcionamiento adecuado.



Los tanques fueron colocados, uno al Norte y otro al Sur de la comuna,
asentados sobre el suelo y protegidos con una cubierta de zinc para
impedir que sufran dafios por efectos del sol. Los pobladores se
abastecen de este tanque cuando escasea el agua, y también es
utilizado en tareas que requieren el uso de grandes voliumenes de este
recurso como construccion de viviendas, entre otras actividades. El uso
y manejo de estos tanques es responsabilidad de la directiva

encabezada por la/el presidenta/e en funciones.

No se cuenta con tanque elevado, que probablemente sea la solucion
mas adecuada para resolver la problematica de la comuna con el

abastecimiento del agua potable.

La comuna no cuenta con sistema de alcantarillado sanitario, la
ausencia de este sistema representa un problema para los pobladores
de la comuna quienes han pedido en numerosas ocasiones a las
autoridades que se los provea de este servicio. Para la evacuacion de
las aguas residuales los moradores construyen pozos ciegos en sus
domicilios. En general, los pozos son hechos de ladrillos de
mamposteria, y tienen una profundidad que oscila entre 5y 6 metros. A
la carencia de este sistema se suman otras comunas tales como Las

Palmitas, Las Lomas, Bambil Desecho, Bambil Collao, Rio Seco y



Febres Cordero. En la cabecera parroquial Colonche si existe este

sistema.

El desarrollo de esta tesis esta orientado a presentar alternativas para
solucionar los problemas encontrados en el abastecimiento de agua
potable y la evacuacion y tratamiento de las aguas residuales de la
comuna Febres Cordero. Para ello se desarrolla propuestas a nivel de
prefactibilidad, que buscan dotar a la poblacion de un servicio de agua
potable de calidad y un eficiente sistema para la evacuacion de las
aguas servidas, teniendo como beneficiarios directos de este trabajo a

los moradores de la comuna.

1.2 Objetivos

1.2.1Objetivo general

e Desarrollar soluciones, a nivel de prefactibilidad, para los problemas

de abastecimiento y saneamiento de la Comuna Febres Cordero.

1.2.2Objetivos especificos

e Desarrollar sistemas de abastecimiento de agua potable y

evacuacion de aguas residuales, que permitan mejorar las



1.3

condiciones de vida de los pobladores de la comuna, cumpliendo
criterios de disefio normados que garanticen un correcto

funcionamiento.

e Calcular y diseiar los elementos que forman parte de los sistemas

de abastecimiento y saneamiento propuestos.

e Desarrollar planes de manejo ambiental y de mitigacion de impactos

a los recursos naturales de la comuna Febres Cordero.

e Presentar los presupuestos referenciales de las alternativas

planteadas.

e Seleccionar la alternativa mas adecuada bajo criterios técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales.

Justificacion

Es indudable que el agua es un elemento indispensable para la vida,
considerado un servicio basico para el desarrollo de una poblacién. Es
comun observar en comunas como Febres Cordero, y en general en
poblaciones de bajos recursos econdémicos, inconvenientes

relacionados con el abastecimiento de agua potable, ya sea por



frecuentes cortes en el servicio 0o su ausencia total. Otro problema
recurrente en estos centros poblados es la evacuacién de sus aguas
residuales, y es que uno de los problemas mas comunes en zonas

rurales, es la mala disposicion de las aguas residuales.

El progreso en infraestructura basica de la comuna Febres Cordero ha
estado condicionado por la falta de planificacion, visién técnica, impulso
socioeconomico, lineamientos administrativos, planificacion
gubernamental y carente valor de fortaleza; limitantes para el proceso

de desarrollo social.

La demanda de agua potable y la cantidad de desechos generados, son
relacion directa de la poblacion en el area de estudio, es decir, mientras
mayor sea la poblacién, mayor sera la demanda de agua y la cantidad
de desechos generados y viceversa. La mala disposicion de los
desechos es uno de los principales causantes del aumento del indice

de enfermedades causantes de morbilidad y mortalidad.

La comuna Febres Cordero cuenta con un sistema ineficiente para
abastecerse de agua potable y no posee un sistema de evacuacion de
aguas residuales. A falta de alcantarillado, la eliminacién de aguas
residuales se realiza por medio de pozos ciegos, siendo este un

mecanismo de disposicion rudimentario, que se limita a pocos afios de



vida util. La disposicion final mediante este sistema representa un alto

riesgo ambiental y un peligro para la salud de la poblacion.

En este trabajo se pretende dar soluciones técnicas para el
abastecimiento de agua potable y la disposicién, recoleccion,
conduccién y tratamiento de aguas residuales, lo que representa un
beneficio importante para los habitantes de la comuna, permite cuidar
las corrientes superficiales de uso agricola contra la contaminacion y
consecuentemente mejorar el nivel de vida. Ademas, contribuird a la
expansion del sistema hacia otros sectores, disminucion del indice de
enfermedades, drenaje urbano sostenible, y beneficios sociales a largo

plazo.

El interés investigativo de “Soluciones de ingenieria para el sistema de
abastecimiento de agua potable y evacuacion de las aguas residuales
de la Comuna Febres Cordero, Parroquia Colonche, Canton Santa
Elena, Provincia de Santa Elena” se basa en la importancia de plantear
y elaborar alternativas ante la problematica actual; ademas, se convierte
en una herramienta base para futuros estudios en la comuna Febres

Cordero, y poblados cercanos con problemas similares.



CAPITULO 2

INFORMACION BASICA GENERAL

2.1 Localizacion geograficay division politica

La Comuna Febres Cordero se encuentra ubicada en la parroquia
Colonche, canton Santa Elena, provincia de Santa Elena, que se
encuentra juridicamente ubicada en la unidad reconocida como Litoral,
y geograficamente se ubica al suroeste del Ecuador. No posee salida al
mar, se ubica al pie de la Coordillera Chongén Colonche, y se

encuentra hacia el final del eje de centros poblados conformados por
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Colonche, Bambil Desecho, Bambil Collao, Rio Seco y Febres Cordero.
La comuna limita al norte con Cascarilla y Eloy Alfaro, al sur Rio Seco,

al este Salanguillo, y al oeste con Loma Alta.

La comuna Febres Cordero se encuentra ubicada en el centro norte de
la parroquia Colonche, misma que limita al norte con la parroquia
Manglaralto, al sur con las parroquias Santa Elena y Julio Moreno, al

este con la Provincia del Guayas y al oeste con el Océano Pacifico.

La jurisdiccién politico administrativa de la parroquia Colonche
comprende las comunas Jambeli, Monteverde, Palmar, Ayangue,
Manantial de Colonche, Bambil Collao, Bambil Desecho, Rio Seco,
Febres Cordero, Loma Alta, Bajadita de Colonche, San Marcos,
Manantial de Guangala, Cerezal Bellavista, Salanguillo, Las Balsas,

Aguadita y Alicanto.

Grafico 1: Vista Satelital de la Comuna Febres Cordero, Parroquia Colonche, Santa Elena.
Fuente: Google Earth.
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La parroquia Colonche esta localizada al centro y norte de la provincia
de Santa Elena y se constituye como la parroquia mas grande la
provincia con una extension territorial de 1'147,400 ha, que representan
el 30.45 % de la provincia. (Rivera, 2014). La zona de estudio para este
trabajo tiene un area de 38 ha. El area mencionada incluye zonas
comunes como parques, canchas y calles. Las comunas mas cercanas

son Rio Seco y Bambil Desecho (ESPOL, 2001)

PROVINCIA DEL GUAYAS

Grafico 2: Division Politica de la Parroquia Colonche, Santa Elena
Fuente: Gobierno Parroquial de Colonche



2.1.1Divisién barrial

541600
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La Comuna Febres Cordero esta conformada por ocho barrios, estos

son: 1 de Mayo, 10 de Agosto, 12 de Mayo, 12 de Octubre, 2

Corazones, 2 de Noviembre, 24 de Diciembre y Santa Maria.
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Grafico 3: Limite de barrios que conforman la comuna Febres Cordero
Fuente: Autores
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2.2 Organizacion comunitaria

La comuna Febres Cordero cuenta con su casa comunal y su junta

directiva, que se posiciona cada afio. Actualmente est4 conformada

por:

Presidenta:

Vicepresidente:

Tesorera:

Sindico:

Secretario:

2.3 Aspectos naturales

Sra. Maria Emelia Caiche Tomala.
Sr. Ignacio Bautista Tomala Tomala.
Sra. Carmen Tomala Ramirez.

Sr. Flavio German Tomala Ramirez.

Lcdo. Johnny Javier Tomala Pozo.

2.3.1Geologia e hidrogeologia

La parroquia Colonche se encuentra atravesada por diversas formaciones

geolégicas (Pifidn, Cayo, Zapotal, Santa Elena, Angostura) y zonas con

sedimentos marinos y arcillas de antiguos estuarios. La comuna Febres

Cordero se encuentra atravesada completamente por la formacion Zapotal

(OM-TZ), misma que consiste en conglomerados, areniscas y esquistos de la

edad geoldgica Oligoceno.
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La comuna Febres Cordero cuenta geomorfolégicamente con terrazas altas,
terrazas bajas y vertientes regulares. La presencia de estas terrazas permiten
zonificar la comuna en dos conos: cono norte (conformado por los barrios 1 de
Mayo, 12 de Mayo, 24 de Diciembre y 2 de Noviembre), y cono sur
(conformado por los barrios Santa Maria, 12 de Octubre, 10 de Agosto y 2

Corazones).

Febres

Cordero

) - ‘-’,-' Qs ,»z%,

Grafico 4: Formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio.
Fuente: MAGAP




Tabla I: Principales formaciones geoldgicas presentes en la Parroquia Colonche

Identificacion Formacion Descripcion
Sedimentos cuaternarios
Qs (marinos, arcillas de estuarios).
Periodo Cuaternario.
Chert, argilitas, lutitas, pizarras de
Kk Cayo tobas, brechas y lavas. Periodo
Cretaceo.
. Lavas basalticas, tobas y
Ke Pinon brechas. Periodo Cretaceo.
Transicion entre Cretaceo
Es Santa Elena y
eoceno.
Conglomerados, areniscas
OM-TZ Zapotal g . y
esquistos. Edad oligocena.
Conglomerados, areniscas Yy
M Angostura . .
bA g barros. Periodo Mioceno.
Fuente: MAGAP
2.3.2Relieve
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La comuna Febres Cordero corresponde a una zona rural, con cotas de

terreno que fluctian entre 55 my 112 m sobre el nivel el mar. Las zonas

de mayor elevacion se encuentran hacia el cono norte, mientras que en

el cono sur las elevaciones son menores. Por encontrarse entre estas

cotas, la comuna no sufre de inundaciones; a pesar de que en las

cercanias se encuentra el Rio Seco y el Rio Febres Cordero. Es

importante recalcar que estos rios permanecen la mayor parte del afio

sin flujo de agua, de ahi su nombre. El cauce de los rios esta bien

definido y solo tienen caudal durante la época lluviosa (meses de enero,
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febrero, marzo y abril). El rio no ha sufrido desbordamientos ante

eventos extraordinarios como el fendmeno del nifio de 1997.

9785400
9785400

9785200
9785200

9785000
9785000

9784800
9784800

9784600

9784600

e F
@0@ Rio Seco
§ @7 \\) l R Ouvas%nivel // §
’S < &p 02 0.1 0 02 ! 0093_4 0! ( k( < :
‘\55\60 VWi ZFST= X — ""'"e"
541700 542000 542300 542600 542900 543200

Grafico 5: Relieve de la comuna Febres Cordero. Curvas de nivel cada 5m.
Fuente: Autores

2.3.3Topografia

El sistema montafioso del sector posee caracteristicas de planicie en
sitios aledafios al rio denominado Rio Seco, donde se ubican los barrios
12 de Octubre y 2 Corazones. La comuna Febres Cordero se encuentra

al pie de la Coordillera Chongdén Colonche. Se presentan elevaciones
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maximas cercanas a los 115 m en la zona perimetral oeste, donde se

encuentran los barrios Santa Maria y 10 de Agosto.

El terreno en general presenta pendientes que oscilan entre 14% y 3%.
Pendientes mas fuertes se presentan en las zonas cercanas al pie de la
Coordillera Chongén Colonche (puede llegar a ser del 21%). La comuna ha
crecido a ambas margenes de la carretera que constituye el desvio
Colonche — Febres Cordero. La carretera tiene una cota mayor que el

de las viviendas cercanas (en promedio el desnivel es de 1.20 m).

2.3.4Hidrografia

La comuna Febres Cordero se encuentra ubicada en las cercanias de
los rios Febres Cordero y Rio Seco. Segun informacion proporcionada
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), estos

rios forman parte de la cuenca Hidrogréfica del Rio Zapotal.

Los rios Febres Cordero y Rio Seco son rios efimeros, es decir, que
poseen agua dentro de su cauce solo en determinadas épocas del afio

(temporada invernal).



2.3.5Hidrologia
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Se obtuvieron datos de precipitacion histéricos de precipitacion total

mensual desde el aflo de 1952 al 2015 de una estacidn ubicada en

Colonche, cabecera comunal de la parroquia del mismo nombre. Esta

informacion corresponde a la estacion meteorolégica mas cercana a la

zona de estudio. Los datos fueron proporcionados por el INAMHI.

Tabla II: Precipitacién histérica total mensual (mm). Datos de la estaciéon meteoroldgica Colonche.

ANOS|ENE |FEB |MAR |ABR [MAY [JUN |JUL |AGO |SEP |OCT [NOV [DIC

1952 152.2| 123.3| 203.1| 121.9]| 100.3| 84.6| 24.3
1989( 104.4| 159.8| 182.9 16 8.5| 11.6
1990 9.2 0 0 0 2.4 1 2 0 0
1991 16.4| 159.6 7.4 1.1 0.3 0.4 1 3 0o 4.1 0] 1.1
1992 2.5 30.5| 233.5( 271.1| 12.1 4.1 0.5 1 0] 1.5 3.1 0
1993| 14.2( 199.8| 90.2 6.8 3.2
1995 14.7| 56.2 9.9 0| 13.5 0 0ol 2.2 3.1 11.6f 5.3 2
1996 14.5| 43.2| 27.5 4.71 12.7 7.2 9.2 2 Ol 3.5 6.4 5.2
1999 14.3| 168.2 36( 36.8 15| 11.4 7.5] 17.5 of 7.7 10.1| 7.2
2002 0 0
2003| 38.1| 95.8| 34.3| 44.6|] 27.4 0 4.8 0 0 0 0 0
2004 21.1| 59.5 4.6 5.9 16 0 0] 29 0.9 0 0] 0.1
2005 0 33 9.5 19.1 0 0 0 0] 0.8 0.8 0 0
2006| 28.3| 86.6| 17.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007| 35.4 0| 60.4 0 0 0 0 0 0 0] 9.2 0
2008| 156.5| 185.9| 37.8 6.7 0 0
2009 0 0 0 5.5 0 0.8
2010 42 63 9.1 95.6| 106.1 0 7.5 1.5 0| 19.3[ 9.3] 20.8
2011| 21.9| 30.4 0| 63.4 0 2.7 25 8.9 19| 35 0| 0.8
2012| 217.5| 124.5( 101.3| 48.5 7 0 0.5| 0.9 5.1 23 59 4.2
2013 68| 134.6| 221.2 0 0| 16.6 0 0 o 11.7( 4.2 0
2014| 71.5| 34.8 4 3.6 57 0.2 41| 3.4 101 7.9] 0.5 2.5
2015 14 7.8 41.7| 100.6

Fuente: INAMHI




Tabla 1ll: Resumen de precipitaciones medias mensuales (mm) de la estacion Colonche
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SUM 895.3| 1673| 1128| 733.7| 227.5| 206.4( 160.9| 249| 145| 182| 139 69

MED 47.1 88| 59.3] 36.6] 11.9| 10.8 8.9] 13.8 8 10| 7.2 3.6

MIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MAX [ 217.5] 199.8| 233.5( 271.1] 106.1| 152.2] 123.3| 203| 122| 100| 84.6| 24.3
Fuente: INAMHI

2.3.6Clima

El clima en la comuna Febres Cordero es preponderantemente

caluroso, con humedad un tanto elevada y lluvias poco frecuentes. El

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca ha catalogado

al clima de la comuna Febres Cordero como tropical megatérmico seco.

Tabla IV: Tipos de clima en la provincia de Santa Elena segun el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca

Descripcion de tipos de clima Supzﬁg‘)icie Por((:;or;taje
Tropical megatérmico seco 215,774 57.0
Tropical megatérmico arido 149,428 39.5
Tropical megatérmico semihumedo 13,051 3.5
Total 378,253 100.0

Fuente: INAMHI
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9790000

ANO PACIFICO

TIPOS DE CLIMA

1 TROPICAL MEGATERMICO SECO | GUAYAS I 'E

I TROPICAL MEGATERMICO SEMIARIDO

I TROPICAL MEGATERMICO SEMI HUMEDO

Grafico 6: Tipos de clima en la provincia de Santa Elena
Fuente: INAMHI

Para los ultimos 13 afios, la temperatura media anual es de 23.7°C
(entre 20.4 °Cy 27.3 °C), y la humedad relativa es de 82% (entre 74% y

91%), segun informacién proporcionada por el INAMHI.

La distribucién de precipitaciéon a lo largo del afio tiene valores mayores
en los meses de enero a abril, y las precipitaciones medias maximas
mensuales ocurren en los meses de febrero y marzo. La precipitacion
media mensual histérica maxima tiene un valor de 88 mm en el mes de

febrero.



Tabla V: Temperatura media mensual (°C). Datos de la estacion meteoroldgica Colonche

ANOS

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

2002

25.4

26.4

21.8

2003

25.7

26.3

26.6

25.8

25

22.3

21.2

21.9

20.4

22.4

22.4

24.6

2004

25.1

26.5

26.8

25.8

24.6

21.5

20.9

20.7

21.9

22.4

22.2

23.4

2005

25.5

26.1

26.1

27.3

23.6

21.7

21.6

20.8

21

20.9

22.5

23.4

2006

25.5

26.5

26.6

25.2

24

22.6

21.6

22.6

2008

24.8

25.6

26.1

25.9

23.6

22.9

22.9

22.5

22.2

21.5

22

23.7

2009

25.3

25.8

26.1

25.7

2010

25.8

26.5

26.8

26.9

25.2

23.1

22.2

20.9

21.6

21.2

21.5

23.9

2011

26.2

26.4

26.9

27.2

25.7

24.8

23.4

21.6

21.6

20.9

21.9

23.6

2012

25.7

26

27

26.9

26

24.8

22.8

21.7

21.8

21.8

22.4

24.1

2013

26.1

26.2

26.5

25.7

22.2

21.1

21.1

21.6

21.4

21.9

23.1

2014

25.2

25.6

25.7

26

25.4

24.6

23.1

22.2

21.8

22.5

23

24.3

2015

25.4

26.3

26.3

26.9

26.8

Tabla VI:

Fuente: INAMHI

Resumen de temperatura media mensual (°C) para los Ultimos 13 afios

MED

25.5

26.1

26.4

26.2

24.9

23

22

21.4

21.5

21.7

22.2

23.7

MIN

24.8

25.6

25.7

25.2

23.6

21.5

20.9

20.7

20.4

20.9

21.5

23.1

MAX

26.2

26.5

27

27.3

26.8

24.8

23.4

22.5

22.2

22.6

23

24.6

Fuente: INAMHI

Tabla VII: Humedad relativa mensual (%). Datos de la estacién meteoroldgica Colonche

ANOS|ENE |FEB |MAR|ABR |MAY [JUN |JUL [AGO |SEP [OCT |NOV |DIC
2002| 76| 88| 84
2003| 78| 80| 78] 76| 78| 81| 84 85| 86| 84| 84 79
2004 77 77\ 75| 77| 78| 82| 87| 84| 84| 83| 82| 78
2005| 78| 77| 78] 74 81| 84| 83| 85| 84| 85/ 82 79
2006 79| 82 81 76f 81 84 86 81
2007| 85| 81 78
2008| 81| 83| 83| 78| 82| 82| 82 84 83| 84| 81 78
2009 81| 83 80| 76
2010 80| 84| 83| 81 83| 89| 87 89 88 90| 89| 87
2011 83| 80 76f 78| 82 82| 81| 85| 83| 84| 80| 76
2012 77| 84| 79| 80 78| 80| 80 83| 83| 83| 81 78
2013| 78| 79| 84 79| 85| 88| 84 85| 86| 87| 84
2014 84 81 81 81 83| 85 86| 86 84 87| 83| 83
2015| 81 81| 84 82 82

Fuente: INAMHI

22
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Tabla VIIl: Resumen de humedad relativa mensual (%) para los Ultimos 13 afios
MED 79 80 80 78 80 83 84 85 84 84 83 80
MIN 76 77 75 74 78 80 80 83 83 81 80 76

MAX 84 84 88 82 83 89 88 89 88 90 89 87
Fuente: INAMHI

2.4 Situacion econdmicade la zona

La principal actividad productiva es la agricultura. La mayor parte de la
poblacion se dedica a esta actividad, consiste principalmente en cultivos
de melon, sandia, tomate y pimiento. Otros que se realizan en menor
proporcion son cultivos de mango, limones, toquilla y naranja (Gobierno

Autonomo Descentralizado Parroquial de Colonche, 2007).

La actividad agricola tiene un porcentaje del 80% dentro de la comuna.
Un 10% de los habitantes se dedica a la actividad comercial que
principalmente se fundamente en el intercambio de los productos
cultivados a otras partes de la peninsula. Mayoritariamente estos

productos son para el consumo interno.

Un 40% de las mujeres se dedican a trabajar la tagua, también
conocida como nuez de marfil, este producto es comercializado y

utilizado principalmente para hacer botones y figuras artisticas.
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La cria de ganado bovino y vacuno es para el consumo familiar. La
migracion ha aumentado en la Ultima década debido a la falta de
trabajo, siendo los jovenes los que mas interés muestran en migrar

hacia ciudades en busca de mejores oportunidades laborales.

Situacion de abastecimiento de agua

La comuna Febres Cordero, desde el afio 2009, cuenta con red de
abastecimiento de agua potable que fue instalada por la empresa
publica AGUAPEN S.A. La red abastece a toda la poblacidén
consolidada de la comuna, sin embargo esta presenta problemas en su
funcionamiento, principalmente debido a la falta de continuidad y
multiples interrupciones en la dotacién del liquido vital a los hogares, lo
gue hace que la mayor parte del tiempo no se disponga de este servicio

basico.

Las horas habituales de disponibilidad de agua se dan en la
madrugada, desde las 00h00 hasta cerca de las 05h00 y 06h00 de la
mafiana (6 horas de servicio en promedio por dia), aunque estos
horarios son variables. Este tiempo es aprovechado por los habitantes
de la comuna para llenar recipientes y tanques con agua, para usarla en
el transcurso del dia. El problema radica en la falta de presion del

sistema.
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La comuna Febres Cordero se ubica hacia el final del eje central de
poblados alrededor del desvio Palmar - Colonche - Febres Cordero,
todos los poblados en este tramo de carretera cuentan con su sistema
de abastecimiento de agua potable, misma que es llevada desde la
ciudad de Santa Elena hasta estos poblados. EI consumo mas
importante de agua es realizado durante el dia y, en el trayecto hasta
llegar a la comuna Febres Cordero el acueducto se queda sin presion,
imposibilitando un adecuado abastecimiento del liquido vital a la
comuna. Durante la madrugada el consumo de agua por parte de los
poblados anteriores a Febres Cordero desciende drasticamente lo que
hace que el agua llegue con la presion suficiente para permitir el

abastecimiento.

Para suplir de alguna manera este déficit en el sistema, en el afio 2014,
el Ministerio Coordinador de Desarrollo Social y la Secretaria Nacional
de Gestion de Riesgos entregaron a la presidenta de la comuna dos
tanques de PVC con capacidad de almacenamiento de 3000 litros.
Estos tanques son usados como reserva de emergencia para todas las
personas de la comuna, y también para actividades que requieran uso

de grandes volumenes de agua como la construccion de viviendas.
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2.6 Situacién sanitaria

La comuna Febres Cordero no cuenta con un sistema de alcantarillado
sanitario para la evacuacion de excretas y residuos liquidos. Cerca del
42% de los habitantes poseen cadmaras sépticas para el tratamiento de
aguas servidas y el 58 % posee letrinas con arrastre de agua que
descargan hasta pozos ciegos (Perero, 2013). Cada predio cuenta con
un pozo. Las personas que habitan el predio son responsables de la
construccion de los mismos, tienen en promedio una profundidad de 6

metros y estan hechos de mamposteria en su gran mayoria.

Desde el afio 2009, luego de que se instal6 la red de agua potable, los
habitantes han solicitado al gobierno parroquial de Colonche la
instalacion de un sistema de alcantarillado sanitario. En 2013, hubo
conversaciones con la junta directiva de para tratar este problema, sin

embargo no se llegé a un acuerdo.

En cuanto al sistema para evacuacion de aguas provenientes de la
lluvia, si bien la comuna no cuenta con alcantarillado pluvial, esta no ha
sido azotada por problemas relacionados a inundaciones, gracias a la
topografia de la zona que favorece el drenaje natural de las aguas hacia

los rios Febres Cordero y Rio Seco mediante vertientes y quebradas. La
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comuna se ubica al pie de la Coordillera Chongén Colonche, con una

topografia que drena naturalmente hacia los rios mencionados.

La carretera del desvio Colonche - Febres Cordero, linea de
comunicacion vehicular principal de la comuna, se ubica a una cota
superior que la del terreno natural. Para evitar afectaciones en la via
debido a las lluvias en los meses de mayores precipitaciones, se han
colocado canales pequefios que transportan el agua pluvial hasta
alcantarillas que conducen el agua a través de la carretera en su
sentido transversal, para finalmente disponerlas en el cauce del Rio

Seco.

Figura 1: Alcantarilla en la carretera para drenaje de aguas lluvias
Fuente: Autores
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Figura 2: Canal de conduccién de aguas lluvias hacia alcantarillado
Fuente: Autores.

2.7 indices poblacionales

2.7.1Poblacién actual

De acuerdo a informacion del Instituto Nacional de Estadisticas y Censo
(INEC), la poblacién consolidada de la comuna Febres Cordero
asciende a los 2100 habitantes, misma que sera objeto de nuestro

estudio.

La comuna Febres Cordero forma parte de la parroquia Colonche. La
parroquia Colonche tiene 31,257 habitantes, distribuidos en 7,259

hogares, con un promedio de 4.15 habitantes por hogar (INEC, 2010).
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2.7.2 Actividad productiva

La comuna tiene una vocacion productiva sesgada hacia la actividad
agricola, mas del 34% de su poblacion se dedica a esta actividad en la
que se encierra a mas de 50 familias dedicadas al cultivo y
procesamiento artesanal de la paja toquilla, sin embargo esta actividad

carece de asesoria técnica.

Un 51% de las habitantes no posee un trabajo estable y cerca del 7%
no trabaja, ademas 6 de cada 10 mujeres en edad productiva no tienen
oportunidades laborales, a esto se suma el hecho de que mas del 50%
de familias que perciben ingresos econdmicos viven con menos de

$200 mensuales (Perero, 2013).

2.7.3Educacion

En la comuna existe Unicamente un establecimiento educativo, la
escuela fiscal Miguel de Letamendi. Este establecimiento cuenta con 6

profesores, las clases inician a las 07h30 y culminan a las 12h30.

La escuela funciona desde el afio de 1945 y provee de instruccion

primaria y secundaria a los pobladores de la comuna Febres Cordero.
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El establecimiento cuenta con tres pabellones de aulas, cerramiento de

mamposteria y un patio de recreacion.

2.7.4Escolaridad

La mayor parte de la poblacién de la comuna cuenta con instruccion
primaria. Cuando los nifios terminan la primaria, contindan con la
instruccion secundaria, sin embargo pocos logran terminarla, la gran

mayoria llega hasta segundo afio.

Se estima que la poblacion mayor a 15 afios es de un 45%, de los
cuales cerca del 20% son analfabetos. EI mayor nimero de analfabetos

corresponde a personas de género femenino. (ESPOL, 2001).

Del total de la poblaciéon, solo el 75% ha culminado la instruccion
primaria y el 12% no posee ningun grado de formacién educativa

(Perero, 2013).

2.7.5Salud

La comuna Febres Cordero cuenta con un subcentro de Salud, ademas
de un botiquin comunitario y tres enfermeras auxiliares que lo manejan.

Los hospitales mas cercanos son el de Bambil Desecho que es
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apoyado por la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) y el de Bambil Collao

gue brinda los servicios del seguro Campesino.

Las enfermedades de la piel son las que mayor afectacion causa a los
pobladores de la comuna. En caso de emergencias importantes los
habitantes de la comuna acuden al centro de salud de Santa Elena. Los

muertos son enterrados en el cementerio de la Comuna.

2.7.6Servicio de energia eléctrica

Este servicio existe desde el afio de 1967 (ESPOL, 2001), y
actualmente abastece a todos los habitantes de la comuna dentro del

area de estudio.

2.7.7Recoleccion de basura

La comuna cuenta con un sistema de recoleccion de basura
proporcionado por el Municipio de Santa Elena. La recoleccién se la
realiza dos veces por semana. La poblacion esta conforme con este

servicio.



CAPITULO 3

CONSIDERACIONES DE DISENO

3.1 Bases del disefio

3.1.1Periodo de disefo

El periodo de disefio se define como el intervalo de tiempo en el que la
obra cumple satisfactoriamente su funcibn sin necesidad de
ampliaciones. Las obras civiles tales como sistemas de abastecimiento
de agua potable, sistemas de regulacién y sistemas de alcantarillado
sanitario, de acuerdo al Cédigo de practica del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda (MIDUVI), seran disefiadas para un periodo de

disefio de 20 afnos.
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3.1.2 Poblacién de disefio

La poblacion de disefio es la cantidad de habitantes que se espera
tener al final del periodo de disefio de la obra. Para el calculo de la
poblacion futura se va a tomar en consideracion el método geométrico,

definido de la siguiente manera:

Pr=PFPx(1+1)" Ec. 1

En donde:

P; = Poblacion futura

P, = Poblacioén actual
r = Tasa de crecimiento poblacional

n = Periodo de disefo

La poblacion actual en la Comuna Febres Cordero es de 2100

habitantes. El periodo de disefio de la obra es de 20 afios.

No se obtuvieron datos reales de la tasa de crecimiento poblacional de
la Comuna Febres Cordero, por lo tanto, para el calculo de la poblacion
de disefio se tomard en consideracion los indices de crecimiento
geométrico recomendados por el Cdédigo de Préactica del MIDUVI,

mMisSmMos que se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla IX: Tasas de crecimiento poblacion para la zona rural

Tasa de Crecimiento Poblacional
Regién Geogréfica r (%)
Sierra 1.0
Costa, Oriente y Galapagos 15

Fuente: MIDUVI

La Comuna Febres Cordero esta ubicada en la region Costa, por lo
tanto la tasa de crecimiento poblacién a adoptar es de 1.5%. Con esta

informacion se calcula la poblacion para el periodo de disefio:

Pr = 2100 * (1 + 0.015)°

P;= 2828 habitantes

3.1.3Nivel de servicio

Se define como nivel de servicio al grado de comodidad y facilidad de
acceso que tienen los usuarios a los servicios brindados por el sistema
de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos
liquidos (alcantarillado sanitario). Se establecen los siguientes niveles
de servicio en funcion del tipo de sistema a implementar en el poblado

beneficiado:



Tabla X: Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua,

Disposicién de excretas y residuos liquidos.

Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de
agua, disposicion de excretas y residuos liquidos
Nivel Sistema Descripcion
AP Sistemas individuales. Disefiar de
acuerdo a las disponibilidades
0 técnicas, usos previsto del agua,
preferencias y capacidad
econdmica del usuario
EE
I AP Grifos Publicos
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Grifos publicos mas unidades de
Ib agua para lavado de ropa y bafo.
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con un
lla grifo por casa.
EE Letrinas con o sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con mas
Ib de un grifo por casa.
ERL Sistema de alcantarillado sanitario
Simbologia Utilizada:
AP: Agua Potable
EE: Eliminacion de Excretas
ERL: Eliminacién de Residuos Liquidos

Fuente: CEC, 2001
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La comuna Febres Cordero actualmente cuenta con un sistema de

letrinas para la eliminacién de excretas. En este trabajo se plantea el

disefio de un sistema de alcantarillado sanitario para la evacuacion de

excretas y residuos liquidos. La poblacién cuenta con una red de

abastecimiento de agua potable provista por AGUAPEN S.A., por lo
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tanto el nivel de servicio en la comuna Febres Cordero corresponde a

lb.

3.1.4Dotacidon

Se trata de determinar la cantidad de agua potable, en promedio,

consumida diariamente por cada habitante.

La dotacion, se define como la cantidad de agua potable consumida
diariamente, en promedio, por cada habitante. La dotacién puede ser

determinada al inicio y al final del periodo de disefio.

El consumo de agua por habitante en un dia en el area rural se puede

desglosar como sigue (CEPIS, 2005):

Tabla XI: Consumo promedio diario de agua por individuo en el area rural

Naturaleza Consumo
(L/hab*dia)

Bebida 2
Preparacion de alimentos 6
Lavado de utensilios 2-9
Lavado de manos y cara 5
Bafio 10-30
Lavado de ropa 11-15
Limpieza de recipientes sanitarios 9-10
Pérdidas eventuales 6-13
Total 50 -90

Fuente: CEPIS, 2005
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De acuerdo a la informacion recopilada en la visita realizada a la
comuna Febres Cordero se pudo determinar una dotacion aproximada

de 80 L/hab*dia.

El cédigo de practica del MIDUVI (CEC, 2001) recomienda la siguiente

tabla para los diferentes niveles de servicio:

Tabla XII: Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

Nivel de Servicio Clima Frio | Clima Calido
(L/hab*dia) (L/hab*dia)

la 25 30

Ib 50 65

lla 60 85

llb 75 100

Fuente: MIDUVI

La comuna Febres Cordero se encuentra en la Provincia de Santa
Elena, en la Costa ecuatoriana, donde el clima es calido durante la
mayor parte del afio. Analizando la tabla se tiene que, para un nivel de
servicio Ilb y clima célido, la dotacibn recomendada es de 100

L/hab*dia.

Para el disefio de los sistemas se adoptard como dotacion el valor de

100 L/hab*dia por ser un valor mas critico para el disefio.
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3.1.5Variaciones de consumo

En el disefio de los sistemas de abastecimiento de agua potable y
alcantarillado sanitario, las variaciones en el consumo de agua son un
factor importante a tomar en consideracion. Son coeficientes que toman

en cuenta consumos méaximos de agua durante el periodo de disefio.

3.1.5.1 Caudal medio

Es el caudal de agua consumido en promedio diariamente, por cada
habitante, al final del periodo de disefio. En el calculo del caudal
medio debe de considerarse pérdidas por fugas. Para sistemas con
nivel de servicio llb, el porcentaje de fugas considerado es del 20%.
En el disefio se va a considerar que la dotacion adoptada de 100

L/hab*dia ya considera fugas. El caudal medio se define por:

Qm = f = (Pr * D) /86400 Ec. 2

Donde:

Q.,, = Caudal medio en L/s

f = Factor de fugas

P = Poblacion al final del periodo de disefio
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D = Dotacidn en L/hab*dia

Con las asunciones hechas anteriormente se procede a calcular el

caudal medio.

L
Qm = 2828hab * 100 wab

* dia/86400

Qm =3.27L/s

3.1.5.2 Caudal maximo diario

Se define como el caudal medio consumido por la comunidad en el

dia de maximo consumo. Se calcula usando la siguiente ecuacion:

Ec. 3
Qma = kma * QOm

Donde:

Q.nqa = Caudal maximo diario en L/s
k..a = Factor de mayoracién maximo diario o factor pico diario

Q,, = Caudal medio en L/s.
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Para todos los niveles de servicio, se considera un factor pico diario

de 1.25, entonces:

Qma = 1.25 %327 L/s

Qma =4.10L/s

3.1.5.3 Caudal maximo horario

Se define como caudal maximo horario como el caudal medio
consumido por la comunidad en la hora de maximo consumo. Se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qmn = kmh * Qm Ec. 4

Donde:

Qnn = Caudal maximo horario en L/s
k.., = Factor de mayoracion maximo horario o factor pico horario

Q.,, = Caudal medio en L/s

Se recomienda el uso de 3.0 como factor pico horario para todos los
niveles de servicio en zonas rurales. El caudal maximo horario para

la comuna Febres Cordero es:
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Qmn = 3.0%3.27 L/s

Qma=9.82L/s

3.2 Sistema de agua potable

3.2.1Condicién actual

La comuna Febres Cordero cuenta con un sistema de abastecimiento
de agua potable, sin embargo este presenta problemas, el
abastecimiento no es continuo y se limita a determinadas horas del dia,
debido principalmente a la falta de presion del sistema. Durante las
horas en que el sistema cuenta con la presion suficiente funciona de

forma adecuada.

La solucién planteada para resolver el problema de presiones en el
sistema contempla la implementacion de un tanque de almacenamiento
colocado a una cota conveniente que garantice un servicio continuo a

los habitantes de la comuna Febres Cordero.

Una disposicién fundamental para sistemas de agua potable es que su
abastecimiento sea continuo y permanente, ademas de que el agua

debe de cumplir ciertos requisitos de calidad.
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3.2.2Disposiciones especificas

Algunas de las disposiciones especificas para sistemas de

abastecimiento de agua potable se listan a continuacion:

e La fuente de abastecimiento debera asegurar un caudal minimo de 2
veces el caudal maximo diario calculado para el final del periodo de

disefo.

e La estructura de captacion debera tener la capacidad de derivar un
caudal minimo equivalente a 1.2 veces el caudal maximo diario

correspondiente al final del periodo de disefio.

e Cuando la conduccion:

o No requiere de bombeo, el caudal de disefio sera de 1.1 veces el

caudal maximo diario calculado al final del periodo de disefio.

o Requiere bombeo, el caudal de disefio se establecera en funcion
del nimero de horas de bombeo y el consumo maximo diario, de

acuerdo a lo siguiente:

24 horas Ec.5
# horas de bombeo

Qp = 1.05 * Qmgq *
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Donde:

Q, = Caudal de bombeo
Qma = Caudal maximo diario calculado al final del periodo de

disefio

o Bajo ninguna circunstancia el caudal de disefio de la conduccion

correspondera al caudal maximo horario.

e Se tienen dos tipos principales de conduccion:

o Conduccién a flujo libre: se usa flujo en tuberias parcialmente
llenas durante el 100% del tiempo, evitando velocidades bajas que
puedan provocar sedimentacion de solidos o velocidades altas que

pueden ocasionar abrasion en la tuberia.

o Conduccién forzada: este tipo de conduccién se la puede realizar
por gravedad o por bombeo. Se debe garantizar que la presion
dindmica minima en la linea de conduccién sea de 5 m. Se tomara
como diametro minimo para la tuberia de conduccion 1 pulgada

(25 mm).
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La planta de potabilizacion deberd tener una capacidad de 1.10
veces el caudal maximo diario correspondiente al final del periodo de
disefio. Se debera considerar a la desinfeccion como tratamiento

minimo de potabilizacion.

La capacidad de almacenamiento sera el 50% del volumen medio
diario futuro. Bajo ningun concepto, el volumen de almacenamiento

serd inferior a 10 m®.

La red de distribucion de agua potable sera disefiada considerando el
caudal maximo horario, cualquiera sea el nivel de servicio. Se debe

cumplir que:

o La presion estatica maxima sera de 40 metros columna de agua

(mca)

o La presion dinamica maxima sera de 30 mca

o La presion dinamica minima sera de 7 mca

o El didametro nominal minimo de las tuberias de la red sera de 19

mm (3/4 pulgada)
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o La red deber& contar con valvulas que permitan sectorizar zonas
para su operacion o mantenimiento sin necesidad de tener que

suspender el servicio en toda la comunidad.

o La velocidad en los conductos de la tuberia debe estar en el

intervalo de 0.45 m/s y 3.00 m/s en todos los casos.

3.2.3F6rmulas para el disefio de lared

Para el disefio de la red de abastecimiento de agua potable se usa el
meétodo de Hardi Cross, que es un método iterativo para determinar las
condiciones reales en las que esta trabajando un conducto del sistema

antes una demanda dada.

Mediante este método, una vez conocida la demanda, se distribuyen los
caudales en los puntos de demanda. Estos caudales, asumidos en
primera instancia, difieren un valor A de los caudales reales. Se debe
iterar hasta que el valor A sea muy cercano a cero. Las formulaciones
usadas para la aplicacion de este método se detallan a

continuacion:
Ec. 6

Sf = 10.643 * Q1.85 % C—1.85 % @—4.87
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0.63

D
V =085%CxS %"+ (Z) me
hf = Sf * L Ec. 8
Ae X hi
% hi/Q; =69

Donde:

Sy = Pérdida de carga unitaria en m/m

Q = Caudal en el conducto en m*/s

C = Coeficiente que depende del material, para PVC es 140
@ = Didmetro del conducto en m

V = Velocidad media en m/s

h; = Pérdida de energia en el elemento
A = Diferencia entre caudal asumido y caudal real

L = Longitud del conducto en m

En cada iteracion se debe revisar que se cumplan los criterios antes
mencionados de presion estéatica y velocidad maxima y minima. En esta
seccion se presenta el fundamente tedrico para el disefio de redes de
distribucion, sin embargo, para el desarrollo del sistema de
abastecimiento y verificaciéon del funcionamiento hidraulico de la red de
la comuna Febres Cordero se usara el software WaterCad V8i, cuyo

funcionamiento se menciona en la seccidon 3.5 de este documento.
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3.2.4 Almacenamiento

De acuerdo a lo revisado anteriormente, se debe destinar como
capacidad de almacenamiento del sistema de abastecimiento de agua
potable el 50% del volumen medio futuro diario (CEC, 2001). La
solucién planteada contempla la instalacién de un tanque reservorio de
agua potable que sirva como almacenamiento del sistema y que permita
proveer del servicio a la comuna Febres Cordero durante las horas en

gue la presion del sistema no es suficiente.

3.2.5Tipos de reservorios de agua potable

Los reservorios de agua potable pueden ser; enterrados, apoyados y

elevados.

Los tanques elevados, como su hombre lo indica, son aquellos que se
apoyan sobre una gran estructura construidos como torres, columnas o
pilotes, y cuyo uso es esencialmente cuando el abastecimiento se lo
realiza por gravedad. Los reservorios pueden tomar forma esférica,

cilindricay paralelepipedo. (Aguero, 2004)
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Figura 3: Tanque elevado, Carmen de Bolivar, Colombia
Fuente: El Universal

Los tanques apoyados, cuya forma puede ser rectangular y circular,
son aquellos que se colocan y se construyen sobre la superficie del
suelo, y cuyo uso especifico es para abastecer de agua potable a
poblaciones rurales, con capacidades medianas y pequefias, resultando

ser econOmico Yy tradicional. (Aguero, 2004)
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Figura 4: Tanque apoyado circular, México
Fuente: Rotoplas

Los tanques enterrados, también llamados cisternas, son aquellos que
se encuentran debajo de la tierra para la conservacion del liquido vital
frente a los cambios bruscos de temperatura. Por lo general se ubican
donde el terreno es favorable y adecuado para el funcionamiento

hidraulico de la distribucion.

Otro tipo de tanque es semienterrado, en el cual una pequefia parte de
la estructura se encuentra enterrada y la otra en la superficie, estos
tanques se construyen debido a razones topograficas o condiciones de

evitar desplazamientos.
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Figura 5: Tanque semienterrado, Cérdoba, Argentina
Fuente: Atermic

3.2.6Capacidad del reservorio

3.2.6.1 Determinacion del volumen de regulacién

De acuerdo a lo establecido por la NEC, el volumen de regulacion
para una poblacién rural corresponde al 50% del volumen medio
diario al final del periodo de disefio y, en ningln caso, correspondera
a un volumen inferior a 10 m® (INEN, 1997). Tomando en
consideracion esta disposicion se determina el volumen de

regulacion de la siguiente manera:

V. = 0.50 % Vg Ec. 10
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Donde:

V, = Volumen de regulacién en m?

V,na = Volumen medio diario al final del periodo de disefio en m*

El volumen medio diario se determina considerando el caudal medio

determinado en la seccién 3.1.5.1;

. 86400 86400 .
= * — = 3. * — .
ma = Qma * 7500 1000 mn

Se determina el volumen de regulacion:
V. = 0.50 = 282.53m3 = 141.27m3

El tanque reservorio debe ser dimensionado de tal manera que sea

capaz de almacenar esta cantidad de agua.

3.2.6.2 Reserva para emergencias por incendios

Este volumen se adiciona al volumen de regulacion calculado y toma
en consideracion la eventual ocurrencia de un incendio en la zona de

interés. Para poblaciones de menos de 10,000 habitantes no es
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necesario y resulta antieconémico proyectar demanda contra

incendios (OPS, 2005).

La comuna Febres Cordero cuenta actualmente con 2100 habitantes,
y para el final del periodo de disefio se espera una poblacion de 2828
habitantes. No existe actividad industrial importante, por lo tanto no
se considerara volumen de reserva contra incendios para el volumen

de regulacion.

3.2.7Ubicacioén del reservorio

El sitio de emplazamiento del reservorio estd determinado por la
necesidad que tenga la comuna, el criterio de llegar con una presion
adecuada a todos los hogares, y la eventual ocurrencia de eventos

naturales adversos (Aguero, 2004).

Segun su ubicacion, los reservorios pueden ser flotantes o de cabecera.
Los flotantes son casi siempre elevados, tipicos reguladores de presion
y su principal caracteristica es que la entrada y salida se realiza por el

mismo tubo.

Los reservorios de cabecera son aquellos que se alimentan

directamente de la captacion y son muy comunes en zonas rurales,
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siendo estos por gravedad o bombeo, elevados o apoyados. (OPS y

CEPIS, 2004)

Para la ubicacion del reservorio se debe considerar la topografia del
sector de la comuna, para el caso del reservorio de agua de Febres
Cordero, este estara ubicado en la cota 97.00 sobre el nivel del mar,
para favorecer la distribucién del agua hacia los hogares por gravedad.
El punto de ubicacién del tanque es céntrico en correspondencia a todo

el sector de estudio, como lo muestra la siguiente imagen.

Figura 6: Ubicacion planteada para el tanque reservorio
Fuente: Google Earth
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3.2.8Forma del reservorio

El reservorio mas usado para zonas rurales es el rectangular apoyado
sobre la superficie. Debido a que Santa Elena estd ubicada en un sitio
de alto riesgo sismico, el tanque estard empotrado al suelo con una

pequefa capa granular para evitar desplazamientos laterales.

El tanque a disefar es rectangular, de concreto reforzado para resistir
las cargas, presiones y esfuerzos generados por el liquido contenedor,
cuya finalidad sera para el abastecimiento de agua potable a la

comuna.

(S fre=ese=e=ie
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Figura 7: Tanque rectangular alargado enterrado de forma parcial
Fuente: Autores

Las dimensiones del tanque para satisfacer el volumen de regulacion
requerido para las necesidades de abastecimiento de la comuna Febres

Cordero seran: 8 metros de largo, 6 metros de ancho y 4 metros de
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altura. Ademas de se debe considerar un borde libre adicional a la

altura seleccionada del reservorio.

3.2.9Consideraciones de disefio del reservorio

3.2.9.1 Norma ACI 318-11

American Concrete Institute (ACI), es el Instituto Americano del
Concreto (significado en espafiol), organizacion de Estados Unidos
gue publica normas y requisitos técnicos como requerimientos de

disefio para el concreto reforzado.

Se ha elegido esta norma, debido a que proporciona requisitos para
disefio sismico y no sismico, construccion, mantenimiento de
estructuras de Hormigon Armado, métodos de disefio, capacidades y
cuantias minimas para el armado de secciones, combinaciones de
carga y formas en que debe estar configurado un elemento,

coeficientes para el cumplimiento de resistencia, entre otros, etc.

Para el disefio del tanque se usaran las diferentes formulas de
cortante, flexion y cuantia para la configuracion de la estructura,
siendo usados los capitulos 10, 11 y 12 de la norma antes

mencionada.
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Norma ACI 350-06

Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures and
Commentary, es una norma complementaria del ACl enfocada al
disefio de elementos contenedores de liquidos hechos de concreto
reforzado, mostrando ecuaciones y coeficientes medioambientales y
sanitarios usados en la evaluacion de cortantes y momentos de
disefio. Ademas, presenta los distintos métodos de disefio y los
modelos dinamicos inducidos por cargas sismicas en tanques

rectangulares y circulares.

Las formas y la configuracion del reforzamiento de elementos o sus
secciones seran analizadas y disefiadas con la norma ACI 318-11,

siendo ambas un complemento de la otra.

Metodologia de disefio de la PCA

El método del PCA (Portland Cement Association) esta seccionada
en dos partes: Tanques rectangulares de Concreto (Rectangular
Concrete Tanks) y Tanques Circulares de Concreto (Circular
Concrete Tanks). Este método se basa en tablas y coeficientes cuyo

propésito es obtener deflexiones (Cd), cortantes (Cs) y momentos
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(Mx, My, Mxy) para las distintas condiciones de carga, borde,

dimensiones y el medio en que se desee disefiar la estructura.

Los coeficientes que posee el PCA estan basados en un andlisis de

elementos finitos de placas bidimensionales sometidas a cargas.

Las tablas que se muestran en el PCA proporcionan informacion para
tanques con paredes continuas cuyas dimensiones son iguales, y
también para tanques rectangulares. Para tanques rectangulares es
necesario tomar en cuenta las relaciones lado mayor-altura y lado
menor-altura para la redistribucion de momentos, coeficientes de
cortante y deflexion respectiva, teniendo en cuenta la rigideces de los

muros. (Arévao Pulla & Barahona Barahona, 2013)

Para la seleccién de las tablas se debe tomar en consideraciéon lo

siguiente:

e Las condiciones de apoyo. Determinar si la base es apoyada o

empotrada, o libre en sus extremos.

e Las relaciones lado mayor-altura (b/a) y lado menor-altura (c/a).
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Para la utilizacion de las tablas correspondientes se debe tener en
cuenta la restriccion que va a poseer el contenedor, las dimensiones,
y las cargas a las que va a estar sometida. Existen tablas para la
forma de distribucion de carga, siendo uniforme o triangular debido a
las presiones que existan en el contenedor. Se muestra a
continuacién un reservorio con sus lados y base restringida con

carga triangular uniforme a uno de sus lados.
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Figura 8: Representacion gréfica de condiciones de restriccion de carga en un tanque
Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA.

Los coeficientes de deflexion (Cd), cortante (Cs) y momentos
(Mxcoef, Mycoef, Mxycoef) son utilizados para definir los parametros

de disefio a través de las siguientes ecuaciones:

Deflexion:

_Cd*q*a2
1000

Ec. 11
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Cortante:
Ve=C,xq*a Ec. 12
Momentos flectores:
M = My coef * q * a? Ec. 13
1000
My = My coe*q+a” Ec. 14
1000
Momentos torsor
2 Ec. 15

Mxy coef ¥*q*a
1000

Mxy =

Donde:
A = Deflexion.
Cd = Coeficiente de deflexion.
Cs = Coeficiente de cortante.
Vc = Cortante en el concreto.
g = Presién en la base de la placa/muro por distribucién de carga.

a = Altura de tanque o pared.

Mxcoef, Mycoef, Mxycoef= Coeficientes de momento dadas en la

PCA.
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Los momentos de torsion y los momentos flectores seran sumados
en el caso de analisis de cubierta para el tanque. Para el disefio de
las secciones y elementos se debe utilizar los requerimientos de

disefio del ACI 318 y los coeficientes sanitarios de ACI 350.

El tanque se disefia para resistir las cargas a las que se encontrara
sometido a los largo de su vida util. Las condiciones dependen del
disefio, los factores medioambientales, la forma de construccion y
mantenimiento a la que se encuentre la estructura durante su uso.

Un ejemplo de condicion de carga un tanque es el siguiente:

Condicion de carga 1: analisis sin considerar relleno.

Figura 9: Esquema de tanque sometido a presion hidrostética
Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA
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Condicion de carga 2: analisis considerando el relleno.

Figura 10: Esquema de tanque bajo condicion de empuje vertical de relleno de suelo
Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

Condicion de carga 3: considerando fuerzas de empuje vertical

G
J= 0 R A
\N /
A\

Figura 11: Esquema de tanque sometido a empuje vertical de suelo y presion
hidrostatica
Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

Existe una condiciéon o recomendacion adicional que expresa que el
tanque debe soportar el empuje que le suministra el suelo por debajo
de la losa de la base, debido a su peso propio, esto se demuestra a

través del factor de seguridad.
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El dimensionamiento del tanque debe ser disefiado para la cantidad
de agua que se debe almacenar mas un borde libre para efectos de

no rebose de la capacidad que se desee.

Para el disefio y utilizacion de las tablas se debe tener definido las
relaciones b/a y c/a que corresponden a lado mayor-altura y lado
menor-altura respectivamente, asi como también las condiciones de
restriccion a las cuales va a estar sometido el elemento estructural.
Una vez definidas las relaciones, se procede a seleccionar el caso en
gue se encuentra sometido el elemento para proceder a elegir la
tabla y los coeficientes respectivos para las relaciones descritas.
Ahora para calcular el espesor de las paredes del muro, se utiliza la
formula de cortante dado por el método, tomando en cuenta los
requerimientos de disefio y coeficientes sanitarios de ACI 318 y ACI

350 respectivamente.

Los momentos de disefio se los obtiene en el plano bidimensional, es
deciren Xy en Y, en la cara exterior e interior del muro, y en base a
estos momentos se procede al célculo debido a la flexion. Se debe
verificar que las deflexiones calculadas sean menores que las

permitidas en la norma.
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Los cortantes y las cuantias deben ser verificadas de tal forma que la
gue resistencia sea mayor a la carga, obteniendo mayor ductilidad y

durabilidad del elemento, teniendo en cuenta los materiales a usarse.

Para el disefio de losa de cubierta y losa de base se deben sumar los
coeficientes de PCA para obtener el refuerzo debido a flexion. Tener
en cuenta que los elementos deben cumplir los requerimientos de
ACI 318 en lo que respecta a cortante, y cuantia minima para los

elementos sometidos a flexion.

3.3 Sistema de alcantarillado sanitario

3.3.1Disposiciones generales

El sistema de alcantarillado sanitario debe evitar la contaminacion del
medio ambiente, principalmente la contaminacion del suelo y de
cualquier fuente de abastecimiento de agua sea esta superficial o

subterranea.

Los sistemas disefiados deben garantizar un servicio continuo y
permanente que satisfaga adecuadamente las necesidades de la

poblacién beneficiada (CEC, 2001).
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3.3.2Sistemas convencionales

Un sistema convencional de alcantarillado sanitario es un sistema de
disposiciéon de aguas servidas, conformado normalmente por una red de
colectores (tuberias) que recolectan los residuos liquidos de las
viviendas y las conducen hasta un sistema de depuracion, tratamiento o

hacia un cuerpo receptor (INEN, 1997).

La red de colectores generalmente se ubica en el eje central de las
calles y avenidas, instaladas con una pendiente adecuada que permita
un flujo de agua por gravedad hasta la planta de tratamiento. Las aguas
son llevadas desde las viviendas hasta la red de colectores mediante
redes condominiales o terciarias, que son tuberias de menor diametro

gue las tuberias colectoras.

Los sistemas convencionales de alcantarillado sanitario deben
satisfacer una serie de requerimientos relacionados con las
caracteristicas de las redes de recoleccion y las condiciones hidraulicas

(CEC, 2001).
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INTERCEPTOR

Grafico 7: Esquema de un sistema convencional de alcantarillado sanitario
Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud, OPS

3.3.2.1 Caudales de disefio

La red de recoleccion de aguas residuales sera disefiada tramo por
tramo, considerando para cada uno de ellos el caudal de disefio

acumulado.

Para el célculo del caudal de disefio se toma en cuenta el caudal
maximo horario de aguas residuales, caudales de infiltracién al
sistema, caudales concentrados y un aporte de aguas ilicitas o de

conexiones erradas (CEC, 2001).
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En el calculo de los caudales de disefio se da énfasis a la estimacién
de caudales de aguas ilicitas y al célculo del caudal debido a aguas
de infiltracion, tomando como referencia las caracteristicas
pluviométricas de la zona, material de la tuberia, nivel freético, etc.
(CEC, 2001). En definitiva, el caudal de disefio de aguas residuales

se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

Qaass,dis = Qaass,mh +Q; + Q.+ Q. Ec. 16

Qaass,dis = Qaass,mh + Qinf Ec. 17

Donde:

Qqass,ais = Caudal de aguas servidas de disefio.
Qaass,mn = Caudal de aguas servidas maximo horario.
Q; = Caudal de infiltracion.

Q. = Caudal por conexiones erradas o aguas ilicitas.
Q. = Caudal concentrado en la red.

Qiny = Caudal de infiltracion total (Q; + Q. + Q.)



67

3.3.2.1.1 Caudal maximo horario

Es el maximo caudal de aguas servidas que puede circular por la
red, se define como:

C*P*D

Qaass,mh =Kk 86400 Ec. 18

Donde:

k = Coeficiente de flujo maximo.
C = Coeficiente de retorno.
P = Poblacion al final del periodo de disefio.

D = Dotacién de agua en I/hab/dia.

3.1.1.1.1.1 Coeficiente de flujo maximo

El coeficiente de flujo maximo es la relacion que existe entre el
caudal medio y el caudal maximo horario de aguas servidas.
Este coeficiente varia en funcion de los habitos de vida, el
clima, nivel social de la poblacion beneficiada (CEPIS, 2005).
Se lo puede obtener a partir de la siguiente ecuacién dada por

Tchobanoglous:



3.1.1.1.1.2
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3.70

k= 0073325 = 4.00

Qaass Ec. 19

Donde Qg4 = C * P * D/86400.

Resulta importante marcar que el valor del coeficiente de flujo
maximo depende del caudal de aguas servidas que se esté
recogiendo en cada tramo. Los valores de dotacion y poblacién

de disefio ya fueron calculados anteriormente.

Coeficiente de retorno

El coeficiente de retorno es un valor adimensional que
considera el hecho de que la cantidad de aguas residuales
generadas por una comunidad es menor a la cantidad de agua
potable que le es suministrada. Esta diferencia es debida a que
existen pérdidas de agua a través del riego de jardines,
abrevado de animales, limpieza de viviendas, y otros usos
externos. Un factor de retorno apropiado para la zona rural es
aquel que esta entre 0.80 y 0.85 (CEPIS, 2005). La comuna
Febres Cordero pertenece al area rural de la provincia de Santa

Elena, se adopta un coeficiente de retorno de 0.80.
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3.3.2.1.2 Caudal de infiltracién

Este caudal hace referencia al agua del subsuelo que ingresa al
sistema de alcantarillado sanitario a través de las paredes de
tuberias defectuosas, uniones o conexiones, pozos de revision,
cajas domiciliarias, terminales destinados a limpieza, etc. (CEPIS,
2005). El caudal de infiltracion se determina considerando los

siguientes aspectos:

Altura del nivel freatico con respecto al fondo del colector.

o Dimensiones, estado y tipo de alcantarillas.

. Acabado en la construccion de las camaras de revision.

o Material de la tuberia y tipo de union.

. Permeabilidad del suelo y precipitacién anual en la zona.

Algunos valores de infiltracion dados por la bibliografia son los

siguientes (CEPIS, 2005):
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Caudales de Infiltracion (L/s/Km)

Tubo de arcilla

Tubo de Cemento Tubo de Arcilla . Tubo de PVC
vitrificada
Unién Cemento | Goma | Cemento | Goma | Cemento | Goma | Cemento | Goma
NF bajo 0.50 0.20 0.50 0.10 0.20 0.10 0.10 0.05
NF alto 0.80 0.20 0.70 0.10 0.30 0.10 0.15 0.50

Fuente: CEPIS, 2005

En la comuna Febres Cordero se plantea el disefio de un sistema de

alcantarillado usando tuberias de PVC. Las uniones entre tuberias

(traslapes) se haran usando cemento. Se va a considerar el

escenario mas probable para el calculo del caudal de infiltracion,

nivel freatico alto, dada la cercania de la comuna con los rios Febres

Cordero y Rio Seco. Bajo estas consideraciones, se estima que el

caudal de infiltracién corresponde a 0.15 L/s/km.

Realizando un trazado preliminar de la red de aguas residuales, se

determina que la longitud mas probable para todo el trazado es de

12.20 km, incluyendo colectores principales y redes terciarias, el

caudal de infiltracién corresponde a:

0.15L

Q; =

Q:=1.83L/s

S %12.20 km
km




71

3.3.2.1.3 Caudal de aguas ilicitas

También llamado caudal de conexiones erradas o malas
conexiones, incluye las conexiones clandestinas en los patios de
las viviendas, que incluyen las aguas pluviales al sistema de

alcantarillado sanitario.

El caudal de aguas ilicitas se estima de buena manera
considerandolo como un porcentaje del caudal maximo horario
de aguas residuales. En el area rural, este porcentaje esta en el

orden del 5% al 10% (OPS, 2005).

Para efectos del disefo del sistema de alcantarillado de Febres
Cordero se tomara como caudal de aguas ilicitas el 5% del

caudal maximo horario de aguas residuales.

Qaass,mh = K * Qqass Ec. 20

100L
(0.80 x o 2828 hab)

Quass = 86400 =2.62L/s

3.70
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L
Qaass,mh =345 % =9.03L/s

= Q, = 0.05 % 9.03 L/s

Q.=0.45L/s
3.3.2.1.4 Caudales concentrados

Este caudal es debido a contribuciones de instalaciones no
habitacionales que representan un consumo muy superior al
domestico. Normalmente se lo considera cuando hay presencia de
industrias pequefias o0 establecimientos comerciales (CEPIS,
2005). En la comuna Febres Cordero no hay establecimientos o
zonas industriales de tal indole, asi que resulta incoherente
considerar un caudal de aportacion para este tipo de instalaciones.

Se considera para el disefio un valor de 0.00 I/s.
3.3.2.2 Infiltracion total

La infiltracion total es la suma de los caudales de infiltracion local,
caudal de aguas ilicitas o de conexiones erradas, y el caudal

concentrado.

Qinf = Qi+ Qe+ Q. =183+045+0.00=2.28L/s
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Es posible expresar este caudal de infiltracion como una dotacién de
infiltracion, para ello se divide para el nimero de habitantes esperado

al final del periodo de disefio del sistema.

2.28L
D. = —S 4 = .
inf = 5828 hap * 00400 = 6966 dia
Diny =70.00% 01~ dia

Este valor sera usado para el célculo del caudal de disefio de los

colectores de aguas residuales.

3.3.2.3 Ubicacién y configuraciéon de lared

Los colectores de aguas residuales, en lo posible, se colocan en el
lado opuesto de las calles donde se encuentran las tuberias de la red

de agua potable.

Las tuberias que conforman la red de alcantarillado sanitario deberan
estar enterradas a una cota mas baja que las de agua potable, a una
profundidad que garantice su seguridad ante las cargas exteriores y

gue permita las conexiones con las redes terciarias.
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Los tramos de colector deben tener una pendiente uniforme a lo largo
de su longitud, y tener una alineacion recta. En todo cambio de
direccion horizontal o cambio de pendiente se debe colocar un pozo
de inspeccion, y también en los puntos donde converjan dos o mas
colectores. En sistemas convencionales de alcantarillado, el diametro

minimo de colectores debe ser de 200 mm.

La maxima separacion entre pozos de revision dependera del
diametro de la tuberia del colector que los conecta. Los valores se

presentan en la siguiente tabla (CEC, 2001).

Tabla XIV: Distancia maxima entre pozos de revision

Diametro de la tuberia Distancia maxima
(mm) entre pozos (m)
Menor a 350 100
400 - 800 150

Fuente: CEC, 2001

3.3.2.4 Condiciones hidraulicas

El escurrimiento hidraulico dentro de la red no debe permitir la
sedimentacidon de materia organica en el interior de los colectores ni
tampoco su erosion (CEC, 2001). Se debe satisfacer la condicion de

autolimpieza en los colectores (CEPIS, 2005).
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Para satisfacer este requerimiento, la velocidad minima de disefio se
debe tomar como 0.45 m/s dentro de los colectores. La velocidad
maxima para impedir abrasion o dafios en la tuberia depende del
material con que estd hecha, se recomienda no superar 5 m/s, en
todo caso se debe cumplir las especificaciones dadas por el

fabricante (CEC, 2001).

En el caso de tener determinados tramos de colectores con
velocidades inferiores a la minima recomendada, (algo comudn en
tramos iniciales dado el pequefio caudal que se recoge), el disefio
debe incluir recomendaciones para la operacion, mantenimiento y
limpieza periodica de estos tramos de la red con la finalidad de
solucionar problemas de sedimentacion o taponamiento en las

tuberias.

El tirante maximo de agua en las tuberias debera estar entre el 75%
y 80% del diametro (CEC, 2001). Se ha podido comprobar que el
tirante optimo corresponde al 80% del diametro del colector (CEPIS,

2005).

En todo pozo de revision, el diametro del colector de salida debera
tener un didmetro mayor o igual al diametro de los colectores de

entrada, nunca inferior (CEC, 2001).
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La tension tractiva o fuerza de arrastre, es la fuerza tangencial por
unidad de &rea mojada ejercida por el flujo de aguas residuales sobre
un colector y en consecuencia sobre el material que transporta. Se
recomienda un valor de tension tractiva minimo de 1 Pa, sin embargo

se acepta 0.60 Pa (CEPIS, 2005).

La pendiente minima es aquella que garantice la velocidad de 0.45

m/s, se recomienda que esta no sea menor a 2 por mil.
Férmulas para el disefio del alcantarillado

Para el disefio de la red de alcantarillado sanitario se toma en
consideracion que las tuberias son circulares hechas de PVC. Las
formulaciones consideradas para el disefio son:

2 .
6 = 2arcos (1 — %) Ec. 25

D? Ec. 24
A= 5 (6 — senf)

P,=05%0xD Ec. 23

A
R, =— Ec. 22
Bn

2
D? D 3
——(f — —(p — 1/2 Ec. 21
Q n (6 — send) [46 (€] sene] * S



T=D b
= * —
senz
Q
Fr = A
A
g*TF
_Q
V_A

T=p*xg*Ry*S

Donde:

6 = Angulo central

y = Tirante de agua

D = Diametro de tuberia

A = Area mojada de la tuberia
P,, = Perimetro mojado

R, = Radio hidraulico

Q = Caudal

n = NUumero de Manning. Para el PVC es 0.009
S = Pendiente de la tuberia

T = Ancho superior libre

E. = Numero de Froude

g = Aceleracion de la gravedad 9.80 m/s®
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Ec. 29

Ec. 28

Ec. 27

Ec. 26
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V' = Velocidad del flujo
7 = Tension tractiva

p = Densidad del agua 1000 Kg/m®

Pozos de revisién

También llamados cadmaras de inspeccién, se ubican en la linea de
alcantarillado y sirven para facilitar los trabajos de mantenimiento y
limpieza en el sistema y asi evitar que se obstruyan debido a una

excesiva acumulacion de sedimentos (CEPIS, 2005).

En la comuna Febres Cordero se considera para el disefio pozos de
revision de hormigon armado y de prefabricados de PVC para las
alternativas que seran planteadas en el capitulo 4. La separacion

maxima adoptada es de 100 metros entre pozos consecutivos.

Se colocan camaras de revision en el inicio de todo colector, en los
lugares donde haya cambio de pendiente, en los cambios de
direccion de la red principal de alcantarillado, en los puntos donde
haya cambio en el material de la tuberia, en los lugares donde sea
necesario cambiar de diametro en el sistema, en lugares donde sea

necesario por motivos de inspecciéon y limpieza. En cada pozo de
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revision solo se admite una salida de aguas residuales. La

profundidad minima de los pozos de revision es de 1m.
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Figura 12: Esquema de pozo de inspeccién convencional de hormigén armado
Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, OPS.

3.3.2.7 Conexiones domiciliarias

Las conexiones domiciliarias se realizan usando diametro de 100 mm
y considerando una pendiente minima del 1% en la acometida
(conexion entre la pieza sanitaria de la vivienda y la caja de registro

domiciliaria) (CEC, 2001).

La pendiente minima de la red terciaria que conduce el agua residual

desde la caja de registro hasta el pozo de inspeccién es de 4 por mil
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para garantizar un adecuado funcionamiento hidraulico (CEPIS,

2005).

La caja de registro domiciliaria se debe colocar a una distancia no
menor a 1.20m de la linea de propiedad y a una profundidad de al

menos 70 cm (CEPIS, 2005).

N

Calle o avenida

Vereda
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Limite de propiedad
- E > ond

Figura 13: Esquema de acometida domiciliaria de aguas residuales y descarga al colector
publico
Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud, OPS

3.3.3Sistemas no convencionales

Segun la norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua
potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural,
documento anexo a la norma ecuatoriana de la construccion, podran

disefarse sistemas especiales de alcantarillado siempre y cuando estos
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sean justificados plenamente por el proyectista y se demuestre que las
condiciones prevalecientes en la localidad son apropiadas para

implementarlo (CEC, 2001).

3.3.3.1 Alcantarillado simplificado

Sistema utilizado por primera vez en Brasil en los afios 70, como una
alternativa frente al sistema de alcantarillado convencional. Surge
como una alternativa para dotar de un servicio de alcantarillado
sanitario a poblaciones pequefas y de bajos ingresos econdémicos,
como es el caso de la comuna Febres Cordero. Las normas de
disefio para sistemas de alcantarillado sanitario convencional son
muy exigentes, lo que hace que los costos de construccion se
encarezcan y resulte, muchas veces, antieconémico aplicarlas en

comunidades rurales.

Las redes de un alcantarillado simplificado se disefian bajo los
mismos criterios hidraulicos que un sistema convencional, pero
diferenciado de este en la simplificacion y reduccion del uso de
materiales y los criterios constructivos (OPS, 2005). La finalidad del
desarrollo de un sistema de alcantarillado simplificado es la de

colectar y transportar las aguas residuales bajo condiciones técnicas
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y sanitarias adecuadas, a un costo accesible para poblaciones de

bajos ingresos. (OPS, 2005).

Entre las ventajas mas significativas del uso de este sistema de

alcantarillado se tiene:

o Minimizacién en las excavaciones para instalacion de la red, lo

gue se traduce en reduccién de costo de construccion

o Se puede utilizar dispositivos de inspeccion mas simples.

o Diametros minimos y cobertura minima de los colectores se
reduce con respecto a un sistema convencional, conlleva a
menor uso de material y por lo tanto menor costo de

construccion.

o El criterio de fuerza de arrastre minima puede gobernar el
disefio sobre criterio de velocidad minima, para minimizar

costos de excavaciones.

La aplicacion de este tipo de sistema se recomienda para
comunidades rurales con una densidad poblacional de al menos 150

hab/ha, y una dotacién de agua de por lo menos 60 L/hab*dia (OPS,
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2005). Para la comuna Febres Cordero, en su zona de poblacién
consolidada, la densidad poblacional esperada al final del periodo de
disefio asciende a 80 hab/ha, y la dotacion adoptada para el disefio
es de 100 L/hab*dia. Se plantea el uso de este sistema de
evacuacion de aguas residuales como una alternativa para el disefio

de la red de alcantarillado.

Los costos de construccion del alcantarillado de redes simplificadas
son del orden del 20% al 30% menores que el costo con
alcantarillado convencional (OPS, 2005). Esto muestra claramente

una ventaja economica importante.

3.3.3.1.1 Caudales de disefio

Los caudales de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario
no cambian con respecto a los determinados para la red de
alcantarillado convencional. Referirse a las secciones 3.3.2.1 y
3.3.2.2 de este documento para revisar la determinacion del
caudal maximo horario e infiltracion total correspondiente, mismos

gue sirven para determinar el caudal de disefio del sistema.
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3.3.3.1.2 Condiciones hidraulicas

El sistema de alcantarillado simplificado busca disefiar un sistema
con un funcionamiento técnico y sanitario adecuado, que sea

factible econémicamente para poblaciones rurales.

Se debe evitar la acumulacion de solidos dentro de la tuberia, para
ello se establecen dos criterios. El primero se refiere a la fuerza de
arrastre, que se recomienda sea como minimo de 0.60 Pa para
garantizar autolimpieza del colector. El segundo se refiere a
velocidad minima permisible, valor recomendado de 0.45 m/s
(mismo que en sistemas convencionales). La velocidad maxima no
debe exceder de 5 m/s para evitar abrasion y problemas

relacionados.

El diametro minimo especificado bajo este sistema de
alcantarillado es de 150 mm, excepcionalmente se podra utilizar
100 mm de diametro, sobre todo en colectores iniciales. La
cobertura minima aceptable para colectores es de 0.65 m siempre
y cuando este no se encuentre sobre zonas de alto trafico como

veredas o jardines.
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En resumen, en un sistema de alcantarillado simplificado se debe
respetar todos los criterios que exige un sistema de alcantarillado
convencional, la diferencia esta principalmente en los diametros
minimos, criterios de funcionamiento hidraulico con arrastre o

velocidad minima, y cobertura minima de colectores.

3.3.3.1.3 Formulas para el disefio

Los calculos hidraulicos no cambian con respecto a los realizados
para el sistema de alcantarillado simplificado. Las ecuaciones
utilizadas para el disefio corresponden a las establecidas en la

seccion 3.3.2.5 de este documento.

3.4 Sistema de tratamiento de aguas residuales

Un sistema de tratamiento de aguas residuales es aquel que permite
depurar las aguas servidas para luego poder descargarlas cumpliendo
determinados requerimientos relacionados a su grado de

contaminacion.

El escaso tratamiento de aguas residuales es un problema en todo el
mundo, mas aun en poblaciones rurales, debido a que la tecnologia

para tratar el agua es costosa; sin embargo, es posible realizar un buen
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tratamiento en localidades de escasos recursos empleando alternativas

de tratamiento mas econdémicas (OPS y CEPIS, 2005).

Siguiendo esta filosofia, para la comuna Febres Cordero se plantea un

sistema de tratamiento con tanque Imhoff.

3.4.1Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es un elemento de tratamiento anaerobio de dos pisos
y primario de aguas residuales cuyo objetivo es remover los sdlidos

sedimentables.

Los sdlidos sedimentables pasan a través de la abertura del
compartimiento superior hacia la zona de digestion, la espuma se
acumula en la zona de sedimentacion y en las zonas de ventilacion
adyacentes a las camaras de sedimentacion. El gas que se produce en
el proceso de digestion, en la camara de lodos escapa a través de la

zona de ventilacién. (Rojas, 1999)

Los tanques Imhoff son una alternativa a tomar en consideracién en
comunidades donde la poblacién es de 5000 habitantes o menos.
Debido a que poseen camara de sedimentacion y digestién de lodos,

son llamados tanques de doble camara. (OPS y CEPIS, 2005).
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Los tanques son de forma rectangular y se dividen en 3

compartimientos:

e Camara de sedimentacion.

e Céamara de digestion de lodos.

e Area de ventilacion y acumulacion de natas.
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Figura 14: Partes de un tanque Imhoff
Fuente: OPS, 2005

En el transcurso de la operacion, las aguas residuales recorren a traves
de la camara de sedimentacion, donde se remueve la mayoria de los

sélidos sedimentables, estos caen por las paredes inclinadas del fondo
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de la camara de sedimentacion hasta la camara de digestion, a traves
de una ranura con traslape que existe en el fondo del sedimentador. La
funcion del traslape es la de impedir que los gases o particulas
suspendidas de solidos, derivados de la digestion interfieran en el
proceso de sedimentacion. Las particulas ascendentes y los gases que
se producen en el proceso de digestion son desviados hacia la camara

de natas o area de ventilacion.

Los lodos que se acumulan en el digestor se extraen de forma periddica
y se conducen a un lecho de secado, en donde el contenido de
humedad se reduce debido a la infiltracion, después del cual son
retirados y pueden ser utilizados como productos para mejoramiento del

suelo o enterrados.

Ventajas

e Adecuados para ciudades pequefias, esencialmente para
comunidades donde no se requiera una atencion constante y
cuidadosa, y el efluente satisfaga los requerimientos para su

posterior descarga hacia un cuerpo de agua.

e Ellodo se secay se evacua con mayor facilidad que en los tanques

sépticos, debido a su contenido de humedad entre el 90% y 95%.



89

Son bajos en construccion y operacion.

No necesitan tratamiento preliminar, salvo para el paso de arenillas

del cual se necesita una criba gruesa.

Se necesita poco terreno para su construccion en comparacion a

las lagunas de estabilizacion.

Desventajas

Son estructuras muy profundas, con alturas mayores a 6 metros.

Tomar precauciones cuando el nivel freatico sea alto, debido a que

el tanque puede flotar o ser desplazado.

Se convierte en todo un reto cuando su construccion se da en arena

fluida o en roca.

El efluente que sale del tanque es de mala calidad organica.

Puede ocasionar olores aun cuando esté en correcto

funcionamiento.
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El tanque Imhoff debe ser construido alejado de la poblacion debido a

los malos olores que se pueden producir. Elimina del 40% al 50% de

sélidos suspendidos
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Figura 15: Vista en planta de un tanque Imhoff de una tolva
Fuente: OPS, 2005
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3.4.1.1 Consideraciones de disefio de tanque Imhoff segun norma

0S090

Esta norma corresponde a consideraciones de planta de tratamiento

de aguas residuales del

peruana.

reglamento nacional de construcciéon
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Los tanques Imhoff son tanques de sedimentacion primaria los
cuales poseen la digestion de lodos en un compartimiento localizado
en la parte inferior. Para el disefio de la parte de sedimentacion se

deben segquir los siguientes criterios:

e El area que se requiere para el proceso sera con una carga

superficial de 1 m3 / m?/h, calculado en base al caudal medio.

e El periodo de retencion debe ser considerado entre 1.50h - 2.50
h, y la profundidad sera el producto de la carga superficial y el

periodo de retencion.

e El fondo del tanque debera ser de seccion transversal en forma
de V y la pendiente de los lados con respecto a la horizontal

debe ser entre 50° y 60°.

e La arista central debe poseer una abertura entre 15 a 20 cm
para el paso de los sélidos. Uno de los lados debera
prolongarse de tal forma que impida el paso de los gases hacia
el sedimentador, cuya prolongacion debe tener una proyeccién

entre 15-20 cm.

e Se debe considerar un borde libre de minimo 30 cm.
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e La estructura de entrada y salida, con los otros parametros de

disefio son los mismos para un sedimentador rectangular.

Para el disefio del almacenamiento y zona de digestion se debe tener

en cuenta los siguientes criterios:

e El volumen se determinara considerando la reduccién de 50%
de SV (Sdlidos Volatiles), con densidad de 1.05 kg/L y un
contenido promedio de solidos de 12.5%. ElI compartimiento
debe poseer las dimensiones para almacenar los lodos que se
generen durante el proceso de digestion de acuerdo a la

temperatura dada en la siguiente tabla:

Tabla XV: Tiempo de digestién para variaciones de temperatura

TEMPERATURA TIEMPO DE
(°C) DIGESTION (DIiAS)
5 110
10 76
15 55
20 40
> 25 30

Fuente: Norma OS090

e Se determina el volumen del compartimiento de lodos teniendo
en cuenta el volumen de 70 litros por habitante para la

temperatura de 15 °C. Para otras temperaturas el volumen
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unitario se debe multiplicar por el factor de capacidad relativa

correspondiente a la siguiente tabla:

Tabla XVI: Factor de capacidad relativa para variaciones de temperatura

TEMPERATURA FACTOR DE
(°C) CAPACIDAD RELATIVA
5 2.0
10 1.4
15 1.0
20 0.7
225 0.5

Fuente: Norma OS090

e La altura maxima de lodos debe estar por lo menos 0.50 m por

debajo del fondo del sedimentador.

e El fondo del compartimiento tendra forma de un tronco de
piramide, cuyas paredes deberan tener una inclinacion de entre

15 ° a 30° con respecto a la horizontal.

Para la superficie libre entre paredes del digestor y la del
sedimentador (zona de espumas) se debe seguir las siguientes

consideraciones:

e El espaciamiento libre sera como minimo 1 m.
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e La superficie libre total serd como minimo 30% de la superficie

total del tanque.

Para la remocién de los lodos, estos deben ser disefiados en forma
similar a los sedimentadores primarios, considerando que los lodos
seran retirados para secado de forma periddica y del cual se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e El diametro minimo de tuberia para remocion de lodos sera de

20cm.

e La tuberia de remocion de lodos de estar a 15cm por encima

del fondo del tanque.

e Para remocion hidraulica de los lodos se requiere como minimo

1.80m de carga hidraulica.

e El ancho de los lechos de secado es generalmente de 3 a 6
metros, pero para instalaciones grandes puede sobrepasar los

10m.
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e Alternativamente se puede aplicar la siguiente expresion para
obtener las dimensiones unitarias de un lecho de secado. Se

puede considerar 0.1 m?/hab

3
. o . m
Rendimiento Volumétrico del digestor (m) — m2de locho/hab Ec. 30

Numero de aplicaciones (afio) * profundidad de inundacion (m)
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Figura 16: Esquema de lecho de secado de un tanque Imhoff

Fuente: OPS, 2005

Tangque de sedimentacion

El tanque de sedimentacion puede tomar forma rectangular, circular
0 cuadrada; los rectangulares pueden tener varias tolvas y los

cuadrados o circulares una tolva central. La inclinaciobn de las
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paredes de las tolvas sera por lo menos 60° con respecto a la

horizontal.

El disefio de un sedimentador primario se lo debe realizar de forma
experimental con ensayos, en caso de no poseer datos
experimentales se procede a utilizar los siguientes criterios de

disefo:

e Los canales de reparticion y entrada a los tanques deben ser

disefiados para el caudal maximo horario.

e El periodo de retencion nominal sera de 1.50 - 2 horas siendo
recomendable < 2 horas, basado en el caudal maximo diario de

disefio.

e La profundidad es el producto de la carga superficial y el
periodo de retencion, del cual debe estar entre 2.00 - 3.50 m,

siendo recomendable 3m.

e La relacién largo/ancho debe estar entre 3 y 10, siendo

recomendable 4 y la relacion largo/profundidad entre 5y 30.
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La carga hidraulica en los vertederos sera entre 125 a 500
metros cubico por dia por metro lineal, siendo recomendable

250, basado en el caudal maximo diario de disefio.

La eficiencia de remocién del proceso de sedimentacion puede

estimarse de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla XVII: Porcentaje de remocion recomendado

Periodo de DBO 100 mg/L | DBO 200 mg/L
remocién a 200 mg/L a 300 mg/L
nominal (horas) | DBO SS* DBO SS*
1,5 30 50 32 56
2,0 33 53 36 60
3,0 37 58 40 64
4,0 40 60 42 66

SS*= sdlidos en suspension totales

DBO*=demanda bioquimica de oxigeno
Fuente: Norma OS090

El volumen de lodos primarios debe ser calculado para el final
del periodo de disefio (caudal medio) y evaluarse para cada 5
afios de operacion. La remocion de solidos del proceso se

obtendra de la siguiente tabla:
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Tabla XVIII: Concentracion de solidos segun tipo de sistema de alcantarillado

Tipo de lodo Gravedad | Concentracién de solidos
primario Especifica| Rango |%Recomendado

Con. a]cantanllado 103 4-12 6.0
Sanitario
Con glcantarlllado 105 4-12 65
Combinado
Con lodo activado 103 3-10 40
de exceso

Fuente: Norma OS090

e El retiro de los lodos del sedimentador se debe efectuar en

forma ciclica e idealmente por gravedad. Donde no se posea de

carga hidraulica se debe retirar a través de bombeo. Para la

extraccion del lodo primario se recomienda bombas rotativas,

bombas de diafragma, bombas de piston y bombas centrifugas.

e La velocidad en la tuberia de salida del lodo deber ser por lo

menos 0.9 m/s, y el mecanismo de barrido de lodos en tanques

rectangulares sera entre 0.6-1.2 m/min

3.5 Modelamiento hidraulico

Para el disefio y verificacion del funcionamiento de la red de

abastecimiento de agua potable y de alcantarillado sanitario, se va a

usar

como herramienta digital

los programas WaterCad V8i vy
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SewerGems Sanitary V8i respectivamente, debido a la optimizacion del

tiempo y la precision en los resultados que ofrecen.

Ambos software forman parte de la gama de productos ofrecidos por

Bentley.

WaterCad V8i, es una herramienta que permite analizar, modelar y
gestionar redes de abastecimiento de agua potable (a presion)
mediante la metodologia de calculo denominada gradiente conjugado.
Esta metodologia utiliza matrices acopladas y la factorizacion
incompleta de Cholezky. Permite la simulacién hidraulica de tramos de
tuberias, puntos de demanda, reservorios, valvulas de regulacion,

bombas, etc. (Bentley, 2015)

SewerGems Sanitary V8i, es un software que permite la simulacion de
sistemas de alcantarillado (flujo a presién atmosférica) incluyendo sus
componentes como pozos de inspeccion, descargas, red de colectores,
entre otros. El programa utiliza las ecuaciones de Saint Venant para
flujo unidimensional no permanente en tuberias o canales abiertos. El
algoritmo es el modelo de transito de avenidas FLDWAYV, el cual esta
basado en la solucion implicita por diferencias finitas de las ecuaciones
completas unidimensionales de Saint Venant de flujo no permanente y

gue permite modelar redes de canales (Sarmiento, 2012).



CAPITULO 4

DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

El desarrollo de alternativas corresponde a las soluciones planteadas para
solucionar los problemas de abastecimiento de agua potable y evacuacion de
aguas residuales de la comuna Febres Cordero. Las alternativas son las

siguientes:

e Alternativa 1: Rehabilitacion de la red de agua potable existente con el
uso de tanque reservorio + tratamiento domiciliario de aguas

residuales mediante el uso de biodigestores prefabricados.
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e Alternativa 2: Nueva red de abastecimiento de agua potable con el uso
de tanque reservorio + sistema de alcantarillado sanitario convencional

+ tratamiento con tanque Imhoff y lecho de secado de lodos.

e Alternativa 3: Nueva red de abastecimiento de agua potable con el uso
de tanque reservorio + sistema de alcantarillado simplificado +

tratamiento con tanque Imhoff y lecho de secado de lodos.

4.1 Alternativa 1

La alternativa 1 contempla el uso de un tanque reservorio para
rehabilitar la red de agua potable existente y asi solucionar el problema
de abastecimiento de la misma, y el mejoramiento del sistema de
tratamiento existente en la comuna Febres Cordero, mediante el uso de

biodigestores prefabricados.

Se plantea el uso de un tanque reservorio ubicado conforme la seccion

3.2.7 de este documento, a la cota 97.00 m.

Actualmente la comuna Febres Cordero cuenta con una red de
abastecimiento de agua potable provista por AGUAPEN-EP, misma que
cubre la mayor parte de la zona de estudio. Esta red fue instalada en la

comuna en el afio de 2009, motivo por el que existen determinadas
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zonas donde la red no llega, aunque son pequefias. El trazado de la red

actual se presenta a continuacion:

541|700 542|000 542|300 542600 542|900 543|200

1
9785400

TANQUE
RESERVORIO

1
9785100

L}
9784800

Leyenda

Rio

Curvas cada 5m

Red aapp existente

m— Acueducto -

9784500
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Grafico 8: Red de agua potable existente
Fuente: Autores.

En el Grafico 8 se puede observar la ubicacion propuesta para el

tanque reservorio, con cota 97.00 m (marcado con verde). El acueducto
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principal se pudo medir en campo que su diametro corresponde a una

tuberia de PVC de 160 mm o 4 pulgadas.

Algunas de las recomendaciones mas importantes en la red de
distribucién se refieren a que el didmetro minimo debe ser 3/4 de
pulgada (CEC, 2001). Para determinar el correcto funcionamiento
hidraulico del tanque reservorio se va a verificar que la presién en los

puntos de abastecimiento de la red cumpla lo siguiente (INEN, 1997):

e Presion estatica maxima es de 40 mca

e Presion estatica minima es de 7 mca

e Presion dinamica maxima es de 30 mca

4.1.1Disefio hidraulico del sistema de abastecimiento

Para elevar el agua hasta el tanque reservorio es necesario hacer un
nuevo trazado de la linea de conduccién o acueducto principal, de
manera que llegue hasta el tanque y luego se dé la distribucion. De
acuerdo a la informacion recolectada en campo, durante las horas de
funcionamiento del sistema, el agua llega a todos los puntos de

demanda con una presion adecuada. Revisando la topografia del
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terreno, la vivienda localizada en la zona hidraulicamente mas
desfavorable se encuentra en la cota 73.88 m. Tomaremos el valor de
80.00 m como maxima cota de abastecimiento con presién adecuada
en el sistema, debido a que el acueducto principal se encuentra mas
cercano al punto de ubicacién del tanque reservorio que la vivienda mas
desfavorable, por lo tanto las pérdidas por friccion y accesorios son
menores. Se asumird que hasta esta cota el acueducto posee la presion
requerida en la conduccion. De aqui en adelante, la conduccion se hara

mediante bombeo hasta el tanque reservorio.

A continuacion se muestra la configuracion del nuevo trazado de la

linea de conduccion de agua potable.
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Grafico 9: Configuracion propuesta para el sistema de conduccion
Fuente: Autores

En esta alternativa la red de distribucion de agua potable sera
reutilizada. El acueducto principal descendera por gravedad desde el
tanque reservorio y se unird a la red de distribucion existente para

abastecer a los habitantes de la comuna Febres Cordero.
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4.1.1.1 Disefio del bombeo de agua potable

4.1.1.1.1 Lineade impulsiony bomba

Caudal de bombeo:

El caudal de la linea de impulsion seréd el correspondiente al
consumo maximo diario al final del periodo de disefio (OPS y
CEPIS, 2004). Tomando en cuenta las falencias del sistema de
abastecimiento de la comuna Febres Cordero, se considerara 6
horas de bombeo, que es el tiempo promedio en que los
habitantes de la comuna tienen agua. Se determina el caudal de

bombeo como sigue:

24 24
Qp = 1.05 * Qg *W = 1.05 % 4.20 * 3

Q, =17.22L/s

En ningun caso el caudal de disefio de Ila conduccion
correspondera al caudal maximo horario (CEC, 2001). El caudal
maximo horario al final del periodo de disefio es de 9.80 L/s segun

la seccién 3.1.5.3. El valor de Q, obtenido es adecuado.
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Un procedimiento usado para la determinacién del diametro es

mediante la formula de Bresse:
D=K=xX"*xQ,"?
Donde:

D = Diametro de impulsiéon en m
X = Numero de horas de bombeo /24 =6 /24 =0.25
K = 1.3 para sistemas de bombeo de agua potable

Q, = Caudal de bombeo en m?s.
Reemplazando se tiene que:

17.22\%°
1000) =0.121m

D = 1.3 % (0.25)%25 % (

Ec. 31

Se toman los diametros comerciales de PVC en torno al didmetro

obtenido mediante la ecuacién de Bresse, con velocidades

comprendidas entre 0.6 a 2.0 m/s (OPS y CEPIS, 2004).
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Se va a plantear dos escenarios, tuberia de PVC U/Z de 125 mmy

de 140 mm. Los datos a tomar en consideracion son:

Escenario 1: Tuberia de PVC U/Z de Dn = 125 mm (Dint = 117.2

mm)

17.22

—_
ol (=)

m
> = 1.60; < Vinax ; 0k

Escenario 2: Tuberia de PVC U/Z Dn = 140 mm (Dint = 131.4 mm)

17.22
y — 1000
31

[l [ =

m
77 = 1275 < Vina s 0k

*(1000)

ASE

Ambos diametros cumplen este requerimiento.

Seleccion de la bomba:

Para determinar la potencia requerida para la bomba, primero
debemos determinar la altura dinamica total, o TDH. Se determina

mediante la siguiente expresion:
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TDH = Hy + he + hy + hypy Ec. 32
Donde:

H, = Altura total de succién. A su vez es igual a H; + H;, donde
Hs es la atura de succién y Hd es la pérdida por accesorios de

succion, estimada como un 10% de Hs.

h. = Altura estética definida como la diferencia de nivel entre la

cota del tanque reservorio y el eje de la bomba en el bombeo.
h; = Pérdida de carga por friccion

h,, = Pérdidas menores, estimadas como un 15% de la pérdida

por friccion.
La altura de succion se determina considerando lo siguiente:

Para H,, la sumergencia minima de la tuberia de succién es:

VZ
Hy > 25 +0.20 o0 Hg = 25D, + 0.10 Ec. 33
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Bajo esta premisa, y evaluando ambos escenario, se tiene lo

siguiente:

Tabla XIX: altura de succion total para los escenarios planteados

Escenario 1| Escenario 2
Dn (mm) 125.00 140.00
Dint (mm) 117.20 131.40
Velocidad (m/s) 1.60 1.27
H1 (m) 0.33 0.28
H2 (m) 0.39 0.43
Hs (m) 0.39 0.43
Hd 0.04 0.04
Hst (m) 0.43 0.47

Fuente: Autores

Se establecen las siguientes ecuaciones para hallar los demas

componentes de la altura dinamica total TDH:

he = cota llegada — cota bombeo

Ec. 34

Q1.852

hy = 10.674 * L « c1852 4 p, 4871

Donde;

L = Longitud de la linea de impulsion, igual a 120.75 m
Q = Caudal de Bombeo
C = Coeficiente de Hazen — Williams, igual a 140 para PVC

D;,; = Didmetro interior de la tuberia de impulsién
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Con esta informacién se procede a determinar el valor de la carga
dindmica total (TDH) requerida para la seleccion de la bomba. El
llenado del tanque debe hacerse por encima de la cota de rebose
del tanque (CEC, 2001). Se establecié que la cota maxima del
tanque es de 4.00 m, por lo que la cota del tanque reservorio es la
suma del nivel del terreno apoyado 97.00 m y la cota de maximo

llenado del tanque 4.00 m, es decir 101.00 m

Tabla XX: Calculo del TDH para el sistema de bombeo de agua potable

PVC

Dn Dint hf velocidad |e pared
(mm) (mm) (m) (m/s) (mm)
125.00 117.20 2.53 1.60 3.90
140.00 131.40 1.45 1.27 4.30

Diametro Nominal 125mm 140mm

Hst (m) 0.43 0.47

Cota bombeo 80.00 80.00

Cota Top Tanque Resenvorio 101.00 101.00

Altura estatica (he) 21.00 21.00

Pérdidas impulsién (hf) 2.53 1.45

Pérdidas menores 15% (hm) 0.38 0.22

TDH (m) 24.35 23.14

Fuente: Autores

La potencia requerida en la bomba para los escenarios evaluados

se determina mediante la siguiente expresion:

_Qp*TDH Ec. 35
~ 75%7
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Donde:

P = Potencia de la bomba en hp

Q, = Caudal de bombeo al final del periodo de disefio en L/s

TDH = Altura dinamica total en m

n = Eficiencia de la bomba. Se toma como valor tipico 70%.

Tabla XXI: Potencia requerida para los escenarios evaluados

A 20 afios 17.22 L/s 125mm 140mm
POTENCIA: Qb*TDH/75/n |Qb*TDH/75/n
CALCULADA: 7.99 7.59
REDONDEADA: 8.00 8.00
COMERCIAL 10.00 10.00

Fuente: Autores
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En funcién de los resultados obtenidos se determina que el

diametro optimo de la linea de impulsion corresponde a tuberia de

PVC U/Z de 140 mm de diametro nominal. El sistema de bombeo

consistira de una bomba con capacidad nominal de 10 hp en

servicio, y otra bomba de la misma capacidad para caso de

averias.

GOLPE DE ARIETE

Es necesario revisar el efecto del golpe de ariete en el caso de un

paro repentino en el funcionamiento de las bombas o fallo del
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suministro eléctrico, para determinar la presion nominal necesaria
en la tuberia de la linea de impulsion. Para su calculo, se debe
estimar el tiempo empleado por la onda de presion en desplazarse
por la tuberia y volver al punto de partida, también llamado tiempo
critico (Comision Nacional del Agua, 2007) que viene dado por la

siguiente expresion:

2L Ec. 36

Donde:

T = Tiempo criticoen s
L = Longitud de la tuberia de impulsion en m

a = Velocidad de la onda de presion en m/s

Luego se determina la sobrepresiéon debida al golpe de ariete mediante

la siguiente expresioén desarrollada por Michaud:

2LV aT Ec. 37
H=——cuando L < —
gT 2

O mediante la formula de Allievi:



aV aT
AH = —,cuando L > —
g 2

a Se determinar mediante la siguiente expresion:

1440

Jrre- (829

a =

Donde:

AH = Sobrepresion debida al golpe de ariete en m
IV = Velocidad inicial del agua en m/s

C = 1 en tuberias con junta de expansion.

K = Médulo de masa del agua, 2070 MN/m?

¢ = Diametro de la tuberia en mm

114

Ec. 38

Ec. 39

E = Mddulo de elasticidad de la tuberia, para el PVC es 2800

MN/m?
e = Espesor de la pared de la tuberia en mm

g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

Calculando se tiene lo siguiente:
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1440
a= 570 - 15140 = 29647 m/s
* .
\/1“*( 2800230 ")
212075
T 20647 S
Se determina la razén aT/2:
aT  296.47 + 0.81
LA 11 75m> L

2 2

Se usa la ecuacion de Michaud:

_ 2%120.75m * 1.27m/s

= 38.96 m = 40.00
9.8m/s? * 0.81s m m

Para determina la presion total que debe soportar la tuberia se

suma la sobrepresion con la carga o presion estatica h,

Presion en tuberia = AH + h, = 21.00 + 40.00 = 61.00 m

Esta presion representa 0.61 MPa. Se requiere una tuberia con

presion nominal de 0.80 MPa.
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Finalmente del analisis anterior se determina que la linea de
impulsién oOptima requiere una tuberia de PVC U/Z de 140 mm,
con presion de trabajo de 0.80 MPa. El sistema de bombeo se
compone de dos bombas con capacidad de 10 hp, una de trabajo

y otra de reserva.

4.1.1.2 Cisternade bombeo

Para determinar el volumen de la cisterna de bombeo, se toma en

consideracion la siguiente tabla:

Tabla XXII: Arranques por hora de bomba de acuerdo a su potencia

Arranques / hora
Potencia (KW) Arranques / hora
<11 12-20
11a37 10-17
37all10 8-14
110 a 160 7-12
> 160 5-10

Fuente: Metcalf y Eddy

Del andlisis anterior se determiné que la bomba requerida debe tener
una potencia de 10 hp (7.47 KW) para el periodo de disefio de 20
afos, por lo que el numero de arranques por hora debe estar en el

orden de 12 a 20. Se escoge 12 arranques por hora.
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Para determinar el volumen util de la cAmara humeda o cisterna de

bombeo se usa:

_09+0s Ec. 40

&~

Donde:

1, = Volumen til de la cisterna de bombeo en m®
Q, = Caudal de bombeo en L/s

z = Numero de arranques por hora

Reemplazando los valores se tiene que el volumen (til es:

09x17.22L/s
V=—m—mm——=

7 - 1.29 m3

Se va a considerar una seccién rectangular, de 1 m? de superficie,
por lo tanto la profundidad del carcamo es de 1.29 m. Se toma 1.30
m. La profundidad sera medida desde la cota invert de la tuberia de

descarga al bombeo.

La geometria de la cisterna de bombeo es de 1 m de largo, 1 m de
ancho, y 1.30 m de profundidad, lo que da como resultado un

volumen de almacenamiento de 1.30 m®.
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Figura 17: Esquemas del sistema de bombeo de agua potable
Fuente: Autores

4.1.1.3 Funcionamiento del sistema con tanque reservorio

Una vez disefiado el tanque reservorio y determinado el volumen de
regulacion requerido, se procede a verificar el funcionamiento de la
red con la solucién planteada. Se busca que con el tanque reservorio
colocado en la cota 97.00 m, se llegue a los puntos de demanda de
la red con la presion suficiente para garantizar el adecuando

abastecimiento de agua.
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Se concluye que la solucion del tanque es adecuada si la presion en
los puntos de abastecimiento de la red cumple lo siguiente (INEN,

1997):

e Presion estatica maxima es de 40 mca

e Presion estatica minima es de 7 mca

e Presion dinamica maxima es de 30 mca

Para la comprobacion de la red, y la determinacion de las demandas
en cada uno de los puntos de abastecimiento se considera el caudal
maximo horario (CEC, 2001). ElI caudal maximo horario fue
determinado en la seccién 3.1.5.3 de este documento, es igual a 9.82

L/s.

De acuerdo a la distribucion poblacional generada para los barrios de
la comuna Febres Cordero, se tienen las siguientes demandas por

barrios:
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Tabla XXIll: Demandas de AAPP por barrios

Barrio Poblacién | Poblacién | Demanda

Actual Futura L/s
12 de Mayo 320 431 1.50
1 de Mayo 77 104 0.36
2 de Noviembre 162 218 0.76
24 de Diciembre 314 423 1.47
Santa Maria 313 422 1.46
10 de Agosto 292 393 1.37
2 Corazones 427 575 2.00
12 de Octubre 195 263 0.91

Fuente: Autores

Para distribuir estas demandas en cada uno de los puntos de
abastecimiento de la red actual, como una simplificacion se
considera que cada nodo de un mismo barrio demanda el mismo

caudal. Bajo esta asuncion se tiene lo siguiente:

Tabla XXIV: Demandas en puntos de abastecimiento de la red actual

Numero | Demanda
. Demanda

Barrio L/s de por nodo
nodos L/s
12 de Mayo 1.50 7 0.21
1 de Mayo 0.36 4 0.09
2 de Noviembre 0.76 5 0.15
24 de Diciembre 1.47 9 0.16
Santa Maria 1.46 9 0.16
10 de Agosto 1.37 5 0.27
2 Corazones 2.00 6 0.33
12 de Octubre 0.91 1 0.91

Fuente: Autores

La distribucién de las demandas de agua potable en los puntos de
abastecimiento de la red (denominados como J-1, J-2, etc.), se

presenta en la tabla a continuacion:
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Tabla XXV: Demandas de AAPP por nodo de abastecimiento para la red actual

Nodo Barrio Demanda

L/s

J-1 10 de Agosto 0.27
J-2 10 de Agosto 0.27
J-3 Santa Maria 0.16
J-4 12 de Octubre 0.91
J-5 Santa Maria 0.16
J-6 10 de Agosto 0.27
J-7 Santa Maria 0.16
J-8 Santa Maria 0.16
J-9 Santa Maria 0.16
J-10 Santa Maria 0.16
J-11 Santa Maria 0.16
J-12 Santa Maria 0.16
J-13 Santa Maria 0.16
J-14 24 de Diciembre 0.16
J-15 24 de Diciembre 0.16
J-16 24 de Diciembre 0.16
J-17 24 de Diciembre 0.16
J-18 12 de Mayo 0.21
J-19 12 de Mayo 0.21
J-20 12 de Mayo 0.21
J-21 24 de Diciembre 0.16
J-22 24 de Diciembre 0.16
J-23 1 de Mayo 0.09
J-24 1 de Mayo 0.09
J-25 1 de Mayo 0.09
J-26 1 de Mayo 0.09
J-27 12 de Mayo 0.21
J-28 12 de Mayo 0.21
J-29 24 de Diciembre 0.16
J-30 12 de Mayo 0.21
J-31 12 de Mayo 0.21
J-32 10 de Agosto 0.27
J-33 2 Corazones 0.33
J-34 2 Corazones 0.33
J-35 2 Corazones 0.33
J-36 2 Corazones 0.33
J-37 2 Corazones 0.33
J-38 2 Corazones 0.33
J-39 10 de Agosto 0.27
J-40 24 de Diciembre 0.16
J-41 2 de Noviembre 0.15
J-42 2 de Noviembre 0.15
J-43 2 de Noviembre 0.15
J-44 2 de Noviembre 0.15
J-45 2 de Noviembre 0.15
J-46 24 de Diciembre 0.16
Total General 9.82

Fuente: Autores
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Para la determinacion de las presiones en los puntos o nodos de
abastecimiento se usara WaterCad V8i, que es un software de
analisis hidraulico que permite modelar redes de distribucién de agua
potable. En el modelo se dibuja la configuracion de la red actual y se
coloca el tanque reservorio en la ubicacion definida. ElI material de la
red instalada de abastecimiento consiste en tuberias de PVC. El

didmetro seleccionado para la red es de 90 mm.
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Grafico 10: Red de distribucion actual funcionando con el tanque reservorio
Fuente: Autores
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En el Grafico 10 se presenta la red instalado funcionando con el
tanque reservorio. Se ha colocado la presiébn de servicio en los
puntos considerados con mayor desventaja hidraulica por
encontrarse en zonas alejadas y/o elevadas con respecto al tanque
reservorio. La presion de servicio obtenida para J-37 y J-31 es de
28.87 mca y 10.88 mca respectivamente, ambas mayores a 7 mca
gue es la presién estatica minima, y por debajo de 40 mca que es la

presion estatica maxima permitida.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del
modelamiento hidraulico de la red de distribucion de agua potable, en
funcionamiento con el tanque reservorio, obtenidos mediante el

software WaterCad V8i:



Tabla XXVI: Resumen de presiones estéticas en los puntos de abastecimiento

Nodo Barrio Elevacion| Demanda Gradiente Presion
(m) (L/s) Hidraulico (m) (mca)
J-1 10 de Agosto 68.36 0.27 90.13 21.73
J-2 10 de Agosto 68.22 0.27 89.98 21.71
J-3 Santa Maria 68.00 0.16 89.88 21.84
J-4 12 de Octubre 64.28 0.91 89.85 25.52
J-5 Santa Maria 67.30 0.16 89.84 22.49
J-6 10 de Agosto 69.66 0.27 90.38 20.67
J-7 Santa Maria 68.69 0.16 89.86 21.13
J-8 Santa Maria 68.53 0.16 89.65 21.07
J-9 Santa Maria 73.48 0.16 89.65 16.13
J-10 Santa Maria 67.58 0.16 89.53 21.90
J-11 Santa Maria 66.62 0.16 89.43 22.77
J-12 Santa Maria 66.83 0.16 89.64 22.77
J-13 Santa Maria 66.02 0.16 89.52 23.46
J-14 24 de Diciembre 71.00 0.16 86.78 15.75
J-15 24 de Diciembre 70.00 0.16 86.70 16.66
J-16 24 de Diciembre 70.00 0.16 86.68 16.65
J-17 24 de Diciembre 70.35 0.16 86.67 16.28
J-18 12 de Mayo 71.85 0.21 86.66 14.78
J-19 12 de Mayo 71.02 0.21 86.67 15.62
J-20 12 de Mayo 71.44 0.21 86.67 15.20
J-21 24 de Diciembre 71.70 0.16 86.67 14.94
J-22 24 de Diciembre 70.94 0.16 86.67 15.70
J-23 1 de Mayo 71.47 0.09 86.67 15.17
J-24 1 de Mayo 70.89 0.09 86.67 15.75
J-25 1 de Mayo 70.46 0.09 86.67 16.17
J-26 1 de Mayo 71.22 0.09 86.67 15.41
J-27 12 de Mayo 73.34 0.21 86.66 13.29
J-28 12 de Mayo 74.23 0.21 86.65 12.40
J-29 24 de Diciembre 69.00 0.16 86.66 17.62
J-30 12 de Mayo 74.11 0.21 86.65 12.51
J-31 12 de Mayo 75.75 0.21 86.64 10.88
J-32 10 de Agosto 66.00 0.27 89.20 23.16
J-33 2 Corazones 65.45 0.33 89.18 23.67
J-34 2 Corazones 64.96 0.33 89.08 24.07
J-35 2 Corazones 61.00 0.33 88.95 27.89
J-36 2 Corazones 59.44 0.33 88.93 29.43
J-37 2 Corazones 60.00 0.33 88.93 28.87
J-38 2 Corazones 60.44 0.33 88.93 28.43
J-39 10 de Agosto 67.12 0.27 90.12 22.95
J-40 24 de Diciembre 68.42 0.16 86.66 18.20
J-41 2 de Noviembre 69.00 0.15 86.75 17.72
J-42 2 de Noviembre 70.53 0.15 86.75 16.19
J-43 2 de Noviembre 70.70 0.15 86.75 16.02
J-44 2 de Noviembre 71.00 0.15 86.75 15.72
J-45 2 de Noviembre 69.91 0.15 86.75 16.80
J-46 24 de Diciembre 70.22 0.16 86.67 16.41
Fuente: Autores
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Todos los puntos de abastecimiento tienen una presion estatica que
esta entre 7 mca y 40 mca. Por lo tanto el funcionamiento de la red
con el tanque reservorio es satisfactorio y garantiza el adecuado
abastecimiento de agua para la poblaciéon de la comuna Febres

Cordero en el periodo de disefio de 20 afios.

4.1.2Disefio estructural del tanque reservorio

Para el disefio de reservorios de pequefia y mediana capacidad, se
recomienda el método de la PCA para poblaciones mayores de 1000
habitantes. EI método proporciona la capacidad de obtener coeficientes
de momentos, cortantes y deflexiones a través de tablas realizadas por

la PCA.

De acuerdo a las condiciones de borde que se fijen, existen tres

condiciones de seleccion, que son:

e Tapa articulada y fondo articulado.

e Tapa libre y fondo articulado.

e Tapa libre y fondo empotrado.
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En los reservorios apoyados o semienterrados, tipicos en zonas rurales,
se utiliza de forma preferencial la condicién que considera la tapa libre y
el fondo empotrado. En este caso, cuando actia sélo el empuje del
agua, la presion en el borde es cero, mientras que en el fondo es

maxima.

Para el disefio de la losa de cubierta se debe considerar el peso propio
y la carga viva estimada; mientras que para la losa de fondo se debe
considerar el empuje debido al agua, el peso de muros y de losa,

ambos deben ser considerados como elementos macizos.

Debido a las condiciones favorables del terreno que posee la comuna,
el tanque sera disefiado de tal forma que se encuentre en la superficie,
empotrado al suelo a través de una altura minima de material granular,
de espesor suficiente de manera que impida el desplazamiento lateral

del reservorio.

Los lados del reservorio seran considerados como muros para resistir
los empujes que se produzcan debido al agua, y ambas losas, tanto
superior e inferior, seran disefladas para resistir los momentos

generados en su union con los muros.

Se tiene que las dimensiones del tanque de seccidn rectangular son:
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A (altura) = 4.0m
B (lado mayor) = 8.0m
C (lado menor) = 6.0m

Se considerara las siguientes condiciones y materiales para el disefio:

41.2.1

Resistencia del concreto a los 28 dias f* . = 280 kg/cmz

Fluencia del acero para refuerzo fy = 4200kg /sz
Peso especifico del hormigon Yc = 2400 kg/m3
Densidad de suelo seco Ys = 1900 kg/m3
Densidad del agua Yw = 1000 kg/m3
Angulo de friccion ¢ =30°

Condiciones de carga para el disefio

Condicion de carga N° 1

El tanque se encuentra lleno de agua y no existe presion lateral

debido al suelo.
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'ﬁ\ PRESION DEBIDO AL AGUA /4

Figura 18: Esquema de condicién de carga numero 1
Fuente: Autores

Condiciéon de carga N°2

Se considerara que el suelo ejercera un empuje hasta la tapa del
reservorio, esta condicion se la toma para analizar qué momentos
son los que gobernard el disefio de los muros en comparacion con la

condicion de carga 1.

Figura 19: Esquema de condicién de carga namero 2
Fuente: Autores

Condiciéon de carga N°3

Existe fuerza de empuje debido al suelo en la base del reservorio.
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PRESION DEBIDO AL SUELO

AR E I & & &k & & & & & & & & 4 & & & &

Figura 20: Esquema de condicién de carga nimero 3
Fuente: Autores

4.1.2.2 Disefio de muros para la condicion de cargan® 1

Esta condicion de carga representa la situaciéon donde el tanque esta

lleno de agua y la resistencia externa del suelo es ignorada.

De acuerdo a las condiciones de construccion e integridad
estructural, los muros deben analizarse para las condiciones de
frontera de restricciones fijas en sus tres bordes y una libre en su

parte superior; siendo el Caso #3 de las tablas de la PCA.

Esta condicidn representa la situacion cuando el tanque esta lleno y
la resistencia externa del suelo es ignorada. De acuerdo a ACI 350,
la resistencia proporcionada por el suelo no se debe tomar en
cuenta. Esta condicién también ocurre cuando el tanque es probado

antes del relleno en caso de fugas.
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La presion del agua en la pared del tanque se forma como una

distribucion triangular.

q=ka*w*a;ka=1,a=4m,w=1000kg/m3

q =1%1000 * 4

k
q = 4000 g/mz

Para muro largo la relacion lado largo/altura = b/a =2.0

Para muro corto la relacién lado corto/altura = ¢/ = 1.5

(a) Disefio para fuerzas cortantes

Las fuerzas cortantes deben ser consideradas en varios lugares a lo

largo de los ejes de las paredes del tanque.

Los coeficientes de cortante son obtenidos a partir de la Tabla XXVII
para el Caso #3 — PCA con las respectivas relaciones como se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla XXVII: Coeficientes de cortante para diferentes
Relaciones entre dimensiones

Borde inferior-punto medio 0.45 0.4
Borde lateral-maximo 0.27 0.26
Borde lateral-punto medio 0.26 0.26

Fuente: Autores

Comprobar Cortante en la parte inferior de la pared

La fuerza cortante maxima actuara en el muro largo, en el punto
medio, como lo indica el coeficiente de corte, del cual se hace la
verificacion de cortante para obtener el espesor que soportara dicha

fuerza.

Basado en la tabla anterior, la pared larga debe ser disefiada para un
coeficiente de corte de 0.45, mientras que la pared corta con un
coeficiente de corte de 0.40, para efectos de calculo y resistencia se

elige el mayor coeficiente, siendo 0.45.

V=_C=*q=*a Ec. 41
V =0.45 %4000 * 4

V = 7200 kg

De acuerdo a ACI 350 el factor de durabilidad medioambiental S,

para esfuerzos de corte es igual a 1.3, y modifica al factor de
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resistencia a carga lateral debido a fluido (F), cuyo factor es 1.7, pero
por efectos de mayor resistencia y mejor capacidad para resistir los
empujes debido al liquido se tomar4 como factor 1.7, entonces el

cortante de disefio Vu sera igual a:

V,=17%V
V, = 1.7 %7200
V, = 12240 kg

Para obtener el espesor que va a poseer la pared se debe utilizar la
formula de cortante de la seccion 11.11.3.1 de ACI 318-11, y con la

condicion que @V, >V, , se obtiene:

Vi, <@=%0.53%./f.*b,*d Ec. 42

Para corte el coeficiente sera 0.75 y el disefio se lo realizara para

una franja de 100cm.

- Vi
@053, /f  *b,*d

q> 12240
~ 0.75 % 0.53 * /280 * 100

d>18.40 cm
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Se tomara como recubrimiento minimo 5 cm y se asumiréd una varilla

de 18 mm. Llamaremos t al espesor del muro.

t= d+ recubrimiento + db/2
t=18.40+5+1.8/2
t=24.30cm =~ 25 cm

d=19.1 cm

Como la fuerza de traccion de la pared adyacente es pequeia se le

da un cortante admisible

oV. =V,
PV, =0 053 */f . *b, xd

@V, = 0.75 * 0.53 * V280 = 100 * 19.1

oV, = 1270426 kg >V, - ok

Comprobar Cortante en el borde lateral de pared larga

El espesor del muro sera 25 cm, del cual debe ser mayor al espesor
gue debe soportar el borde lateral debido al cortante que se
desarrollara en ese punto, se comprueba cortante en el borde lateral

maximo de la pared larga con Cs=0.27.

V=C_C=xqx*a
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V = 0.27 % 4000 * 4
V = 4320 kg
V,=17+V

V, = 1.7 * 4320

V, = 7344 kg

Ya que la pared larga esta sujeta a fuerzas de tension simultdneas
frente a cortante en el lado corto de la pared, se le da un cortante

admisible, seccion 11.8 ACI 318-11.

Nu ) Ec. 43

(Z)VC=(2)*0.53*w/f’c*bw*d(1+35*Ag

Donde Nu es la tension en la pared larga debido al cortante de la

pared corta. Entonces el cortante a lo largo de la pared corta sera:

V=C_C=xqx*a
V =0.26 * 4000 = 4
V =4256 kg
Nu = —-17%4160 = —7072kg

—7072
@V, = 0.75 = 0.53 » V280 * 100 * 19.1 (1 + )

35 %25 %100

OV. = 1167747 kg > 7344 kg - ok
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Con esto se comprueba que el espesor del muro de 25 cm resistira

las fuerzas de corte.
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(b) Disefio para momentos verticales de flexion.

El refuerzo vertical debido a los momentos generados en el muro
servira para determinar la cantidad de refuerzo requerido de manera

vertical y estara dado de la siguiente forma:

2
*a
Mx = choef * a /1000

Aplicando los criterios de ACI 350.3R-01, muestra que la ecuacion de
momento debe ser multiplicada por un factor medioambiental para
esfuerzos de flexion, S, que seraigual a 1.3 y el factor de resistencia

de 1.7. Entonces los momentos de disefio M,,, seraigual a:

2
*a
Myx = 1.7 %S « MyCoef = T % /1 140
2
*Qa
My = 1.7 % 1.3+ MyCoef 1" % /1 100
2
q*a _ 4000 * 42 _ _
/1000 = /1000 = 64 kg —m

My, = 141.44 x M, Coef kg —m

Para el calculo y evaluacion de los momentos ultimos verticales se
utilizara la tabla 3-31 de la PCA. Los coeficientes seran tomados del

Caso #3 “Tanks Analysis Results”.



Tabla XXVIII: Coeficientes de momento alrededor del eje X en el lado largo
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Lado largo esquina | 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente

TOP 6 0 0 5 5 5
0.9a -11 -3 1 3 a c
0.8a -11 -3 3 7 9 T
072 10 2 5 10 13 13
0.6a -10 0 7 12 15 16
0.5a -9 1 8 12 14 15
0.4a -8 1 6 9 9 5
0.3a -6 0 2 0 1 >
0-22 4 3 6 -15 -20 21
0.1a 1 -10 -25 -38 47 50
BOT 0 -22 52 73 86 50

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

En la siguiente tabla se muestra los valores de Mux, de los cuales se

tomara el mayor momento en magnitud, el valor sera negativo debido

a que la fuerza del agua es contraria a la convencion de signos que

usa el método

Tabla XXIX: Momentos flectores de disefio verticales Mux

Lado largo esquina 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m)

TOP -848.64 0 0 0 0 0
0.9a -1555.84 -424.32 141.44 424.32 565.76 707.2
0.8a -1555.84 -424.32 424.32 990.08 1272.96 1414.4
0.7a -1414.4 -282.88 707.2 1414.4 1838.72 1838.72
0.6a -1414.4 0 990.08 1697.28 2121.6 2263.04
0.5a -1272.96 141.44 1131.52 1697.28 1980.16 2121.6
0.4a -1131.52 141.44 848.64 1272.96 1272.96 1272.96
0.3a -848.64 0 282.88 0 -141.44 -282.88
0.2a -565.76 -424.32 848.64 -2121.6 -2828.8 -2970.24
0.1a -141.44 -1414.4 -3536 -5374.72 -6647.68 -7072
BOT 0 -3111.68 -7354.88 | -10325.12 | -12163.84 | -12729.6

Fuente: Autores
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El requisito de refuerzo para la cara interior de la pared con Mux (-)

12729 kg-m es determinado de la siguiente manera:

a
OM, = DAg * f, * (d + E) Ec. 44

ja=(a+3)

Reemplazando se tiene:

OM, = QAs * fy *j*d

A _ Mux
sreq (D*fy*}'*d

El coeficiente de flexion equivale a @ = 0.90, j=0.9 y f, = 4.2 T/sz :

entonces la ecuacion para el refuerzo requerido servira para todos
los calculos siguientes, tomando en cuenta que el momento ultimo

debe ser ingresado en T-m.

A _ My
Sreq_@*fy*j*d

A _ Mux
STed " 3402 x d

o 12.729
STed 3402 % 0.191

Asreq = 19.589 cm?
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Se usard varillas 18 para obtener el numero de varillas que seran

colocadas en un metro con su respectivo espaciado.

n =,
_19.589 769 ~ 8 i
n=ocaay = /09~ 8varillas

Ag = 8% 2.5447 = 20.357 cm?

El espaciamiento entre varillas segun seccion 14.3.6 de ACI 318-11

no debe ser mayor a 3 veces el espesor de muro 0 450 mm

El acero vertical para contrarrestar los momentos flectores se
reforzara con 8918 ¢/140, cumpliendo con la separacion que indica la

norma.

El refuerzo requerido segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 debe
ser mayor a un acero minimo, aunque si el acero requerido es mayor
por un tercio al minimo (secciéon 10.5.3 ACI310-11) la comprobacion
de acero minimo no posee tanta importancia, de igual forma ocurre

con la cuantia.

0.8 [£7 14 Ec. 45
Agmin = #bwd >—b,d
fy fy
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0.8v280

14

6.087 > 6.36 cm? ~No

Ag min = 6.36 cm?

La cuantia debido al refuerzo vertical estarda determinada de la
siguiente forma:

As 20.357

P=p,d " 100+19.1

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.

08/ 0.8V280

Pmin 7, 2200 0.0032 — controla

14 14

in = ——=-——=0.0033
Pmin fy 4200

Pmin <P < Pmax - ok

(c) Disefio para momentos horizontales de flexion.

El refuerzo horizontal debido a los momentos generados en el muro

servira para determinar la cantidad de refuerzo requerido de manera

vertical y estara dado de la siguiente forma:
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2
_ qx*xa
My = MyCoef * /1000

Aplicando los criterios de ACI 350.3R-01, muestra que la ecuacion de
momento debe ser multiplicada por un factor medioambiental para
esfuerzos de flexion, S, que sera igual a 1.3 y el factor de resistencia

de 1.7. Entonces los momentos de disefio M,,, sera igual a:

2
*qa
2
*qa
2
qxa — 4000 * 42 — _
/1000 = /1000 = 64 kg —m

M, = 141.44 =« My,Coef kg —m

Para el célculo y evaluacion de los momentos ultimos horizontales
se utilizara la tabla 3-31 de la PCA. Los coeficientes seran tomados

del Caso #3 of “Tanks Analysis Results”.
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Tabla XXX: Coeficientes de momentos alrededor del eje Y en la dimension larga

Lado largo esquina | 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente

TOP -30 -21 4 18 26 28
0.9a -54 -19 4 18 24 26
0.8a -53 -17 5 17 23 25
0.7a 1 15 5 16 21 23
0.6a -49 -13 6 15 19 20
0.5a -46 -10 6 13 16 26
0.4a 40 -7 6 10 11 12
0.3a -31 -4 4 6 6 c
0.2a -19 -3 0 1 "
0.1a -6 -3 4 7 3 "

il 0 4 10 15 17 18

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

En la siguiente tabla se muestra los valores de Muy, de los cuales se

tomara el mayor momento en magnitud, el valor sera negativo debido

a que la fuerza del agua es contraria a la convencion de signos que

usa el método.

Tabla XXXI: Momentos flectores horizontales de disefio Muy

Lado largo esquina 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | Muy(kg-m) | Muy(kg-m) | Muy(kg-m) | Muy(kg-m) | Muy(kg-m)

TOP -4243.2 -2970.24 565.76 2545.92 3677.44 3960.32
0.9a -7637.76 -2687.36 565.76 2545.92 3394.56 3677.44
0.8a -7496.32 -2404.48 707.2 2404.48 3253.12 3536
0.7a -7213.44 -2121.6 707.2 2263.04 2970.24 3253.12
0.6a -6930.56 -1838.72 848.64 2121.6 2687.36 2828.8
0.5a -6506.24 -1414.4 848.64 1838.72 2263.04 3677.44
0.4a -5657.6 -990.08 848.64 1414.4 1555.84 1697.28
0.3a -4384.64 -565.76 565.76 848.64 848.64 848.64
0.2a -2687.36 -424.32 0 0 -141.44 -141.44
0.1a -848.64 -424.32 -565.76 -990.08 -1131.52 -1272.96
BOT 0 -565.76 -1414.4 -2121.6 -2404.48 -2545.92

Fuente: Autores
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El requisito de refuerzo para loa cara interior de la pared con Muy (-)

= 7637.76 kg-m es determinado de la siguiente manera:

@My=(bAs*fy*(d+%)

ja=(d+3)

Reemplazando se tiene:

@My:(DAS*fy*j*d

A _ My
Sreq_@*fy*j*d

El coeficiente de flexion equivale a @ = 0.90, j=0.9 y f, = 4.2 T/sz :

entonces la ecuacion para el refuerzo requerido servira para todos
los calculos siguientes, tomando en cuenta que el momento ultimo

debe ser ingresado en T-m.

Aypeq = —r
Sreq_@*fy*j*d

Aypeq = oty _
STed " 3402 x d

o 7637.76
STed 3402 % 0.191

Asreq = 11.75 cm?
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Se usard varillas 18 para obtener el numero de varillas que seran

colocadas en un metro con su respectivo espaciado.

n—Ab
—11'75—461 5 i1l
n—2_5447—. = variias

Ag = 5% 25447 = 12.723 cm?

El espaciamiento entre varillas segun seccion 14.3.6 de ACI 318-11

no debe ser mayor a 3 veces el espesor de muro 0 450 mm

El acero horizontal para contrarrestar los momentos flectores se
reforzara con 5¢18 ¢/250, cumpliendo con la separacion que indica la

norma.

El refuerzo requerido segun la seccién 10.5.1 de ACI 318-11 debe
ser mayor a un acero minimo, aunque si el acero requerido es mayor
por un tercio al minimo (seccién 10.5.3 ACI310-11) la comprobacion
de acero minimo no posee tanta importancia, de igual forma ocurre

con la cuantia.

0.8./f 14
Agmin = #bwd >—b,d
fy fy
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0.8v280

14

6.087 > 6.36 cm? ~No

Ag min = 6.36 cm?

La cuantia debido al refuerzo horizontal estara determinada de la
siguiente forma:

As 12.723

P=p d - T00%101 20066

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.

08/ 0.8V280

Pmin 7, = 2200 = 0.0032 — controla

_ L u = 0.0033
pmm—fy ~ 4200

Pmin <P < Pmax - ok

Un procedimiento similar se sigue para el pared corta, cuyo Cs=0.40

ubicado en el punto medio del borde.

V=C_C=xqx*a

V =0.40 * 4000 * 4
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V = 6400 kg

De acuerdo a ACI 350 el factor de durabilidad medioambiental S,
para esfuerzos de corte es igual a 1.7, entonces el cortante de

disefio Vu seré igual a:

V,=17%V
V, = 1.7 * 6400
IV, = 10880 kg

Para obtener el espesor que va a poseer la pared se debe utilizar la
férmula de cortante de la seccién 11.11.3.1 de ACI 318-11, y con la

condicion que @V, >V, , se obtiene:

V, <0053+ f .+b,*d

Para corte el coeficiente sera 0.75 y el disefio se lo realizara para

una franja de 100cm.

- Vi
@053, /f  *b,*d

i 10880
~ 0.75 % 0.53 * /280 = 100

d>16.35 cm
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Se tomara como recubrimiento minimo 5 cm y se asumiréd una varilla

de 18 mm. Llamaremos t al espesor del muro.

t= d+ recubrimiento + db/2
t=16.35+5+1.8/2
t=22.25cm = 25 cm

d=19.1 cm

Como la fuerza de traccion de la pared adyacente es pequefia se le

da un cortante admisible

oV. =V,
PV, =0 053 *./f . *b, xd

@V, = 0.75 * 0.53 * V280 = 100 * 19.1

oV, = 1270426 kg >V, - ok

Comprobar Cortante en el borde lateral de pared corta

El espesor del muro sera 25 cm, del cual debe ser mayor al espesor
gue debe soportar el borde lateral debido al cortante que se
desarrollara en ese punto, se comprueba cortante en el borde lateral

maximo de la pared corta con Cs=0.26.
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V=C_C=*q=*a
V =0.26 *4000 * 4
V =4160 kg
V,=17*V
V, = 1.7 4160

V, = 7072 kg

Ya que la pared corta esta sujeta a fuerzas de tension simultdneas
frente a cortante en el lado largo de la pared, se le da un cortante

admisible, seccion 11.8 ACI 318-11.

. Nu
@VC=@*0.53*,/fc*bw*d(1+35*Ag)

Donde Nu es la tension en la pared larga debido al cortante de la

pared corta. Entonces el cortante a lo largo de la pared corta sera:

V=C_C=xqx*a
V =0.27 * 4000 * 4
V =4320 kg
Nu = —1.7 * 4320 = —7344kg

—7344
@V, = 0.75 x 0.53 * V280 * 100 * 19.1 (1 + )

35 %25 %100

OV. = 1163747 kg > 7072 kg - ok
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Con esto se comprueba que el espesor del muro de 25 cm resistira

las fuerzas de corte.

(d) Disefio para momentos verticales de flexién.

Se aplica el mismo procedimiento para el calculo de momentos

flectores con respecto al disefio de la pared larga.

2
*a

2
*a

* q? 2
17 1000 = *0%0* ¥ /1900 = 64 kg = m

My, = 141.44 * M, Coef kg —m
Para el calculo y evaluacion de los momentos ultimos verticales se

utilizara la tabla 3-31 de la PCA. Los coeficientes seran tomados del

Caso #3 of "Tanks Analysis Results”.
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Tabla XXXII: Coeficientes de momentos alrededor del eje X en la dimensién corta

Lado corto Esquina 0.1¢c-0.9c | 0.2¢c-0.8c | 0.3c-0.7c | 0.4c-0.6¢c 0.5¢
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente

TOP -6 0 0 0 0 0
0.9a -11 -4 -1 1 2 3
0.8a -11 -5 0 4 6 6
0.7a -10 -4 2 7 9 10
0.6a -10 -2 5 10 13 12
0.5a -9 -1 7 12 15 16
03 8 1 7 12 14 15
0.3a -6 1 6 3 9 10
0.2a -4 1 1 0 B )
0.1a 1 3 9 -16 21 23
BOT 0 -10 229 43 53 o6

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

En la siguiente tabla se muestra los valores de Mux, de los cuales se

tomara el mayor momento en magnitud, el valor sera negativo debido

a que la fuerza del agua es contraria a la convencion de signos que

usa el método.

Tabla XXXIII: Momentos flectores verticales de disefio Mux

Lado corto Esquina 0.1¢-0.9c¢ 0.2¢-0.8c 0.3¢c-0.7c 0.4¢-0.6¢ 0.5c¢
Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m) | Mux(kg-m)

TOP -848.64 0 0 0 0 0
0.9a -1555.84 -565.76 -141.44 141.44 282.88 424.32
0.8a -1555.84 -707.2 0 565.76 848.64 848.64
0.7a -1414.4 -565.76 282.88 990.08 1272.96 1414.4
0.6a -1414.4 -282.88 707.2 1414.4 1838.72 1980.16
0.5a -1272.96 -141.44 990.08 1697.28 2121.6 2263.04
0.4a -1131.52 141.44 990.08 1697.28 1980.16 2121.6
0.3a -848.64 141.44 848.64 1131.52 1272.96 1414.4
0.2a -565.76 141.44 -141.44 0 -282.88 -282.88
0.1a -141.44 -424.32 -1272.96 -2263.04 -2970.24 -3253.12
BOT 0 -1414.4 -4101.76 -6081.92 -7496.32 -7920.64

Fuente: Autores
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El requisito de refuerzo para loa cara interior de la pared con Mux (-)

= 7920.64 kg-m es determinado de la siguiente manera:

OM, = 04+ fy + (d+3)

1 —

OM, = QAs * fy *j*d

A _ Mux
sreq (D*fy*}'*d

El coeficiente de flexion equivale a @ = 0.90, j=0.9 y f, = 4.2 T/sz :

entonces la ecuacion para el refuerzo requerido servira para todos
los calculos siguientes, tomando en cuenta que el momento ultimo

debe ser ingresado en T-m.

A _ My
Sreq_@*fy*j*d

A _ Mux
STed " 3402 x d

o 7.92064
STed 3402 % 0.191

Agreq = 12.189 cm?
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Se usard @ 18 para obtener el numero de varillas que seran

colocadas en un metro con su respectivo espaciado.

n—Ab
—12'189—4789 5 i1l
n—2_5447— . = o varias

Ag = 5% 2.5447 = 12.724 cm?

El espaciamiento entre varillas segun seccion 14.3.6 de ACI 318-11

no debe ser mayor a 3 veces el espesor de muro o 450 mm

El acero vertical para contrarrestar los momentos flectores se
reforzara con 5¢18 c¢/250, cumpliendo con la separacion que indica la

norma.

El refuerzo requerido segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 debe
ser mayor a un acero minimo, aunque si el acero requerido es mayor
por un tercio al minimo (seccién 10.5.3 ACI310-11) la comprobacion
de acero minimo no posee tanta importancia, de igual forma ocurre

con la cuantia.

0.8/F - 14
Asmin == by, d = f—bwd
y y
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0.8v280

14

6.087 > 6.36 cm? ~No

Ag min = 6.36 cm?

La cuantia debido al refuerzo vertical estarda determinada de la
siguiente forma:

As 12.724

P=p d-T00+101 2006

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.

08/ 0.8V280

Pmin 7, = 2200 = 0.0032 — controla

_ L u = 0.0033
pmm—fy ~ 4200

Pmin <P < Pmax - ok
(e) Disefio para momentos horizontales de flexion.

Aplicando los criterios de ACI 350.3R-01, muestra que la ecuacién de

momento debe ser multiplicada por un factor medioambiental para
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esfuerzos de flexion, S, que serd igual a 1.3 y el factor de resistencia

de 1.7. Entonces los momentos de disefio M,,, sera igual a:

2
Muy = 1.7*S*MyCoef*q*a /1000

2
My, = 1.7+ 1.3 * MyCoef + 1" ¢ /1000

qxa* _ 4000 * 42
1000

/1000 = 64 kg —m

M, = 141.44 « My,Coef kg —m

Para el célculo y evaluacion de los momentos ultimos horizontales

se utilizara la tabla 3-31 de la PCA. Los coeficientes seran tomados

del Caso #3 of "Tanks Analysis Results”.

Tabla XXXIV: Coeficientes de momentos alrededor del eje Y en la dimension corta

Lado corto Esquina 0.1c-0.9c 0.2c¢-0.8c 0.3¢c-0.7c 0.4c-0.6¢ 0.5c
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente

TOP -30 -28 -7 8 16 19
0.9a -54 -26 -6 8 16 19
0.8a -53 -24 -4 9 16 19
0.7a -51 -22 -2 10 16 18
0.6a -49 -19 -1 10 16 18
0.5a -46 -16 1 10 15 16
0.4a -40 212 9 12 3
0.3a -31 -8 7 9
0.2a -19 -4 3 3 3
0.1a -6 22 1 2 3 3
BOT 0 2 -6 9 11 11

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA
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En la siguiente tabla se muestra los valores de Muy, de los cuales se

tomaré el mayor momento en magnitud, el valor serd negativo debido

a que la fuerza del agua es contraria a la convencion de signos que

usa el método

Tabla XXXV: Momentos flectores horizontales de disefio Muy

Lado largo esquina 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | Muy(kg-m) | Muy(kg-m) | Muy(kg-m) | Muy(kg-m) | Muy(kg-m)

TOP -4243.2 -2970.24 565.76 2545.92 3677.44 3960.32
0.9a -7637.76 -2687.36 565.76 2545.92 3394.56 3677.44
0.8a -7496.32 -2404.48 707.2 2404.48 3253.12 3536
0.7a -7213.44 -2121.6 707.2 2263.04 2970.24 3253.12
0.6a -6930.56 -1838.72 848.64 2121.6 2687.36 2828.8
0.5a -6506.24 -1414.4 848.64 1838.72 2263.04 3677.44
0.4a -5657.6 -990.08 848.64 1414.4 1555.84 1697.28
0.3a -4384.64 -565.76 565.76 848.64 848.64 848.64
0.2a -2687.36 -424.32 0 0 -141.44 -141.44
0.1a -848.64 -424.32 -565.76 -990.08 -1131.52 -1272.96
BOT 0 -565.76 -1414.4 -2121.6 -2404.48 -2545.92

Fuente: Autores

El requisito de refuerzo para loa cara interior de la pared con Muy (-)

= 7637.76 kg-m es determinado de la siguiente manera:

oM, = 04, « f, + (d +3)
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Reemplazando se tiene:

Q)My:Q)AS*fy*j*d

A _ My
Sreq_@*fy*j*d

El coeficiente de flexion equivale a @ = 0.90, j=0.9 y f, = 4.2 T/sz :

entonces la ecuacion para el refuerzo requerido servira para todos
los calculos siguientes, tomando en cuenta que el momento ultimo

debe ser ingresado en T-m.

Agyoq = —r
Sreq_@*fy*j*d

Agyeq = mty_
STed T 3402 x d

o 7637.76
STed 3402 % 0.191

Asreq = 11.75 cm?

Se usara varillas 18 para obtener el numero de varillas que seran

colocadas en un metro con su respectivo espaciado.

1175
"= 25447

= 4.61 = 5 varillas
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Ag = 5% 25447 = 12.723 cm?

El espaciamiento entre varillas segun seccion 14.3.6 de ACI 318-11

no debe ser mayor a 3 veces el espesor de muro 0 450 mm

El acero horizontal para contrarrestar los momentos flectores se
reforzard con 5¢18 ¢/250, cumpliendo con la separacién que indica la

norma.

El refuerzo requerido segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 debe
ser mayor a un acero minimo, aunque si el acero requerido es mayor
por un tercio al minimo (seccion 10.5.3 ACI310-11) la comprobacion
de acero minimo no posee tanta importancia, de igual forma ocurre

con la cuantia.

0.8\/f" 14
s,min — —wad = _bwd
fy fy

0.8v280

14
Ao, = 100 % 19.1 = ——100 * 19.1
smin = "4500 * 4200

6.087 > 6.36 cm? ~No

Agmin = 6.36 cm?

La cuantia debido al refuerzo horizontal estara determinada de la

siguiente forma:
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_As 12723
P =p,d 100 +19.1

= 0.0066

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.

_08/f _0.8v280

Pmin = 3 2200 0.0032 — controla

A = 0.0033

Pmin <P < Pmax ok

(f) Refuerzo por contraccion y temperatura

El refuerzo por contraccién y temperatura sera el mismo para ambas

paredes, debido a que poseen el mismo espesor y el mismo peralte

por traccion.

Ast =px*bx*d
Ast = 0.0018 = 100 * 19.1
Ast = 3.438 cm?

3.438

n= 07854 = 4.37 = 5 varillas

Ag = 5%0.7854 = 3.927 cm?
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El acero de refuerzo para contracciéon y temperatura sera 5@¢10 c/250.

(g) Determinar longitud de desarrollo

La longitud de base de desarrollo, [; para una barra de 18 mm, sera

calculado segun seccion 12.1 ACI 318-11, para una barra clase b.

L v
¢ 35T, (%) ’
b

. .,  Cp+K . .
Donde v, Y., s, A son iguales a 1 y la relacién % como lo indica la
b

norma para efectos de calculo es 2.5, quedando la ecuacion de la

siguiente manera:

fy

Iy = d
¢ 8T

4200

l, =———__(1.8) =51.63 cm
d 8.75\/280( )

Por ser clase b la longitud de desarrollo debe ser multiplicada por 1.3

1.3l; =67.12cm =70 cm
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4.1.2.3 Disefio de paredes para condicion de carga n°2

Esta condicién de carga representa la condicion donde el tanque esta
vacio y se presenta la presion externa del suelo. Durante la
construccién, la compactacion y el relleno pueden generar fuerzas
sobre la estructura en un considerable exceso de la carga de
servicio. Durante el disefio se deben tener estas consideraciones
debido a los problemas que se presenten en la construccion. El
angulo de friccion del suelo es de 30° y la presion ejercida por el

suelo cambia debido al coeficiente de presion activa o pasiva ka.

q = kqwa Ec. 46
(1 —sin30)
kg =——"—"7==033
(1-sin30)
kg

q = 0.33+1000 * 4 = 1320—;
m

Las relaciones lado mayor y lado menor con altura seran iguales

debido a que se genera una presion triangular a lo largo de la pared.

Disefo por cortante

V=CS*q*a Ec. 47

V =045 %1320 x4
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V =2376 kg
V, =17V
V, = 1.7 % 9504
V, = 4039.2 kg
@V, = 0.75 % 0.53 * v/280 * 100 * 19.1
@V, = 12704.26 > 4039.2 kg

Comprobar cortante en el eje del tanque

V =0.27 1320 * 4
V =1425.6 kg
V,=17%V

V, = 2423.52 kg

Donde Nu es la tension en la pared larga debido al cortante de la

pared corta. Entonces el cortante a lo largo de la pared corta sera:

V=C_C=xqx*a
V =0.26*1320 x4
V =13728kg
Nu = —1.7+%1372.8 = —2333.76 kg

—2333.76 )

OV = 075+ 053 + V280 + 100+ 191 (1 + 3o

QV. = 12365.42 kg > 2423.52 kg - ok
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Disefio para momentos flectores horizontales y verticales

Los coeficientes a utilizarse seran iguales a la condicion de carga de
Caso 3 para una carga distribuida triangular, y basicamente
utilizandose los mismos coeficientes, indicando que si la ecuacion
gue a continuacion se mostrara es menor que los analizados en las
paredes larga y corta no se debe reforzar el elemento con la

condicion de carga N°2.

Ecuacién para pared larga y corta debido a la presion ejercida por el

agua.

Myy = My, = 141.44 « M,,Coef kg —m

Ecuacién para pared larga y corta debido a la presion ejercida por el

suelo.

My, = My, = 105.02 * M,,Coef kg —m

Con esto se concluye que el empuje del suelo no sera quién gobierne

el disefio de los elementos pared del tanque.
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4.1.2.4 Disefio por empuje bajo condicion de carga n°3

Dependiendo de la altura de la capa de suelo a la cual estara el
tanque, se tiene que realizar la respectiva verificacion debido a las
fuerzas que pueden desarrollarse debajo del tanque que pueden ser
lo suficientemente grande como para levantar la estructura cuando

esta vacio.

Se calcula el peso total del tanque, el area de piso y de tanque para
obtener la carga total que soportara el suelo y confirmar que existe

un factor de seguridad.

Muros largo: W,,,q;; = 2400 * 8 * 4.30 x 0.25 * 2 = 41280 kg
Muros cortos: W,,,q;; = 2400 * 6 % 4.30 * 0.25 * 2 = 30960 kg

Losa de cubierta: W;.,or = 2400 * 0.30 * 8 x 6 = 34560 kg

Losa inferior: Wy, = 2400 * 0.30 * 8.825 = 6.825 = 43366.05 kg

Sumando todos los pesos muertos de la estructura se tiene que le

peso total que soportara el suelo es de W;=150166.05 kg

Area de piso: Af1o0r = (8.125+0.70)*(6.125+0.70)=60.23 m?

Area tanque: Agnx =(8.125*6.125)= 49.77 m?
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Se debe calcular el peso del suelo en los voladizos de la losa de
fondo. Se ha considerado los voladizos de 0.70 m y una altura de

entierro o de empotramiento del tanque de 0.70 m. El peso especifico

del suelo serd tomado como 1900 kg/m3

W = 1900 * (60.23 — 49.77) * 0.7 = 13917.61 kg

La fuerza de empuje ejercida por suelo para la correspondiente
célculo del factor de seguridad sera el volumen de suelo que ocupe

el tanque sin considerar los voladizos de la losa de fondo.

P; = 1900 * (0.70 + 0.30) = 1900 kg

Fr = 1900 % 49.77 = 94563 kg

El factor de seguridad vendra dado por la relacion entre las fuerzas
gue ejercen el suelo y el tanque con respecto a la fuerza de empuije.

El empuje tiene que ser mayor a 1.10.

s = FE

_13917.61+150166.05

Fy = =174 -0k
94563
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4.1.2.5 Disefo de losa de cubierta

Se asume que el tanque estara soportado simplemente por una losa
de cubierta. El espesor de la losa de acuerdo a la seccion 9.5.2.1 de
ACIl 318-11 sera 1/20 correspondiente a una losa maciza en una
direccion sin extremos continuos.

[ 600

e =_—

20 20 =30 cm

Disefio para momentos flectores

Para las condiciones, la losa del techo del tanque se asume que esta
simplemente apoyado, por lo tanto los coeficientes de momento
corresponden al caso 10 de PCA con la relacion b/a=1.5, debido a la
relacion entre el lado largo y el lado corto de la dimension de la losa.
Es necesario incluir los momentos de torsion que se suman a los de

flexion.

e Momentos positivos producen tension ( base de la losa)

Coef.M;,, = Coef.M, + Coef.|My,| >0

Coef.M;, = Coef.M, + Coef.|My,| >0
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¢ Momentos negativos producen tensioén (cerca de las esquinas)

Coef.M;, = Coef.M, — Coef.|Myy,| <0

Coef.M., = Coef.My, — Coef.|My,| <O

Tabla XXXVI: Coef. Mtx =Coef.Mx+Coef. Mxy para momento positivo a lo largo del palmo corto

Coef Mitx END 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 21 22 16 2 5
0.9a 0 23 33 33 26 22
0.8a 0 18 35 41 35 35
0.7a 0 12 31 42 39 42
0.6a 0 24 3 7 m
0.5a 0 25 37 35 a1
0.4a 0 11 0 34 30 3
0.3a 0 14 24 25 20 17
0.2a 0 12 14 7 1 0
0.1a 0 0 0 0 0 0
BOT 0 0 0 0 0 0

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

Tabla XXXVII: Coef.Mty =Coef.My+Coef.|Mxy | para momento positivo a lo largo del palmo largo

0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
Coef Mty END — — — — —
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 21 22 16 8 0
0.9a 0 14 25 24 19 11
0.8a 0 3 25 28 25 20
0.7a 0 0 20 28 28 25
0.6a 0 0 13 24 27 27
0.5a 0 0 15 26 27 26
0.4a 0 0 20 26 25 22
0.3a 0 2 21 23 20 14
0.2a 0 8 18 17 11 4
0.1a 0 7 9 3 0 0
BOT 0 0 0 0 0 0

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA
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Tabla XXXVIII: Coef.Mtx = Coef.Mx-Coef.|Mxy | para momento negativo a lo largo del palmo corto

Coef Mtx END 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 -21 -22 -16 -8 0
0.9a -7 -15 -7 0 0 0
0.8a -11 -10 0 0 0 0
0.7a -5 0 0 0 0 0
0.6a -16 0 0 0 0 0
0.5a -14 0 0 0 0 0
0.4a -10 0 0 0 0 0
0.3a -6 0 0 0 0 0
0.2a -2 -16 0 0 0 0
0.1a 0 -19 -14 0 0 0
BOT 0 -18 -21 0 -75 -90
Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA
Tabla XXXIX: Coef.Mty =Coef.My+Coef.|Mxy | para momento negativo a lo largo del palmo largo
0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
Coef Mty END — — — — —
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 -21 -22 -16 -8 0
0.9a -33 -24 -15 -6 0 0
0.8a -57 -25 -7 0 0 0
0.7a -72 -23 0 0 0 0
0.6a -78 -19 0 0 0 0
0.5a -76 -21 0 0 0 0
0.4a -66 -23 0 0 0 0
0.3a -49 -24 0 0 0 0
0.2a -28 -20 -14 0 0 0
0.1a -8 -15 -15 -13 0 0
BOT 0 -4 -10 -15 -18 0

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

Para momentos positivos, los coeficientes de momento de disefio

gue gobernaran son 78 y 51 correspondiente al momento positivo a

lo largo del palmo corto y largo respectivamente.
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Para momentos negativos el coeficiente de momento de disefio que
gobernara es 49 correspondiente al momento negativo a lo largo del

palmo corto y largo.

Refuerzo en direccidn corta (momentos positivos)

Los momentos se generaran por la carga que se le administre a la
losa de cubierta, cuyo momento positivo en el centro esta dada por la
siguiente formula propuesta por la PCA.

2 Ec. 49
My = My Coef * Q™ @ /1000

El maximo valor de coeficiente M., es 100 y la carga q,, es debido a
la maxima combinacion de carga, siendo la correspondiente
(1.4D+1.7L) y del cual se lo debe de multiplicar por el factor sanitario

Sigual al.3.

k
D =W, = 2400 %03 =720 "9/ ,

Se considerara una carga viva de una persona asumiendo que debe
realizar inspeccion dentro del tanque cuando esté vacio en caso de

fisuras o cualquier imperfeccion.
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k
L=25"9/ ,

qu = 1.3(1.4D + 1.7L)

qu = 1.3(1.4(720) + 1.7(25))

k
qu =1365.65 "9/ ,

v 78 % 1365.65 * 62
tx — 1000

= 3834.74kg —m

Se seleccionara una varilla 16 mm con un recubrimiento de 5 cm.

1.6
d=30—5—7=24.26m

A My,
STed T 3402 x d

A 3.83474
STed T 3 402 % 0.242

Asreq = 4.66 cm?

El refuerzo requerido segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 debe

sSer mayor a un acero minimo.

0.8\/f 14
= fcbwd>—bwd

s,min fy = fy
0.8v280

14
Ao, = 100 % 24.2 > ———100 * 24.2
smin = "4500 * 4200

7.71 > 8.06 cm? ~ No

Ag min = 8.06 cm?
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Se usara varillas @ = 16 mm para obtener el nimero de varillas que

seran colocadas en un metro con su respectivo espaciado.

n—Ab
_ 806 =401~5 i1l
n—2_0106— . = variias

Ag = 5% 2.0106 = 10.053 cm?

El acero para contrarrestar los momentos flectores se reforzara con
516 mm ¢/250 en 100 cm cumpliendo con la separacion que indica

la norma.

La cuantia debido al refuerzo vertical estara determinada de la

siguiente forma:

_As 10053
P =h,d 100 #24.2

= 0.0042

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.

0.8,/f. 0.8v280
Pmin = 3 = 1200 = 0:0032 = controla

14 14

n = — = —— = 0.0033
Pmin fy 4200
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Pmin <P < Pmax - ok

Refuerzo en la direccién larga (momentos positivos)

El momento positivo que gobernara el disefio para el reforzamiento a

lo largo del palmo es el coeficiente 54.
51 % 1365.65 * 62

= = 2507. -
ty 1000 507.33kg—m

Se seleccionara una varilla de 16 mm con un recubrimiento de 5

cm.

Agpeq = =y _
STed " 3402 % d

o 2.50733
STed 3402 % 0.242

Asreq = 3.04 cm?

El refuerzo requerido segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 debe
sSer mayor a un acero minimo.

0.8/f . 14
Asmin = — by, d = f—bwd
y y
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0.8v280

14

7.71 > 8.06 cm? ~ No

Ag min = 8.06 cm?

Se usara varillas 16 mm para obtener el nUmero de varillas que

seran colocadas en un metro con su respectivo espaciado.

Tl—Ab
_ 806 =401~5 i1l
Tl—2-0106— . ~ variias

Ag = 5%2.0106 = 10.053 cm?

El acero para contrarrestar los momentos flectores se reforzara con

5316 mm c/250.

La cuantia debido al refuerzo vertical estara determinada de la

siguiente forma:

As 10.053

== = 0.0042
b,d 100 * 24.2

p

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.
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_0.8yf’c 0.8v280

Pmin 5, 200 0.0032 — controla

_A_ = 0.0033

Pmin < P < Pmax - ok

Momento cerca de las esquinas

Se debe escoger el maximo momento negativo entre los palmos
largos y corto correspondiente a Mtx y Mty, del cual es 49. El
refuerzo sera colocado en todo el perimetro de la losa, cuyo fin es

enganchar la losa con las paredes del tanque.

49 % 1365.65 * 62
M, Mey = 1000

= 2409.00 kg — m

o 2.409
STed 3 402 % 0.242

Asreq = 2.92cm?

0.8\/f" 14
s,min — —wad = _bwd
fy fy

0.8v280

14
Ao, = 100 % 24.2 > ———100 * 24.2
smin = "4500 * 4200

7.71 > 8.06 cm? ~ No

Ag min = 8.06 cm?
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El acero que reforzara las esquinas de la cubierta serd 5016 mm

¢/250 en un tramo de 100 cm

La cuantia sera la misma en correspondencia a los refuerzos en la

direccion larga debido a los momentos que se generan.

Refuerzo por contraccidon y temperatura

El refuerzo por contraccion y temperatura en un tramo de un metro

sera con la minima cuantia y asumiendo una varilla de 10 mm.

Ast =px*bx*d
Ast = 0.0018 * 100 * 24.2

Ast = 4.36 cm?

436
"= 07854

= 5.54 = 6 varillas

Ag = 6 %0.7854 = 4.71 cm?

El acero de refuerzo para contraccion y temperatura sera malla 10

mm ¢/200.
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Verificacién por cortante

Se debe realizar la verificacion de cortante con el coeficiente Cs=0.42

correspondiente a la relacion b/a=1.5. Caso 10 PCA

Vu=Cs*xqx*a
V, =0.42 % 1365.65 * 6

V, = 3441.438 kg
OV, =@ *0.53x+/f'.*b, *xd

@V, = 0.75 * 0.53 * V280 = 100 * 24.2

OV, = 16096.50 kg > 344144 kg - ok

4.1.2.6 Disefio de losa de piso

La losa de piso tendra que soportar los esfuerzos que se generen
debido al peso propio de los elementos estructurales
correspondientes a las paredes y la losa de cubierta y el peso propio

del elemento a disefar.

El procedimiento es similar a la losa de cubierta con la diferencia que

los coeficientes a usar pertenecen al Caso 9 PCA.
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e Momentos positivos producen tension ( base de la losa)

Coef.M;, = Coef.M, + Coef.|Myy| >0

Coef.M;, = Coef.My, + Coef.|My,| >0

¢ Momentos negativos producen tensién (cerca de las esquinas)

Coef.M;, = Coef.M, — Coef.|Myy| <0

Coef.M., = Coef.My, — Coef.|My,| <O

Tabla XL: Coef.Mtx =Coef.Mx+Coef.|Mxy | para momento positivo a lo largo del palmo corto

0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
Coef Mtx END — — — — —
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 21 22 16 8 0
0.9a 0 23 33 33 26 22
0.8a 0 18 35 41 35 35
0.7a 0 12 31 42 39 42
0.6a 0 24 8 7 44
0.5a 0 25 37 35 41
0.4a 0 11 0 34 30 32
0.3a 0 14 24 25 20 17
0.2a 0 12 14 7 1 0
0.1a 0 0 0 0 0 0
BOT 0 0 0 0 0 0

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA
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Tabla XLI: Coef.Mty =Coef.My+Coef.|Mxy | para momento positivo a lo largo del palmo largo

Coef Mty END 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 21 22 16 8 0
0.9a 0 14 25 24 19 11
0.8a 0 3 25 28 25 20
0.7a 0 0 20 28 28 25
0.6a 0 0 13 24 27 27
0.5a 0 0 15 26 27 26
0.4a 0 0 20 26 25 22
0.3a 0 2 21 23 20 14
0.2a 0 8 18 17 11 4
0.1a 0 7 9 3 0 0
BOT 0 0 0 0 0 0

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

Tabla XLII: Coef.Mtx =Coef.Mx-Coef.|Mxy | para momento negativo a lo largo del palmo corto

Coef Mix END 0.1I?-f).9b O.ZI?-'O.8b 0.3I:?-'0.7b 0.4Iz.)-f).6b 0.,5.b
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 21 22 16 3 0
0.9a -7 -15 -7 0 0 0
0.8a -11 -10 0 0 0 0
0.7a -5 0 0 0 0 0
0.6a -16 0 0 0 0 0
0.5a -14 0 0 0 0 0
0.4a -10 0 0 0 0 0
0.3a -6 0 0 0 0 0
0.2a -2 -16 0 0 0 0
0.1a 0 -19 14 0 0 0
BOT 0 -18 21 0 75 90

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA
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Tabla XLIII: Coef.Mty =Coef.My+Coef.|Mxy | para momento negativo a lo largo del palmo largo

Coef Mty END 0.1b-0.9b | 0.2b-0.8b | 0.3b-0.7b | 0.4b-0.6b 0.5b
coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente | coeficiente
TOP 0 -21 -22 -16 -8 0
0.9a -33 -24 -15 -6 0 0
0.8a -57 -25 -7 0 0 0
0.7a -72 -23 0 0 0 0
0.6a -78 -19 0 0 0 0
0.5a -76 -21 0 0 0 0
0.4a -66 -23 0 0 0 0
0.3a -49 -24 0 0 0 0
0.2a -28 -20 -14 0 0 0
0.1a -8 -15 -15 -13 0 0
BOT 0 -4 -10 -15 -18 0

Fuente: Rectangular Concrete Tanks PCA

En los momentos positivos los coeficientes que gobernaran seran Mtx = 44

y Mty = 28.

El maximo coeficiente de momento negativo para el tramo corto y largo

sera Mtx = -90 y Mty = -78 respectivamente.

Refuerzo en direccidon corta (momentos positivos)

Los momentos se generaran por la carga que se le administre a la losa de

fondo, cuyo momento positivo en el centro esta dada por la siguiente

férmula propuesta por la PCA.

2
*a
Mey = My Coef * T /1000
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El maximo valor de coeficiente M., es 44 y la carga q,, es debido a la
maxima combinacion de carga, siendo la correspondiente
(1.4D+1.7L) y del cual se lo debe de multiplicar por el factor sanitario
S igual a 1.3. El peso muerto que soportara la losa de fondo seré de
todos los elementos estructurales del cual lo conforman las paredes y
la losa de cubierta como también el peso propio de la losa de fondo.

El peso total ya fue calculado para obtener el factor de seguridad.

Wiioor = 2400 % 0.3 = 720 "g/m2
_ - kg
Wrioor = 2400 % 0.3 =720 "9/,
Wi = 2400 % 0.3 = 720 *9
oof = £03=720 "9/ ,
Wipau = 2400 % 0.25 * 4 = 2400 kg/m2

Wy = 2400 + 720 + 720 = 3840 "‘g/m2

Se considerara una carga viva de una persona asumiendo que debe
realizar inspeccion dentro del tanque cuando esté vacio en caso de

fisuras o cualquier imperfeccion.

L=25%9/ ,



qu = 1.3(1.4D + 1.7L)

qu = 1.3(1.4(3840) + 1.7(25))

k
qu = 7044.05 9/ ,

M - 44 % 7044.05 * 62
tx — 1000

=11157.77 kg — m
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Se seleccionara una varilla 18 mm con un recubrimiento de 5 cm.

1.8
d=30—5—7=24.1cm
A My,
STed " 3402 x d

A 11.15777
STed T 3402 % 0.241

Asreq = 13.60 cm?

El refuerzo requerido segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 debe

sSer mayor a un acero minimo.

4 08 f'cb d>14b d
smin fy w = fy w
0.8v280

14
Ao, = 100 * 24.1 > ——100 * 24.1
smin = "4500 * 4200

7.68 > 8.03 cm? ~ No

Agmin = 8.03 cm?
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Se usara varillas 18 mm para obtener el nUmero de varillas que

seran colocadas en un metro con su respectivo espaciado.

n—Ab
—13'60—535 6 i1l
n—2_5447—. = variias

Ag = 6 % 2.5447 = 15.27 cm?

El acero para contrarrestar los momentos flectores se reforzara con
6018 mm c¢/200 en 100 cm cumpliendo con la separacidén que indica

la norma.

La cuantia debido al refuerzo vertical estara determinada de la

siguiente forma:

_As 1527
P =p.d 100241

= 0.0063

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.

0.8,/f. 0.8v280
Pmin = 3 = 1200 = 0:0032 = controla

14 14

n = — = —— = 0.0033
Pmin fy 4200
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Pmin <P < Pmax - ok
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Refuerzo en la direccién larga (momentos positivos)

El momento positivo que gobernara el disefio para el reforzamiento a

lo largo del palmo es el coeficiente 28.

o 28*7044.05+ 6
v 1000

= 710040 kg —m

Aureg = oy
STed T 3402 % d

o 7.10040
STed " 3402 % 0.241

Asreq = 8.66 cm?

El refuerzo requerido segun la seccion 10.5.1 de ACI 318-11 debe

sSer mayor a un acero minimo.

0.8/F 14
—#bwd > b,d

As min = =
smin fy fy w
0.8v280

14
Ao, = 100 * 24.1 > ——100 * 24.1
smin = "4500 * 4200

7.68 > 8.03 cm? ~ No

Agmin = 8.03 cm?

Se usara varillas 18 mm para obtener el nUmero de varillas que

seran colocadas en un metro con su respectivo espaciado.
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n_Ab
_ 866 =340 ~ 4 i
n—2.5447— . =~ variias

Ag = 4% 25447 = 10.17 cm?

El acero para contrarrestar los momentos flectores se reforzara con

4018 mm ¢/330.

La cuantia debido al refuerzo vertical estara determinada de la

siguiente forma:

As 10.17

P=pd 100xzaz 20042

Segun ACI 318 la cuantia maxima de un elemento es 0.025 y la

minima de entre ambas ecuaciones siguientes.

0.8yf’c 0.8v280

Pmin = 7, =200 - 0.0032 — controla

_ 4 u = 0.0033
pmln—fy T 4200

Pmin <P < Pmax - ok
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Momento cera de las esquinas

Se debe escoger el maximo momento negativo entre los palmos
largos y corto correspondiente a Mtx y Mty, del cual es 53. El
refuerzo sera colocado en todo el perimetro de la losa, cuyo fin es

enganchar la losa con las paredes del tanque.

90 * 7044.05 * 62
M, Mry = 1000

= 22822.72kg—m

o 22.822
STeqd " 3402 % 0.241

Asreq = 27.73cm?

El acero que reforzara las esquinas de la losa de piso sera 11918

mm ¢/100 en un tramo de 100 cm

Refuerzo por contraccion y temperatura

El refuerzo por contraccion y temperatura en un tramo de un metro

sera con la minima cuantia y asumiendo una varilla de 10 mm.

Ast=p=*b=xd
Ast = 0.0018 = 100 * 24.1

Ast = 4.34 cm?
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4.34

n= 07854 = 5.52 = 6 varillas

Ag = 6 %0.7854 = 4.71 cm?

El acero de refuerzo para contraccién y temperatura sera malla 10

mm ¢/200.

Verificacion por cortante

Se debe realizar la verificacion de cortante con el coeficiente Cs=0.58

correspondiente a la relacion b/a=1.5 Caso 9 PCA

VuzCS*q*a
V, = 0.58 * 7044.05 = 6

V, = 24513.3 kg
OV, =@ %053 x/f . *b, *xd

@V, = 0.75 * 0.53 * V280 = 100 * 24.1

OV, = 16029.98 kg > 245133 kg - No

4
=3k
v =223 137330
$T 075 '

Ve =11309.76 kg < 2.2 *+/f'. * b, x d
Vs =11309.76 kg < 88719.43 kg - ok

oV +V)=V, ok
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4.1.3Tratamiento con biodigestores

El tratamiento con biodigestores se presenta como una alternativa al
sistema de saneamiento existente en la comuna Febres Cordero. Se

plantea el uso de biodigestores prefabricados de polietileno (PE).

Un biodigestor es una unidad para el tratamiento séptico de aguas
residuales, que incluye retencién de materia suspendida y degradacion
séptica, mas un proceso anaerobio en medio fijo (biofiltro). El efluente
de este tratamiento se infiltra en el terreno inmediato donde finaliza el
proceso de tratamiento. Se lo usa en lugares donde no sea factible la
colocacion de alcantarillado sanitario ya sea por razones econémicas,

topografia del terreno, dispersién de la poblacién, etc. (Rotoplas, 2014).

8 NN B P 3 . \ o SR > N \
Figura 21: Esquema del tratamiento mediante biodigestores
Fuente: Manual Rotoplas
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El biodigestor prefabricado planteado para la comuna Febres Cordero
es autolimpiable, no requiere el uso de bombas ni medios mecénicos
para la extraccion de lodos ya que su sistema es netamente hidraulico.
De facil instalacion, ligero y resistente, con una vida util de 35 afos
aproximadamente. La eficiencia de remocion es del 40% al 60% para

DBO, y del 60% al 80% para SST.

Se plantea la instalacion de un biodigestor prefabricado por cada predio
(5 personas en promedio). La capacidad de los biodigestores
comerciales estd en funcion del numero de personas que van a
descargar sus aguas residuales hacia este. Se recomienda un periodo
de retencién de 2 dias (Rotoplas, 2014). Para una dotacion de 100

L/(hab*d) y un periodo de retencidon de 2 dias se tiene lo siguiente:

Tabla XLIV: Numero de persona por capacidad del biodigestor

Afluente Numero de personas por capacidad
600 L 1300 L 7000 L
Descargas domesticas 3 5 35
totales
Inodgro y preparacion 7 16 87
de alimentos
Oficinas 30 65 350

Fuente: Autores

En la comuna Febres Cordero, el promedio de personas por vivienda
estd entre 5 y 6 personas. Las descargas domesticas totales seran

dirigidas hasta el biodigestor, por lo tanto, el biodigestor apropiado es el



189

de 1300 L de capacidad. Las dimensiones del tanque, en funcién de su

capacidad, se resumen a continuacion:

Tabla XLV: Dimensiones del biodigestor en funcién de su capacidad

e T—— % Dimensiones en metros
Fl- -1 Capacidad
A T— o A B C D E
B 600 L 0.88 | 1.64 | 0.25 | 0.35 | 0.48
T ] 1300 L 115|193 | 0.23 | 0.33 | 0.48
F |
A 7000 L 242 | 283 | 0.35 | 0.45 | 0.77

Fuente: Manual Rotoplas

El tanque biodigestor se alimenta directamente desde la tuberia de la

caja de revision. Se recomienda no ingresar al sistema solidos gruesos

como papeles, toallas sanitarias, plasticos, entre otros, para garantizar

un funcionamiento adecuado. Al terminar la limpieza del biodigestor

(extraccion de lodos), se debe agregar agua desde el exterior, esto para

recuperar el liquido perdido en el biodigestor; este procedimiento debe

hacerse hasta que el agua alcance la altura del orificio de salida del

efluente (Rotoplas, 2014).
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Figura 22: Extraccion de lodos y limpieza del biodigestor
Fuente: Manual Rotoplas

Al secarse los lodos, se retiran y pueden ser utilizados como mejorador

de suelos para la siembra de plantas no comestibles.

El biodigestor a utilizar es de polietileno, e incluye lo siguiente:

e Tapa “clic’ de 18”

e Filtro biolégico

e Valvula esférica de PVC de 2”

e Tapon de 2” para registro de limpieza

e Adaptador de 2” para desaguie de efluentes

e Neplos, tuberias y empaquetadura internas.
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Figura 23: Configuracién del biodigestor domiciliaria a utilizar
Fuente: Autores

4.2 Alternativa 2

La alternativa 2 incluye el uso de un tanque reservorio junto con el
disefio de una red nueva de abastecimiento de agua potable que cubra
a la totalidad de la poblacién proyectada al final del periodo de disefio,
determinado en 20 afios, para solucionar el problema de abastecimiento
de agua potable; el disefio del sistema de alcantarillado sanitario
convencional para la evacuacion de las aguas residuales y el disefio del

sistema de tratamiento de aguas residuales mediante un tanque Imhoff.
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4.2.2
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Disefo del tanque reservorio

Se plantea utilizar la misma geometria, capacidad y ubicacion del
tanque reservorio desarrollado en la alternativa 1. Para la revision del
disefio hidraulico del tanque, determinacion de las dimensiones,
disefio del sistema de bombeo y linea de impulsién, y el disefio
estructural de los componentes que lo conforman referirse a las
secciones 4.1.1 y 4.1.2 de este documento, relacionados con disefio

hidraulico y estructural del tanque reservorio propuesto.

Diseno de lared de distribucion

La red de distribucion incluye a la totalidad de la poblacién de la

comuna Febres Cordero.

Para el disefio de la red de distribucibn se han considerado
macrosectores hidraulicos de abastecimiento, en funcion de la

elevacion y cota topografica.

Se plantea el uso de valvulas de seccionamiento que permitan aislar
los macrosectores de abastecimiento para tareas de reparacion y
mantenimiento (CEC, 2001). La ubicacion de las vélvulas de

seccionamiento se representa con un punto verde en el Grafico 11.
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Grafico 11: Macrosectores de agua potable
Fuente: Autores

Tabla XLVI: Poblacion abastecida por macrosectores

Macrosector Numerp de | Poblacion | Poblacion| Area
Predios Actual futura (ha)

A 229 839 1130 19.14

B 129 467 629 11.71

C 214 794 1069 21.08

Fuente: Autores

Para la determinacion de las demandas de agua en cada uno de los

nodos o puntos de abastecimiento, se considera el caudal maximo



194

horario para el final del periodo de disefio, 9.81 L/s. Se toma en
consideracion las demandas por barrio, reportadas en la Tabla XXIII:

Demandas de AAPP por barrios.

Siguiendo la misma metodologia, se va a considerar que la demanda
en los puntos de abastecimiento de la red que pertenezcan al mismo

barrio, tendran el mismo valor.



Tabla XLVII: Demandas de agua potable para la nueva red de abastecimiento

Nodo Barrio Demanda

L/s
J-1 10 de Agosto 0.23
J-2 12 de Octubre 0.13
J-3 12 de Octubre 0.13
J-4 12 de Octubre 0.13
J-5 12 de Octubre 0.13
J-6 Santa Maria 0.21
J-7 Santa Maria 0.21
J-8 Santa Maria 0.21
J-9 Santa Maria 0.21
J-10 Santa Maria 0.21
J-11 12 de Octubre 0.13
J-12 12 de Octubre 0.13
J-13 Santa Maria 0.21
J-14 24 de Diciembre 0.12
J-15 24 de Diciembre 0.12
J-16 24 de Diciembre 0.12
J-17 24 de Diciembre 0.12
J-18 12 de Mayo 0.25
J-19 1 de Mayo 0.12
J-20 24 de Diciembre 0.12
J-21 24 de Diciembre 0.12
J-22 1 de Mayo 0.12
J-23 1 de Mayo 0.12
J-24 12 de Mayo 0.25
J-25 12 de Mayo 0.25
J-26 24 de Diciembre 0.12
J-27 12 de Mayo 0.25
J-28 12 de Mayo 0.25
J-29 2 Corazones 0.25
J-30 2 Corazones 0.25
J-31 10 de Agosto 0.23
J-32 2 Corazones 0.25
J-33 2 Corazones 0.25
J-34 2 Corazones 0.25
J-35 2 Corazones 0.25
J-36 10 de Agosto 0.23
J-37 24 de Diciembre 0.12
J-38 2 de Noviembre 0.15
J-39 2 de Noviembre 0.15
J-40 2 de Noviembre 0.15
J-41 2 de Noviembre 0.15
J-42 2 de Noviembre 0.15
J-43 24 de Diciembre 0.12
J-44 10 de Agosto 0.23
J-45 10 de Agosto 0.23
J-46 24 de Diciembre 0.12
J-47 24 de Diciembre 0.12
J-48 12 de Mayo 0.25
J-49 24 de Diciembre 0.12
J-50 Santa Maria 0.21
J-51 12 de Octubre 0.13
J-52 10 de Agosto 0.23
J-53 2 Corazones 0.25
J-54 2 Corazones 0.25

Fuente: Autores
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Para el disefio de la red de abastecimiento se realiza un modelo
hidraulico en el software WaterCad V8i. En el modelo se configura la
red de abastecimiento y se determina los didmetros requeridos para
cumplir los criterios hidraulicos de acuerdo a la normativa que incluye

principalmente:

e Velocidad en el conducto minima de 0.45 m/s y maxima de 3.00

m/s (CEPIS, 2005).

e Presion estéatica de servicio minima de 7 mca y maxima de 40

mca (CEC, 2001).

e Diametro nominal minimo para la red de abastecimiento de 19

mm (CEC, 2001).

Para esta alternativa se plantea usar una red de abastecimiento
formada por tuberias de PVC (Coeficiente de Hazen-Williams de
140). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla XLVIII y
Tabla XLIX. Se presta principal atencion a los nodos J-28 y J-25 por
considerarse los mas desfavorables desde el punto de vista
hidraulico debido a su ubicacién lejana respecto al tanque reservorio

y a su elevacién topogréfica.



Tabla XLVIII: Resultados obtenidos en los nodos de abastecimiento de la red nueva

. Gradiente .
. Elevacion | Demanda . . Presion
Nodo Barrio Sector Hidraulico
(m) (L/s) (m) (mca)

J-1 10 de Agosto C 68.36 0.23 96.47 28.05
J-2 12 de Octubre C 67.61 0.13 96.34 28.67
J-3 12 de Octubre C 68.00 0.13 96.18 28.12
J-4 12 de Octubre C 64.28 0.13 94.29 29.95
J-5 12 de Octubre B 67.40 0.13 96.01 28.55
J-6 Santa Maria C 69.66 0.21 96.54 26.82
J-7 Santa Maria B 68.88 0.21 96.18 27.25
J-8 Santa Maria B 68.53 0.21 95.33 26.74
J-9 Santa Maria B 72.81 0.21 94.31 21.46
J-10 |Santa Maria B 67.49 0.21 94.36 26.81
J-11 12 de Octubre B 66.62 0.13 93.01 26.34
J-12 12 de Octubre B 66.83 0.13 94.36 27.48
J-13  [Santa Maria B 65.86 0.21 93.39 27.47
J-14 |24 de Diciembre A 71.00 0.12 91.90 20.86
J-15 |24 de Diciembre A 70.00 0.12 91.34 21.30
J-16  [24 de Diciembre A 70.00 0.12 90.49 20.45
J-17 |24 de Diciembre A 70.35 0.12 89.76 19.36
J-18 |12 de Mayo A 71.82 0.25 88.19 16.35
J-19 |1 de Mayo A 71.66 0.12 89.12 17.42
J-20 |24 de Diciembre A 72.00 0.12 90.52 18.48
J-21 |24 de Diciembre A 70.79 0.12 89.99 19.17
J-22 |1 de Mayo A 71.39 0.12 90.15 18.73
J-23 |1 de Mayo A 70.80 0.12 89.50 18.66
J-24 12 de Mayo A 72.51 0.25 87.40 14.86
J-25 [12 de Mayo A 72.96 0.25 83.25 10.27
J-26 |24 de Diciembre A 68.49 0.12 88.17 19.64
J-27 |12 de Mayo A 74.17 0.25 84.48 10.29
J-28 [12 de Mayo A 73.88 0.25 81.60 7.71
J-29 [2 Corazones C 63.77 0.25 94.81 30.98
J-30 |2 Corazones C 64.82 0.25 93.46 28.58
J-31 |10 de Agosto C 64.47 0.23 92.10 27.58
J-32 [2 Corazones C 61.00 0.25 90.95 29.89
J-33_ [2 Corazones C 59.36 0.25 88.63 29.21
J-34 |2 Corazones C 60.00 0.25 85.84 25.79
J-35 |2 Corazones C 60.44 0.25 89.00 28.50
J-36  [10 de Agosto C 66.83 0.23 94.22 27.34
J-37 __[24 de Diciembre A 68.28 0.12 88.62 20.29
J-38 |2 de Noviembre A 69.00 0.15 88.19 19.15
J-39 |2 de Noviembre A 70.39 0.15 90.66 20.23
J-40 2 de Noviembre A 70.88 0.15 90.23 19.31
J-41 |2 de Noviembre A 71.10 0.15 89.34 18.20
J-42 |2 de Noviembre A 69.74 0.15 87.72 17.95
J-43 |24 de Diciembre A 68.98 0.12 89.27 20.25
J-44 10 de Agosto C 63.93 0.23 89.87 25.88
J-45 [10 de Agosto C 57.00 0.23 83.22 26.17
J-46 |24 de Diciembre A 71.00 0.12 85.57 14.54
J-47 |24 de Diciembre A 70.79 0.12 86.63 15.81
J-48 [12 de Mayo A 74.32 0.25 84.9 10.55
J-49 |24 de Diciembre B 64.22 0.12 92.42 28.14
J-50 |Santa Maria B 64.41 0.21 92.1 27.64
J-51 |12 de Octubre B 64.35 0.13 92.83 28.42
J-52 10 de Agosto C 64 0.23 95.51 31.45
J-53 [2 Corazones C 59.08 0.25 89.93 30.79
J-54 [2 Corazones C 60.29 0.25 91.25 30.89

Fuente: Autores
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Tabla XLIX: Resultados obtenidos en tuberias de distribucion de la red nueva
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) Nodo Nodo Qlamgtro Longitud Caudal | Velocidad | Perdidas Gradlg nte Qradlepte Qradlepte Prgs!on Presion Esfuerzo

Tuberia Inicio Fin interior ™) (Us) (mis) m) Perdidas | Hidraulico | Hidraulico | (Inicio) (Fin) (mca) Cortante
(mm) (m/m)  |(Inicio) (m)| (Fin) (m) | (mca) (Pa)

P-17 J-6 J-7 84.40 80.50 3.15 0.56 0.36 0.004 96.54 96.18, 26.82 27.25 0.92
P-18 J-7 J-8 47.00: 88.40 1.02 0.59 0.85 0.010 96.18! 95.33] 27.25] 26.74 1.11
P-19 J-8 J-9 22.60 56.00 0.21 0.52 1.02 0.018 95.33 94.31 26.74 21.46 1.00
P-21 J-12 J-11 70.40 68.80 4.34] 1.11 1.34 0.020 94.36 93.01 27.48 26.34 3.36
P-22 J-11 J-10 22.60! 94.40 -0.18 0.46 1.34] 0.014 93.01 94.36] 26.34] 26.81] 0.79]
P-23 J-10 J-8 37.40 87.80 -0.60 0.55 0.97 0.011 94.36 95.33, 26.81 26.74 1.01]
P-24 J-10 J-13 22.60 53.20 0.21 0.52 0.97 0.018 94.36 93.39 26.81 27.47 1.00
P-26 J-14 J-15 47.00: 63.80! 0.97 0.56! 0.56 0.009 91.90: 91.34] 20.86 21.30] 1.01
P-27 J-15 J-16 29.60 32.40 0.52 0.76 0.85 0.026 91.34 90.49 21.30, 20.45 1.89
P-29 J-17 J-21 47.00 35.30 -0.85 0.49 0.24 0.007 89.76 89.99 19.36, 19.17 0.78
P-30 J-21 J-15 29.60! 116.90 -0.33 0.48 1.34] 0.011 89.99 91.34] 19.17] 21.30] 0.83]
P-31 J-14 J-20 59.00 115.80 2.09 0.76 1.38 0.012 91.90 90.52, 20.86) 18.48 1.72]
P-32 J-20 J-19 37.40 97.00 0.70 0.64] 1.40 0.014 90.52 89.12 18.48 17.42] 1.32
P-33 J-19 J-23 29.60! 24.10 -0.40 0.58 0.38 0.016 89.12 89.50] 17.42] 18.66 1.14
P-37 J-22 J-23 37.40 79.70 0.52 0.47 0.66 0.008 90.15 89.50, 18.73 18.66 0.76
P-38 J-20 J-21 37.40 43.70 0.63 0.58 0.52 0.012 90.52 89.99 18.48 19.17 1.10
P-40 J-17 J-18 29.60! 95.40 0.40 0.59 1.56 0.016 89.76 88.19 19.36] 16.35 1.18
P-43 J-18 J-24 29.60: 28.10 0.54 0.79 0.79 0.028 88.19 87.40, 16.35] 14.86 2.04
P-45 J-25 J-27 17.60 49.90 -0.13 0.53 1.22 0.025 83.25 84.48 10.27] 10.29 1.06
P-46 J-27 J-28 22.60 114.60 0.25 0.62 2.88 0.025 84.48 81.60, 10.29, 7.71 1.39
P-49 J-38 J-39 17.60 75.10 -0.15 0.62 247 0.033 88.19 90.66, 19.15 20.23 1.42
P-50 J-39 J-14 37.40 75.10 -0.75 0.68 1.24 0.017 90.66! 91.90, 20.23, 20.86, 1.51]
P-52 J-40 J-39 29.60. 21.70 -0.45 0.65 0.43 0.020 90.23 90.66, 19.31) 20.23 1.45
P-53 J-41 J-40 17.60 27.00 -0.15 0.62 0.89 0.033 89.34 90.23 18.20 19.31 1.42
P-54 J-42 J-40 17.60! 76.20 -0.15 0.62 2.51 0.033 87.72 90.23 17.95 19.31] 1.42
P-56 J-6 J-1 117.20, 21.70 6.45 0.60 0.07 0.003 96.54 96.47, 26.82 28.05, 0.98
P-57 J-1 J-2 103.20 32.60 4.85 0.58 0.12 0.004 96.47 96.34/ 28.05] 28.67, 0.94]
P-58 J-2 J-3 84.40 42.90 2.94 0.52 0.17 0.004 96.34 96.18] 28.67] 28.12] 0.81]
P-59 J-3 J-4 17.60 74.80 0.13 0.53 1.89 0.025 96.18 94.29 28.12] 29.95 1.09
P-60 J-3 J-5 84.40 51.40 2.68 0.48 0.17 0.003 96.18 96.01] 28.12] 28.55] 0.68]
P-61 J-5 J-7 70.40 40.10: -1.92 0.49 0.17 0.004 96.01 96.18| 28.55] 27.25 0.74]
P-62 J-5 J-12 70.40: 79.90: 4.47 1.15 1.65 0.021 96.01 94.36] 28.55] 27.48 3.55]
P-64 J-2 J-29 59.00: 171.80 1.78 0.65! 1.53 0.009 96.34 94.81 28.67] 30.98] 1.29
P-65 J-29 J-30 59.00. 162.20 1.72 0.63 135 0.008 94.81 93.46, 30.98, 28.58 1.21]
P-66 J-30 J-31 59.00. 104.20 2.19 0.80 1.36 0.013 93.46 92.10 28.58, 27.58 1.88,
P-68 J-32 J-33 22.60 104.10 0.23 0.58 2.32 0.022 90.95. 88.63, 29.89 29.21 1.23
P-69 J-33 J-34 17.60 126.00 0.11 0.49 2.79 0.022 88.63 85.84 29.21 25.79 0.92
P-70 J-34 J-35 17.60 92.70 -0.14 0.61 3.16 0.034 85.84 89.00 25.79 28.50 1.42
P-71 J-35 J-32 29.60 127.50 -0.39 0.57 1.95 0.015 89.00 90.95, 28.50 29.89 1.11]
P-72 J-20 J-22 37.40 30.10 0.64 0.58 0.37 0.012 90.52 90.15, 18.48 18.73 111
P-73 TANQUE [J-6 150.00; 208.80 9.81 0.56 0.46 0.002 97.00 96.54 0.00 26.82 0.82
P-74 J-16 J-43 29.60! 75.80! 0.40 0.58 1.22 0.016 90.49 89.27, 20.45] 20.25] 1.17
P-75 J-43 J-17 29.60! 45.00 -0.32 0.47 0.48 0.011 89.27 89.76] 20.25] 19.36 0.78]
P-76 J-26 J-37 29.60! 33.20 -0.36 0.53 0.44 0.013 88.17 88.62] 19.64] 20.29 0.97]
P-77 J-37 J-43 37.40 59.70 -0.60 0.55 0.66 0.011 88.62. 89.27, 20.29] 20.25] 1.01
P-78 J-31 J-44 29.60! 107.30 0.46 0.67 2.24] 0.021 92.10 89.87] 27.58] 25.88] 1.51
P-79 J-44 J-45 22.60. 309.10 0.23 0.57 6.64] 0.022 89.87 83.22] 25.88] 26.17, 1.19
P-81 J-26 J-46 22.60. 110.20 0.24 0.60 2.60] 0.024 88.17 85.57] 19.64] 14.54 1.31
P-82 J-46 J-25 17.60 103.00 0.12 0.50 2.32 0.022 85.57, 83.25, 14.54 10.27 0.97
P-83 J-37 J-47 17.60 91.10 0.12 0.49 1.98 0.022 88.62 86.63, 20.29 15.81 0.94
P-85 J-19 J-48 29.60. 128.90 0.59 0.85 4.22 0.033 89.12 84.90 17.42 10.55 2.37
P-86 J-48 J-27 37.40 35.30 0.63 0.57 0.42 0.012 84.90 84.48 10.55, 10.29 1.09
P-87 J-48 J-24 22.60 75.50 -0.29 0.73 251 0.033 84.90 87.40 10.55, 14.86 1.84
P-88 J-18 J-19 29.60 60.70. -0.39 0.56 0.92 0.015 88.19 89.12 16.35 17.42 1.10
P-90 J-49 J-14 103.20 204.90 3.93 0.47 0.52 0.003 92.42 91.90 28.14 20.86, 0.64
P-91 J-11 J-51 103.20 60.10: 4.39 0.52 0.19 0.003 93.01 92.83] 26.34] 28.42) 0.78]
P-92 J-51 J-49 103.20 153.50 4.05 0.48 0.41 0.003 92.83 92.42] 28.42] 28.14 0.67]
P-93 J-50 J-51 22.60 39.80! -0.21 0.52 0.72 0.018 92.10 92.83] 27.64 28.42) 1.00
P-94 J-36 J-52 47.00; 154.10 -0.95 0.55 1.29 0.008 94.22 95.51] 27.34 31.45 0.96/
P-95 J-52 J-1 59.00: 175.40 -1.37 0.50 0.95 0.005 95.51 96.47] 31.45] 28.05] 0.79]
P-96 J-31 J-54 59.00: 132.50 1.50 0.55 0.86 0.006 92.10: 91.25] 27.58] 30.89; 0.93]
P-97 J-54 J-32 47.00; 40.70 0.87 0.50 0.29 0.007 91.25 90.95] 30.89] 29.89 0.83]
P-98 J-53 J-54 29.60. 91.60 -0.38 0.55 131 0.014 89.93 91.25 30.79, 30.89, 1.04
P-99 J-33 J-53 17.60 46.00 -0.13 0.56 1.30 0.028 88.63 89.93 29.21 30.79 1.17]
P-100  |J-36 J-30 37.40 50.10. 0.72 0.65 0.76 0.015 94.22 93.46, 27.34 28.58 1.39
P-101  |J-52 J-29 22.60 40.80 0.19 0.50 0.70 0.017 95.51 94.81 31.45 30.98 0.92

Fuente: Autores
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La presion estatica en todos los puntos de abastecimiento esta entre
7 y 40 mca, la velocidad del flujo en las tuberias de la red de
distribucion esta entre 0.45 y 3.00 m/s. El minimo diametro utilizado
para la red de distribucién es de 20 mm. Se cumplen todos los
requerimientos de disefio para una red de abastecimiento, por lo

tanto, el disefio obtenido es satisfactorio.

Sistema de alcantarillado sanitario convencional

Con la informacion documentada en los capitulos anteriores, se
procede Al disefio del sistema de alcantarillado sanitario. Tomando
en cuenta la informacién de dotacion, poblacion actual y futura,
periodo de disefio del sistema, tasa de crecimiento poblacional,
coeficiente de retorno y caudal de infiltracion obtenida en el capitulo
Il, se realiza la proyeccion de los caudales de aguas residuales

durante el periodo de disefio del sistema.
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Tabla L: Calculo de crecimiento poblacional anual, demandas de AAPP y descargas de AASS

periodo | Afio |Poblacién Agua Potable (L/s) : Aguas Residuales (I_./s) :
Qaapp | Qmd Qmh Qdis | Qaass k Qaass,mh| Qinf [Qaass,dis
0 2015 2100 2.4 3.0 7.3 7.3 1.9 3.5 6.9 1.7 8.6
1 2016 2132 2.5 3.1 7.4 7.4 2.0 3.5 6.9 1.7 8.7
2 2017 2163 2.5 3.1 7.5 7.5 2.0 3.5 7.0 1.8 8.8
3 2018 2196 2.5 3.2 7.6 7.6 2.0 3.5 7.1 1.8 8.9
4 2019 2229 2.6 3.2 7.7 7.7 2.1 3.5 7.2 1.8 9.0
5 2020 2262 2.6 3.3 7.9 7.9 2.1 3.5 7.3 1.8 9.2
6 2021 2296 2.7 3.3 8.0 8.0 2.1 3.5 7.4 1.9 9.3
7 2022 2331 2.7 3.4 8.1 8.1 2.2 3.5 7.5 1.9 9.4
8 2023 2366 2.7 3.4 8.2 8.2 2.2 3.5 7.7 1.9 9.6
9 2024 2401 2.8 3.5 8.3 8.3 2.2 3.5 7.8 1.9 9.7
10 2025 2437 2.8 3.5 8.5 8.5 2.3 3.5 7.9 2.0 9.8
11 2026 2474 2.9 3.6 8.6 8.6 2.3 3.5 8.0 2.0 10.0
12 2027 2511 2.9 3.6 8.7 8.7 2.3 3.5 8.1 2.0 10.1
13 2028 2548 2.9 3.7 8.8 8.8 2.4 3.5 8.2 2.1 10.3
14 2029 2587 3.0 3.7 9.0 9.0 2.4 3.5 8.3 2.1 10.4
15 2030 2625 3.0 3.8 9.1 9.1 24 3.5 8.4 2.1 10.6
16 2031 2665 3.1 3.9 9.3 9.3 2.5 3.5 8.5 2.2 10.7
17 2032 2705 3.1 3.9 9.4 9.4 2.5 3.5 8.7 2.2 10.9
18 2033 2745 3.2 4.0 9.5 9.5 2.5 3.5 8.8 2.2 11.0
19 2034 2787 3.2 4.0 9.7 9.7 2.6 3.5 8.9 2.3 11.2
20 2035 2828 3.3 4.1 9.8 9.8 2.6 34 9.0 2.3 11.3

Fuente: Autores

Para efectos del desarrollo de la alternativa,

se dividio el area de

estudio en dos zonas de drenaje, cono norte (N) y cono sur (S). El

cono norte esta conformado por lo barrios 12 de Mayo, 1 de Mayo, 2

de noviembre y 24 de diciembre. El cono sur de la comuna esta

conformado por los barrios Santa Maria, 10 de Agosto, 2 Corazones

y 12 de Octubre.

La distribucion poblacional en cada uno de los barrios antes

mencionados se la hizo asumiendo que los predios con mayor area

poseen el mayor nimero de habitantes, y que en cada casa como
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minimo habitan dos personas, y como maximo siete personas. La

distribucién poblacional generada en cada barrio fue la siguiente:

Para las zonas de drenaje determinadas para el

Tabla LI: Distribucion poblacional generada por barrios de la comuna Febres Cordero

. Area |Poblacion| Poblacio Densidad | Densidad
Barrio (ha) Actual | n Futura Actual Futura
(Poblac/ha) | (Poblac/ha)
12 de Mayo 104 320 431 30.6 41.2
1 de Mayo 5.2 77 104 14.7 19.8
2 de Noviembre | 8.5 162 218 19.0 25.7
24 de Diciembre| 11.6 314 423 27.1 36.5
Santa Maria 7.1 313 422 442 59.5
10 de Agosto 10.4 292 393 28.0 37.7
2 Corazones 14.4 427 575 29.7 40.1
12 de Octubre 7.7 195 263 25.5 34.3

Fuente: Autores

diseno,

la

distribucion poblacional y caudal de aguas residuales resultante es la

siguiente:

Tabla LII: Distribucién poblacional y caudal de aguas residuales por zona de drenaje

Zonas de | Area |Poblacién|Poblacié | Densidad Qaass (I/s) K Qaass,mh| Qinf [Qaass,di
Drenaje (ha) Actual | n Futura Futura (I/s) (I1s) | s(l/s)
N 35.8 873 1176 32.9 1.1 3.68 4.0 1.0 5.0
S 39.5 1227 1653 41.8 15 3.59 5.5 1.3 6.8

Fuente: Autores
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Grafico 12: Zonas de drenaje de aguas residuales en la comuna Febres Cordero
Fuente: Autores

El alcantarillado sanitario incluye el sistema de tratamiento de aguas
residuales, que consistira en un sistema de tanque Imhoff previo a la

descarga del efluente.

4.2.3.1 Disefio de lared

El sistema de alcantarillado sanitario convencional debe cumplir
todas las disposiciones dadas en el capitulo 3. El trazado de la red se
lo hizo siguiendo en lo posible la topografia del terreno natural, para

minimizar costos de excavacion al momento de la construccion. Para
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la red terciaria se considera didmetro de 110 mm y para la red de

colectores didmetro de 200 mm. El trazado de la red terciaria, y de los

colectores principales planteado se presenta en los siguientes graficos:
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Grafico 13: Trazado de la red de alcantarillado convencional

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta la distribucion de las areas de aportacion a cada

pozo de inspeccidn, se obtienen los caudales de disefio que ingresan

a cada uno de ellos. Importante recalcar que la direccion del flujo de

aguas residuales es en sentido norte — sur. De esta manera el primer
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pozo (aguas arriba del sistema) es el N-1 y el Ultimo pozo (aguas

abajo del sistema) es el S-10.
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Grafico 14: Areas de aportacion a pozos de inspeccién del alcantarillado convencional
Fuente: Autores

Teniendo en cuenta la distribucion de las areas de aportacion a cada
pozo de inspeccidn, se obtienen los caudales de disefio que ingresan
a cada uno de ellos. Importante recalcar que la direccion del flujo de
aguas residuales es en sentido norte — sur. De esta manera el primer
pozo (aguas arriba del sistema) es el N-1 y el Ultimo pozo (aguas

abajo del sistema) es el S-10.
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Tabla LIll: Caudales de disefio por pozo de descarga para alcantarillado convencional

Pozo de | Poblacion e at OSZES Promedio [Qaass,mh [ Qinf | Qaass,dis
descarga Area (ha) Futura Futura futuro de k (I/s) (I/s) (I/s)
(Pob/ha) (I/s)
N-1 4.80 347 92.0 0.32 4.00 1.29 0.28 1.57
N-2 0.38 40 107.6 0.04 4.00 0.15 0.03 0.18
N-2A 4.57 294 67.1 0.27 4.00 1.09 0.24 1.33
N-2B 0.85 98 128.4 0.09 4.00 0.36 0.08 0.44
N-2C 0.33 31 101.4 0.03 4.00 0.11 0.03 0.14
N-3 0.59 69 115.5 0.06 4.00 0.25 0.06 0.31
N-3A 2.06 175 74.0 0.16 4.00 0.65 0.14 0.79
N-4 2.98 97 32.3 0.09 4.00 0.36 0.08 0.44
PS-1 1.12 90 80.4 0.08 4.00 0.33 0.07 0.41
PS-2 0.27 24 90.8 0.02 4.00 0.09 0.02 0.11
S-1 3.06 298 101.3 0.28 4.00 1.10 0.24 1.34
S-10 1.17 39 33.4 0.04 4.00 0.14 0.03 0.18
S-2 1.09 69 54.4 0.06 4.00 0.25 0.06 0.31
S-3 0.25 12 48.1 0.01 4.00 0.04 0.01 0.05
S-3B 2.01 176 165.5 0.16 4.00 0.65 0.14 0.80
S-4 1.33 100 80.3 0.09 4.00 0.37 0.08 0.45
S-5 1.82 139 82.1 0.13 4.00 0.51 0.11 0.63
S-5A 0.33 32 95.4 0.03 4.00 0.12 0.03 0.15
S-5B 0.93 86 102.1 0.08 4.00 0.32 0.07 0.39
S-7 1.01 62 61.3 0.06 4.00 0.23 0.05 0.28
S-8 1.48 85 65.4 0.08 4.00 0.31 0.07 0.38
S-8A 0.47 27 56.8 0.02 4.00 0.10 0.02 0.12
S-8B 0.73 96 122.0 0.09 4.00 0.35 0.08 0.43
S-8C 1.66 120 110.3 0.11 4.00 0.44 0.10 0.54
S-8D 0.82 66 128.6 0.06 4.00 0.24 0.05 0.30
S-8E 1.30 116 92.9 0.11 4.00 0.43 0.09 0.52
S-9 0.36 40 1115 0.04 4.00 0.15 0.03 0.18
Total
37.78 2828 925 2.62 4.00 10.48 2.29 12.77

general

Fuente: Autores

Los pozos han sido nombrados de manera que la primera letra

representa la zona de drenaje a la cual pertenece (N 0 S). Las areas

0 cuencas de drenaje bajo la denominacion PS corresponden a

zonas que descargaran sus aguas residuales a sistemas especiales

de tratamiento, debido a la dificultad para la evacuacion de las
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mismas hacia el sistema de alcantarillado principal a causa, de la

poca ventajosa topografia.

En el caso de PS-1, la vivienda en esta cuenca que se halla mas
alejada del sistema tiene una diferencia de cota con respecto a la red
principal cercana a 5 metros por debajo, si se conecta al sistema
principal haria que los cotos de excavacion se incrementen
considerablemente. En el caso de la cuenca PS-2, la presencia de
una vertiente natural hacia Rio Seco ocasiona una desventaja
topografica que se traduce nuevamente en excavaciones mas

profundas para los pozos de revision.

En la zona de transicion entre la zona de drenaje N y S, se presenta
una discontinuidad en la red, debido a la presencia del cauce del Rio
Febres Cordero. En esta zona se proyecta el uso de un sifon
hidraulico para conducir las aguas residuales del cono norte de la

comuna hasta el pozo S-1.

La conduccion de las aguas residuales hasta la zona de tratamiento
se la hard mediante un sistema de bombeo ubicado en las cercanias

del dltimo pozo del sistema (pozo S-10).
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Con estas consideraciones, y usando las ecuaciones presentadas en
la seccion 3.3.2.5 de este documento, se procede a disenar el

sistema de alcantarillado sanitario como un sistema convencional.



Tabla LIV: Disefio de la red de colectores del sistema de alcantarillado convencional
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DATOS BASICOS (S original) DISENO DE COLECTORES
n 0.009 PREDISENO VALORES PARA VERIFICACION DE RESULTADOS
2 » » i COTA COTA
=) — v Viscoci Ks Rugosida Pm (esfuerzo | - TERRENO PROYECTO
o 238 € Cineméticaa |  Absoluta Perimetro . A Pm cortante -
Z w = = %D 20°C (PVO) Mojado Q Yo (definitivo | (definitivo h AUTOLIMPI
w ®n Q [=} 5 o ) >
7] 5o s (Asumido) S (Asumido) | (Asumido) | Yni = %D ) A Ry Q Qd? | (definitivo) | Calculado | Calculado ) ) (definitivo) T Fr |V (QA)| eza)
POZO a o5 E
o g2 )
g g 3 o AGUAS | AGUAS |AGUAS | AGUAS
s < S ARRIBA| ABAJO |ARRIBA| ABAJO
< 2 2 3 9 2
o % (m©/s) (m) % m m (rad) | (m) (m) (m) (m/s) [SiNo| (m) (m) (rad) | (m9) | (m) (m) (m) m/s Pa
N-1 157 157 %.8 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0030 01817 | 01363 | 419 | 0.021 0.38 0.055 | 0.0189 | i 0182 | 00343 | 180 | 0003 | 0.163 | 0.021 0142 | 095 | 046 | o061 71.67) 7100 68.12 67.83
N-2A 133 133 61.0 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0033 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 00199 | i 0182 | 00309 | 170 | 0.003 | 0154 | 0.019 0137 | 099 | 045 | o061 68.24]  68.75 66.19) 65.99
N-2B 0.44 177 463 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0027 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0055 | 00178 | SI 0182 | 00374 | 188 | 0004 | 0171 | 0.022 0147 | 091 | o046 [ 059 68.75|  70.35| 65.99) 65.86
N-2C 0.14 191 76.4 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0025 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0055 | 0.0171 | SI 0182 | 0039 | 1.94 | 0004 | 0176 | 0.024 0150 [ 088 | 046 | 058 70.35] 7100 6586 65.67
N-2 0.18 3.66 1140 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0151 | i 0182 | 00583 | 241 | 0007 | 0219 | 0.033 0170 [ 079 | 051 | o064 71.00|  70.77] 65.67, 65.44
N-3A 0.79 0.79 1482 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0055 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0264 | SI 0182 | 00213 | 140 | 0.002 | 0127 | 0.013 0117 | 123 | 046 | 072 68.89]  70.77| 67.89 67.07,
N-3 031 4.76 180.7 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0230 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0579 | i 0182 | 0.0359 | 184 | 0.004 | 0.167 | 0.022 0145 | 264 | 131 | 489 70.77]  63.86] 65.44] 61.29
N-4 0.44 5.20 1394 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0151 | i 0182 | 00703 | 268 | 0.009 | 0244 | 0.038 0177 | 078 | 056 | 074 63.86)  63.00] 6129 61.01
N-5 0.00 5.20 112 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 0.38 0.055 | 00151 | SI 0182 | 00703 | 268 | 0.009 | 0244 | 0.038 0177 | 078 | 056 | 074 63.00  62.87| 6L01] 60.99
51 1.34 6.54 122.8 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 0.1817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0151 | i 0182 | 00798 | 290 | 0.011 | 0263 | 0.042 0180 [ 077 | 060 | 0.2 64.09| 6637 6179 61.54
s-2 031 6.85 83.1 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0151 | i 0182 | 00819 | 294 | 0011 | 0267 | 0.042 0181 | 077 | 060 | o0.83 66.37] 6637 6154 61.38
5-38 0.80 0.80 431 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0050 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0250 | SI 0182 | 00218 | 142 | 0002 | 0129 | 0.014 0118 [ 118 | 045 | 067 68.01]  68.61] 66.95 66.73
S-3A 0.00 0.80 39.7 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0344 0.1817 | 01363 | 419 | 0021 038 0055 | 0.0721 | i 0182 | 00138 | 112 | 0001 | 0102 | 0.009 00% | 292 | o088 | 299 6861 6637 66.73] 65.37
53 0.05 7.70 1791 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 00151 | I 0182 | 00875 | 307 | 0012 | 0279 | 0.044 0182 | 076 | o062 | o087 66.37|  63.96) 6138 61.02
sS4 0.45 8.15 79.0 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 0.38 0.055 | 00151 | I 0182 | 00905 | 313 | 0013 | 0285 | 0.045 0182 | 076 | 063 | 0.89 63.96|  63.66) 6102 60.86
s-58 039 0.39 37.8 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0101 0.1817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0368 | I 0182 | 00132 | 109 | 0.001 | 0.09 | 0.008 0094 | 157 | 046 | o084 64.54 6335 62.73] 62.35
S-5A 0.15 0.54 217 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0075 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0055 | 0.0313 | I 0182 | 00164 | 122 | 0001 | 0111 | 0.010 0104 | 139 | o046 | 077 63.35]  63.66 62.35) 62.19
S5 0.63 931 3471 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0151 | SI 0182 | 00980 | 330 | 0014 | 0300 | 0.048 0181 | 074 | 065 | 093 63.66|  63.54] 60.86] 60.17
57 0.28 9.59 171.7 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 0.1817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0151 | i 0182 | 0.0998 | 334 | 0015 | 0303 | 0.048 0181 | 074 | 066 | 094 63.54]  60.23 60.17] 59.82
5-8C 0.54 0.54 45.8 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0070 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0301 | I 0182 | 00168 | 123 | 0001 | 0112 | 0.011 0105 [ 135 | 045 | 073 60.19|  60.93] 59.07, 58.75
5-8D 0.30 0.30 1138 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0120 01817 | 01363 | 419 | 0.021 038 0.055 | 0.0406 | I 0182 | 00111 | 100 | 0001 | 0.091 | 0.007 0087 | 167 | 045 | o085 60.87|  60.93) 57.82| 56.45
s-8' 0.00 0.84 99.6 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0050 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0250 | i 0182 | 00224 | 144 | 0002 | 0130 | 0.014 0119 [ 118 | 046 | 0.9 60.93]  59.19) 56.45| 55.96
S-8E 0.52 0.52 1214 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0075 01817 | 01363 | 419 | 0.021 038 0055 | 0.0313 | SI 0182 | 00162 | 1.21 | 0001 | 0110 | 0.010 0104 | 139 | 046 | 076 50.90|  58.84] 55.89) 54.98
5-88 0.43 179 55.2 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0027 0.1817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0178 | I 0182 | 0.0377 | 189 | 0004 | 0172 | 0.023 0147 | 091 | 046 | 0.60 58.84) 57.93| 54.98 54.83
S-8A 0.12 192 84.4 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0025 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0055 | 00171 | i 0182 | 00397 | 194 | 0004 | 0177 | 0.024 0150 | 088 | 046 | 058 57.93)  60.23| 54.83 54.62
s-8 0.38 1189 | 1162 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0.021 038 0.055 | 0.0151 | i 0182 | 01147 | 367 | 0017 | 0334 | 0.052 0175 [ 070 | 069 1.01 60.23|  58.26 54.62| 54.39
59 0.18 12.07 82.9 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0.055 | 0.0151 | i 0182 | 01159 | 370 | 0.017 | 0336 | 0.052 0175 [ 070 | 069 1.02 58.26|  56.11) 54.39) 54.22
510 0.18 1225 23.2 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0021 038 0055 | 00151 | i 0182 | 01170 | 373 | 0018 | 0339 | 0.052 0174 | 070 | 069 102 56.11)  55.64| 54.22 54.17
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Tabla LV: Iteracion para el calculo de tirante normal alcantarillado convencional

Yn
Iteracion Q (asum) 8 Q Dif (%)
N-1 0.0016 0.0343[ 1.80 0.00157 0%
N-2A 0.0013 0.0309| 1.70 0.00133 0%
N-2B 0.0018 0.0374[ 1.88 0.00177 0%
N-2C 0.0019 0.0396] 1.94 0.00191 0%
N-2 0.0037 0.0583[ 2.41 0.00366 0%
N-3A 0.0008 0.0213[ 1.40 0.00079 0%
N-3 0.0048 0.0359| 1.84 0.00476 0%
N-4 0.0052 0.0703| 2.68 0.00520 0%
N-5 0.0052 0.0703[ 2.68 0.00520 0%
S-1 0.0065 0.0798[ 2.90 0.00654 0%
S-2 0.0069 0.0819( 2.94 0.00685 0%
S-3B 0.0008 0.0218( 1.42 0.00080 0%
S-3A 0.0008 0.0138] 1.12 0.00080 0%
S-3 0.0077 0.0875| 3.07 0.00770 0%
S-4 0.0082 0.0905[ 3.13 0.00815 0%
S-5B 0.0004 0.0132[ 1.09 0.00039 0%
S-5A 0.0005 0.0164[ 1.22 0.00054 0%
S-5 0.0093 0.0980[ 3.30 0.00931 0%
S-7 0.0096 0.0998| 3.34 0.00959 0%
S-8C 0.0005 0.0168[ 1.23 0.00054 0%
S-8D 0.0003 0.0111f 1.00 0.00030 0%
S-8' 0.0008 0.0224( 1.44 0.00084 0%
S-8E 0.0005 0.0162| 1.21 0.00052 0%
S-8B 0.0018 0.0377| 1.89 0.00179 0%
S-8A 0.0019 0.0397 1.94 0.00192 0%
S-8 0.0119 0.1147[ 3.67 0.01189 0%
S-9 0.0121 0.1159( 3.70 0.01208 0%
S-10 0.0123 0.1170[ 3.73 0.01225 0%

Fuente: Autores

Los resultados generados se obtienen realizando un analisis a flujo

libre de las tuberias (CEC, 2001). La velocidad en todos los
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colectores es mayor o igual a 0.45 m/s. El diametro nominal de los
colectores es de 200 mm, el minimo recomendado para sistemas
convencionales. La tension tractiva de autolimpieza es ligeramente
inferior a la recomendada de 0.6 Pa en cuatro tramos de colectores,
sin embargo la velocidad cumple con la disposicion minima, por lo
tanto, se acepta como criterio minimo para garantizar autolimpieza

de la red.

Para verificar los resultados obtenidos se realiza un modelo
matematico en el software computacional SewerGems Sanitary. El
analisis se realiza bajo régimen estacionario y a flujo libre. Este
analisis servira para cumplir las siguientes disposiciones (CEPIS,

2005):

e Los tramos de colector no deben sufrir salto hidraulico

e Los pozos no deben tener salto hidraulico.

e Cada pozo debe tener su cota de fondo o invert igual a la cota

invert del colector de salida para evitar acumulacion de lodos.



211

e En lo posible, la linea de gradiente hidraulico y la linea de
gradiente de energia nunca debe ser mayor a la cota de corono

del tubo.

e En lo posible, la linea de gradiente hidraulico y la linea de
gradiente de energia nunca debera ser mayor a la cota de terreno

del pozo de revision.

El programa SewerGems Sanitary, para el analisis, considera un
coeficiente de pérdida debido a la transicion que se da en los pozos
de inspeccion. Recomienda que el valor de este coeficiente sea igual

al.

Las consideraciones de velocidad minima 0.45 m/s, tension tractiva
minima recomendada 0.6 Pa, cobertura minima 0.80 m vy tirante

maximo 80% del diametro se toman en cuenta (CEC, 2001).

Para los pozos de revisidn se usa pozos tipo, para profundidades
menores a 2.5 m, el pozo a usar serd el tipo |, para profundidades
entre 2.5 my 5.7 m el pozo a usar serd el tipo Il. Para ver los detalles

estructurales ir a los planos anexados.
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Tabla LVI: Resultados con condiciones de poblacién proyectada a 20 afios en pozos de revision,
alcantarillado convencional.

. Elevaci | Elevaci | Caudal |Gradiente . P::ofun Elevaci EI-evac Elevaci Elevaci Linea Linea de e ?e Ll::a Invert
Diamet R . |Gradiente| didad on ion on on de .| Energia N
on on (Total |hidraulico|, . N .| energia Grad. | salida> | Tipo de
Pozo ro . L. hidraulico| dela | (Invert |(Invert|(Invert|(Invert [energia| . > Cota
terreno|(Invert)| Salida) | (Inicio) ) ) ) ) ) L (Final) >Cota| Invert pozo
(mm) (m) (m) (ws) (m) (Final) (m)| estruct| in1) | in2) | in3) | salida | (Inicio) (m) Terreno rerren| Pozo?
ura(m)[ (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) ? o2
N-1 900 | 71.7 | 68.1 16 68.2 68.2 3.6 | (N/A) | (N/A)| (N/A) | 68.1 | (N/A) | 68.2 NO NO NO Tipo 2
N-2 900 71.0 65.7 3.7 65.7 65.7 5.3 65.7 66.3 | (N/A) | 65.7 65.7 65.7 NO NO NO Tipo 2
N-2A 900 | 682 | 66.2 13 66.2 66.2 2.1 | (N/A) [ in/ay [ (n/A) | 662 | (N/A) | 66.2 NO NO NO Tipo 1
N-2B 900 68.8 66.0 1.8 66.0 66.0 2.8 66.0 | (N/A)| (N/A) | 66.0 66.0 66.0 NO NO NO Tipo 2
N-2C 900 70.4 65.9 1.9 65.9 65.9 4.5 65.9 | (N/A)| (N/A) | 65.9 65.9 65.9 NO NO NO Tipo 2
N-3 900 70.8 65.4 4.8 65.5 65.5 5.3 65.4 65.6 | (N/A) | 65.4 65.6 65.5 NO NO NO Tipo 2
N-3A 900 | 689 | 67.9 0.8 67.9 67.9 1.0 [ (N/A) [ (N/A) | (N/A) | 67.9 | (N/A) | 67.9 NO NO NO Tipo 1
N-4 900 63.9 61.3 5.2 61.4 61.4 2.6 614 | (N/A)| (N/A) | 61.3 61.5 61.4 NO NO NO Tipo 2
N-5 900 | 63.0 | 61.0 5.2 61.1 61.1 20 | 610 [(N/A)Y[ (N/A)| 610 | 611 | 611 NO NO NO Tipo 1
NT-1 900 70.9 65.6 3.7 65.6 65.6 5.3 65.6 | (N/A)| (N/A) | 65.6 65.6 65.6 NO NO NO Tipo 2
NT-2 900 66.2 65.3 4.8 65.3 65.3 0.9 65.3 [ (N/A)| (N/A) | 65.3 65.3 65.3 NO NO NO Tipo 1
NT-3 900 | 63.8 | 611 5.2 61.2 61.2 27 | 611 [(N/A)]| (N/A) | 611 | 612 61.2 NO NO NO Tipo 2
NT-4 900 70.1 67.5 0.8 67.5 67.5 2.7 67.5 [ (N/A)| (N/A) | 67.5 67.5 67.5 NO NO NO Tipo 2
s-1 900 | 64.1 | 61.8 6.5 61.9 61.9 23 | (N/A) [ (in/a) [ (n/A) | 618 | (N/A) | 619 NO NO NO Tipo 1
S-2 900 66.4 61.5 6.9 61.6 61.6 4.8 61.5 | (N/A)| (N/A) | 615 61.7 61.6 NO NO NO Tipo 2
S-3 900 66.4 61.4 7.7 61.5 61.5 5.0 61.4 62.0 | (N/A) | 61.4 61.6 61.5 NO NO NO Tipo 2
S-3A 900 68.6 66.7 0.8 66.8 66.8 1.9 66.8 | (N/A)| (N/A) | 66.7 66.8 66.8 NO NO NO Tipo 1
S-38 900 | 68.0 | 67.0 0.8 67.0 67.0 1.1 [ (N/A) [ (N/A) | (N/A) | 67.0 | (N/A) | 67.0 NO NO NO Tipo 1
S-4 900 64.0 61.0 8.2 61.1 61.1 2.9 61.0 [ (N/A)| (N/A) | 61.0 61.1 61.1 NO NO NO Tipo 2
S-5 900 63.7 60.9 9.3 61.0 61.0 2.8 60.9 61.0 | (N/A) | 60.9 61.0 61.0 NO NO NO Tipo 2
S-5A 914.4 63.4 62.4 0.5 62.4 62.4 1.0 62.4 | (N/A)| (N/A) | 62.4 62.4 62.4 NO NO NO Tipo1
s-58 9144 | 645 | 627 0.4 62.8 62.8 1.8 | (N/A) [ (Nn/A) | (N/A) | 62.7 | (N/A) | 62.8 NO NO NO Tipo 1
S-7 914.4 63.5 60.2 9.6 60.3 60.3 3.4 60.2 | (N/A)| (N/A) | 60.2 60.3 60.3 NO NO NO Tipo 2
S-8 900 60.2 54.6 11.9 54.8 54.7 5.6 55.0 54.6 | (N/A) | 54.6 54.8 54.8 NO NO NO Tipo 2
S-8' 900 60.9 56.5 0.8 56.5 56.5 4.5 57.2 56.5 | (N/A) | 56.5 56.5 56.5 NO NO NO Tipo 2
S-8A 900 57.9 54.8 19 54.9 54.9 3.1 54.8 | (N/A)| (N/A) | 54.8 54.9 54.9 NO NO NO Tipo 2
S-8B 900 58.8 55.0 1.8 55.0 55.0 3.9 55.6 55.0 | (N/A) | 55.0 55.0 55.0 NO NO NO Tipo 2
s-8C 900 | 602 | 59.1 0.5 59.1 59.1 1.1 | (N/A) [ (n/a) | (N/a) | 59.1 | (N/A) | 59 NO NO NO Tipo 1
S-8D 900 | 60.7 | 57.8 0.3 57.8 57.8 2.9 | (N/A) [(n/A)Y [ (N/A) | 57.8 | (N/A) | 57.8 NO NO NO Tipo 2
s-8E 900 | 59.9 | 55.9 0.5 55.9 55.9 40 | (N/A) | (N/A) | (N/A) | 55.9 | (N/A) | s5.9 NO NO NO Tipo 2
S-9 900 | 583 | 544 | 121 54.5 54.5 39 | 544 [(N/A)]| (N/A) | 54.4 | 545 54.5 NO NO NO Tipo 2
S-10 900 56.1 54.2 12.3 54.4 54.3 1.9 54.2 | (N/A)| (N/A) | 54.2 54.4 54.4 NO NO NO Tipo1
ST-1 900 66.6 61.7 6.5 61.8 61.7 5.0 617 [ (N/A)| (N/A) | 61.7 61.8 61.8 NO NO NO Tipo 2
ST-2 900 | 663 | 61.2 7.7 61.3 61.3 51 | 612 [(N/A)| (NA) | 612 | 613 | 613 NO NO NO Tipo 2
ST-3 900 64.0 60.7 9.3 60.8 60.8 3.3 60.7 [ (N/A)| (N/A) | 60.7 60.8 60.8 NO NO NO Tipo 2
ST-4 900 65.0 60.5 9.3 60.7 60.6 4.5 60.5 | (N/A)| (N/A) | 60.5 60.7 60.7 NO NO NO Tipo 2
ST-5 900 65.7 60.4 9.3 60.5 60.5 5.3 60.4 | (N/A)| (N/A) | 60.4 60.5 60.5 NO NO NO Tipo 2
ST-6 900 63.9 60.2 9.3 60.3 60.3 3.7 60.2 [ (N/A)| (N/A) | 60.2 60.4 60.3 NO NO NO Tipo 2
ST-7 900 61.2 60.0 9.6 60.1 60.1 1.2 60.0 | (N/A)| (N/A) | 60.0 60.1 60.1 NO NO NO Tipo 1
ST-9 900 59.1 54.5 11.9 54.6 54.6 4.6 54.5 | (N/A)| (N/A) | 54.5 54.7 54.6 NO NO NO Tipo 2
ST-10 900 60.0 55.4 0.5 55.4 55.4 4.6 55.4 | (N/A)| (N/A) | 55.4 55.5 55.4 NO NO NO Tipo 2
ST-11 900 | 60.7 | 57.0 0.3 57.1 57.1 36 | 571 |(N/A)Y[ (N/A) | 57.0 | 571 | 571 NO NO NO Tipo 2
Fuente: Autores
Del analisis se obtiene que hay 42 pozos en total, de los cuales 12

son tipo 1y 30 son tipo Il.



Tabla LVII: Resultados con poblacion proyectada a 20 afios en colectores principales, alcantarillado convencional
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Elevacio| Elevacion Elevacion Elevaci Grandie | Grandie Lineade Lineade | Linea de
Nombre Diamet| ndel del onde | Invert | Invert |Pendie|Tirante | Tirante | Tirante | Tirante nte nte ) Linea de N Velocidad [Cobertura Fuerza | Lineade |Lineade L
de Pfaz.o P.ozo ro |terreno| terreno de Cl_)r,ona corona | (Inicio) | (Final) | nte |(Inicio)| (Final) |Inicial/D|Final/Di Cauda hidraulic|hidraulic em.zr.gla energia Longitud maxima |promedio| Perfil Noas tractiva | Energia > | Grad. > Eriga|| Czekb
colector| M2l | 2l | | nicio) | (final) | ™) | (kinal) | (m) | (m) [(mfm)| (m) | () [iam (26)| am. (56)| ') o (micio)| o (Final) | ") | ginal) (m) | ™ [ “tmps) | (m) Froude | * ) | Terreno? [Terrenaz| €2 | Corona
(m) (m) Tubo? Tubo?
(m) (m) (m) (m) (m)
TUAS-01| N-1 N-2 1817 | 71.67 71 68.3 66.48 | 68.12 | 66.3 | 0.019 | 0.03 0.02 16.5% | 11.0% | 1.57 68.15 66.32 68.17 66.36 96.8 0.88 3.9 S2 2.29 2.55 NO NO NO NO
TUAS-02| N-5 | SIFON | 1817 63 62.87 61.19 61.17 | 61.01 | 60.99 | 0.002 | 0.07 0.06 38.5% | 33.0% 5.2 61.08 61.05 61.1 61.07 10.8 0.55 1.8 M2 0.75 0.70 NO NO NO NO
TUAS-03[ S-2 S-3 181.7 | 66.37 66.37 61.72 61.56 | 61.54 | 61.38 | 0.002 | 0.08 0.11 44.0% | 60.5% | 6.85 61.62 61.49 61.64 61.5 80.2 0.6 4.7 M1 0.77 0.83 NO NO NO NO
TUAS-04| S-9 S-10 181.7 | 58.26 56.11 54.57 54.4 54.39 | 54.22 | 0.002 | 0.11 0.14 60.5% | 77.1% | 12.07 54.5 54.36 54.53 54.38 76.3 0.72 2.7 M1 0.75 1.11 NO NO NO NO
[TUAS-05| S-10 |PLANTA| 181.7 | 56.11 55.64 54.4 54.35 | 54.22 [ 54.17 | 0.002 | 0.12 0.1 66.0% | 55.0% | 12.25| 54.34 54.27 54.36 54.31 25.1 0.69 1.5 M2 0.69 1.02 NO NO NO NO
TUAS-06| S-5 ST-3 181.7 | 63.66 63.97 61.04 60.85 | 60.86 | 60.67 | 0.002 0.1 0.12 55.0% | 66.0% | 9.31 60.96 60.79 60.98 60.8 88 0.67 2.9 M1 0.78 0.99 NO NO NO NO
[TUAS-07| ST-3 ST-4 181.7 | 63.97 65 60.85 60.71 | 60.67 | 60.53 | 0.002 0.1 0.12 55.0% | 66.0% | 9.31 60.77 60.65 60.79 60.66 73.6 0.64 3.7 M1 0.72 0.90 NO NO NO NO
TUAS-08| S-7 ST-7 181.7 | 63.54 61.21 60.35 60.18 | 60.17 60 0.002 0.1 0.12 55.0% | 66.0% | 9.59 60.27 60.12 60.29 60.13 79.3 0.67 2.1 M1 0.77 1.00 NO NO NO NO
[TUAS-09| ST-7 S-8 181.7 | 61.21 60.23 60.18 55.18 60 55 0.058 | 0.09 0.04 49.5% | 22.0% | 9.59 60.09 55.04 60.12 55.3 85.9 2.24 3 S2 4.24 13.74 NO NO Sl NO
TUAS-10| ST-4 | ST-5 | 1817 65 65.72 60.71 60.57 | 60.53 [ 60.39 | 0.002 | 0.1 0.12 55.0% | 66.0% | 9.31 60.63 60.51 60.65 60.52 713 0.65 4.7 M1 0.74 0.92 NO NO NO NO
[TUAS-11| ST-5 | ST-6 | 1817 | 65.72 63.88 60.57 60.4 | 60.39 | 60.22 | 0.002 [ 0.1 0.12 55.0% | 66.0% | 9.31 60.49 60.34 60.51 60.36 79.2 0.67 4.3 M1 0.77 0.99 NO NO NO NO
TUAS-12| S-4 S-5 181.7 | 63.96 63.66 61.2 61.04 | 61.02 | 60.86 | 0.002 | 0.09 0.12 49.5% | 66.0% | 8.15 61.11 60.98 61.13 60.99 81.1 0.63 2.7 M1 0.75 0.88 NO NO NO NO
TUAS-13| S-3 ST-2 181.7 | 66.37 66.25 61.56 61.38 | 61.38 | 61.2 | 0.002 | 0.09 0.11 49.5% | 60.5% 7.7 61.47 61.31 61.49 61.32 85.3 0.64 4.8 M1 0.79 0.91 NO NO NO NO
TUAS-14| ST-2 S-4 181.7 | 66.25 63.96 61.38 61.2 61.2 | 61.02 | 0.002 [ 0.09 0.11 49.5% | 60.5% 7.7 61.29 61.13 61.31 61.14 93.4 0.61 3.8 M1 0.75 0.84 NO NO NO NO
[TUAS-15 S-3B S-3A 181.7 | 68.01 68.61 67.14 66.93 | 66.96 | 66.75 [ 0.005 | 0.02 0.02 11.0% | 11.0% 0.8 66.98 66.77 66.99 66.78 43.1 0.45 1.3 S2 1.17 0.66 NO NO NO NO
TUAS-16| S-3A S-3 181.7 | 68.61 66.37 66.91 62.18 | 66.73 62 | 0.075 | 0.02 0.01 11.0% | 5.5% 0.8 66.75 62.01 66.76 62.08 63.5 115 2.9 S2 4.16 5.47 NO NO NO NO
TUAS-17| N-2A | N-2B | 181.7 | 68.24 68.75 66.37 66.17 | 66.19 | 65.99 | 0.003 | 0.03 0.05 16.5% | 27.5% | 1.33 66.22 66.04 66.23 66.04 61 0.45 2.2 M1 0.99 0.61 NO NO NO NO
TUAS-18| N-2B | N-2C | 181.7 | 68.75 70.35 66.17 66.04 | 65.99 | 65.86 | 0.003 | 0.04 0.05 22.0% | 27.5% | 1.77 66.03 65.91 66.04 65.91 46.3 0.47 3.4 M1 0.93 0.61 NO NO NO NO
TUAS-19| N-2C N-2 181.7 | 70.35 71 66.04 65.85 | 65.86 | 65.67 | 0.002 | 0.04 0.07 22.0% | 38.5% | 1.91 65.9 65.74 65.91 65.74 76.4 0.46 4.7 M1 0.88 0.58 NO NO NO NO
[TUAS-20[ N-3A | NT-4 | 181.7 | 68.89 70.13 68.07 67.68 | 67.89 | 67.5 | 0.005 | 0.02 0.02 11.0% | 11.0% | 0.79 67.91 67.52 67.92 67.53 75.6 0.45 1.6 S2 1.19 0.69 NO NO NO NO
TUAS-21| NT-4 N-3 181.7 | 70.13 70.77 67.65 65.73 | 67.47 | 65.55 | 0.026 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.79 67.49 65.56 67.5 65.6 72.7 0.81 3.8 S2 2.60 2.43 NO NO NO NO
[TUAS-22| S-8C S-8' 181.7 | 60.19 60.93 59.25 57.33 | 59.07 | 57.15| 0.042 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.54 59.09 57.16 59.1 57.2 45.9 0.84 2.3 S2 3.10 2.94 NO NO NO NO
TUAS-23| S-8' S-8B 181.7 | 60.93 58.84 56.63 55.78 | 56.45 | 55.6 | 0.009 | 0.02 0.02 11.0% | 11.0% | 0.84 56.47 55.62 56.48 55.64 99.7 0.55 3.7 S2 1.52 1.04 NO NO NO NO
TUAS-24| S-8B S-8A 181.7 | 58.84 57.93 55.16 55.01 | 54.98 | 54.83 | 0.003 | 0.04 0.05 22.0% | 27.5% | 1.79 55.02 54.88 55.03 54.88 55.2 0.46 3.3 M1 0.91 0.60 NO NO NO NO
TUAS-25| s-8A | s-8 | 181.7 | 57.93 | 60.23 55.01 | 54.8 | 54.83 | 54.62 | 0.003| 0.04 | 014 | 22.0% | 77.1% | 1.92 | 54.87 | 5476 | 54.88 54.76 64.7 0.5 4.2 M1 | 100 | 071 NO NO NO NO
TUAS-26| S-8E | ST-10 | 1817 59.9 60 56.07 55.6 55.89 | 55.42 | 0.007 | 0.02 0.02 11.0% | 11.0% | 0.52 55.91 55.44 55.92 55.45 64.6 0.45 4.1 S2 1.37 0.74 NO NO NO NO
TUAS-27| ST-10 | S-88 | 1817 | 60 58.84 55.59 | 55.19 | 55.41 | 55.01| 0.007 | 0.02 | 0.02 | 11.0% | 11.0% | 0.52 | 55.43 | 55.03 | 55.44 55.04 56.9 0.45 4 s2 | 135 | 073 NO NO NO NO
[TUAS-28| S-8D | ST-11 | 181.7 | 60.67 60.67 58 57.23 | 57.82 | 57.05 | 0.012 | 0.01 0.01 5.5% 5.5% 0.3 57.83 57.06 57.84 57.07 64.3 0.45 3.1 S2 1.66 0.85 NO NO NO NO
[TUAS-29( ST-11 S-8' 181.7 | 60.67 60.93 57.22 56.65 | 57.04 | 56.47 | 0.012 | 0.01 0.01 5.5% 5.5% 0.3 57.05 56.48 57.06 56.49 49.5 0.45 3.9 S2 1.63 0.82 NO NO NO NO
TUAS-30[ N-4 NT-3 | 181.7 | 63.86 63.79 61.47 61.32 | 61.29 | 61.14 | 0.002 | 0.07 0.09 38.5% | 49.5% 5.2 61.36 61.23 61.38 61.24 70.4 0.57 2.4 M1 0.81 0.78 NO NO NO NO
[TUAS-31| NT-3 N-5 181.7 | 63.79 63 61.32 61.19 | 61.14 | 61.01 | 0.002 | 0.07 0.09 38.5% | 49.5% 5.2 61.21 61.1 61.23 61.11 69 0.55 2.1 M1 0.76 0.71 NO NO NO NO
TUAS-32| N-3 NT-2 | 181.7 | 70.77 66.19 65.62 65.43 | 65.44 | 65.25 | 0.002 | 0.07 0.08 38.5% | 44.0% | 4.76 65.51 65.33 65.52 65.34 92.5 0.55 3 M1 0.80 0.73 NO NO NO NO
TUAS-33| NT-2 | N-4 | 181.7 | 66.19 | 63.86 65.43 | 61.57 | 65.25 | 61.39 | 0.044 | 0.06 | 0.03 | 33.0% | 16.5% | 476 | 6531 | 6142 | 6533 61.56 88.4 1.64 15 s2 | 360 | 8.06 NO NO NO NO
TUAS-34| S-8 ST-9 181.7 | 60.23 59.1 54.8 54.68 | 54.62 | 54.5 | 0.002 | 0.11 0.14 60.5% | 77.1% | 11.89| 54.73 54.64 54.76 54.66 60.3 0.69 4.9 M1 0.70 1.01 NO NO NO NO
[TUAS-35| ST-9 S-9 181.7 59.1 58.26 54.68 54.57 | 545 [54.39] 0.002 | 0.12 0.14 | 66.0% | 77.1% | 11.89 | 54.62 54.53 54.64 54.54 59.4 0.67 4.1 M1 0.67 0.95 NO NO NO NO
TUAS-36[ S-1 ST-1 181.7 | 64.09 66.64 61.97 61.83 | 61.79 | 61.65 | 0.003 | 0.07 0.1 38.5% | 55.0% | 6.54 61.86 61.75 61.89 61.76 54.1 0.66 3.5 M1 0.89 1.00 NO NO NO NO
[TUAS-37[ ST-1 S-2 181.7 | 66.64 66.37 61.83 61.72 | 61.65 | 61.54 | 0.002 | 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 6.54 61.73 61.64 61.75 61.65 65.9 0.56 4.7 M1 0.70 0.71 NO NO NO NO
TUAS-38| N-2 NT-1 | 181.7 71 70.89 65.85 65.73 | 65.67 | 65.55 | 0.002 | 0.06 0.07 33.0% | 38.5% | 3.66 65.73 65.62 65.74 65.63 56.4 0.52 5.2 M1 0.81 0.68 NO NO NO NO
[TUAS-39| NT-1 N-3 181.7 | 70.89 70.77 65.73 65.62 | 65.55 | 65.44 | 0.002 | 0.06 0.08 33.0% | 44.0% | 3.66 65.61 65.52 65.62 65.53 57.6 0.5 5.2 M1 0.77 0.62 NO NO NO NO
TUAS-40| S-5B | S-5A | 181.7 | 64.54 | 63.35 6291 | 62.54 | 6273 [ 6236 | 0.01 | 0.02 | 001 | 11.0% | 55% | 039 | 6275 | 6237 | 62.75 62.38 37.8 0.46 12 s2 | 154 | 082 NO NO NO NO
[TUAS-41| S-5A S-5 181.7 | 63.35 63.66 62.53 61.14 | 62.35 | 60.96 | 0.035 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.54 62.37 60.97 62.38 61 39.5 0.78 1.7 S2 2.85 2.55 NO NO NO NO
TUAS-42| ST-6 S-7 181.7 | 63.88 63.54 60.4 60.35 | 60.22 | 60.17 | 0.002 | 0.1 0.12 55.0% | 66.0% | 9.31 60.32 60.29 60.34 60.3 27.1 0.63 33 M1 0.71 0.87 NO NO NO NO
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Mediante el andlisis en el software se obtienen resultados mas
reales. Se puede observar que el criterio de velocidad minima se
cumple en todos los tramos de colectores, el criterio de tensién
tractiva no se cumple en el colector TUAS-19 por un margen
despreciable, la traccion es de 0.58 Pa, un 3% por debajo. Se lo

acepta para el disefio.

Se realiza un analisis similar para el periodo actual, esto para
identificar los tramos de la red que presenten velocidades menores a
la minima recomendada al principio del periodo de funcionamiento

del sistema.
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Tabla LVIII: Caudales actuales por pozo de descarga de aguas residuales, alcantarillado convencional

Pozo de Area |[Poblacién Densidad Qaass Promedio | Qaass,mh . Qaass,dis

deesane | G | cews) | SO il gsl| ek (/s) QInfW/s) | = /g
(Pob/ha)

N-1 4.80 258 68.3 0.24 4,00 0.96 0.21 1.16
N-2 0.38 30 79.9 0.03 4.00 0.11 0.02 0.14
N-2A 4.57 218 49.8 0.20 4.00 0.81 0.18 0.98
N-2B 0.85 73 95.3 0.07 4,00 0.27 0.06 0.33
N-2C 0.33 23 75.3 0.02 4.00 0.09 0.02 0.10
N-3 0.59 51 85.7 0.05 4,00 0.19 0.04 0.23
N-3A 2.06 130 55.0 0.12 4.00 0.48 0.11 0.59
N-4 2.98 72 24.0 0.07 4.00 0.27 0.06 0.33
PS-1 112 67 59.7 0.06 4.00 0.25 0.05 0.30
PS-2 0.27 18 67.4 0.02 4.00 0.07 0.01 0.08
S1 3.06 201 75.2 0.20 4.00 0.82 0.18 1.00
S-10 1.17 29 24.8 0.03 4.00 0.11 0.02 0.13
s2 1.0 51 40.4 0.05 4.00 0.19 0.04 0.23
s3 0.25 9 35.7 0.01 4.00 0.03 0.01 0.04
S-3B 2.01 131 122.8 0.12 4,00 0.49 0.11 0.59
S4 1.33 74 59.6 0.07 4.00 0.27 0.06 0.33
S5 1.82 103 61.0 0.10 4.00 0.38 0.08 0.46
S5A 0.33 24 70.9 0.02 4.00 0.09 0.02 0.11
S58 0.93 64 75.8 0.06 4.00 0.24 0.05 0.29
s7 1.01 46 455 0.04 4.00 0.17 0.04 0.21
S8 1.48 63 48.6 0.06 4,00 0.23 0.05 0.28
S8A 0.47 20 42.1 0.02 4.00 0.07 0.02 0.09
S-8B 0.73 71 90.6 0.07 4.00 0.26 0.06 0.32
s.8C 1.66 89 81.9 0.08 4.00 0.33 0.07 0.40
S-8D 0.82 49 95.5 0.05 4.00 0.18 0.04 0.22
S-8E 1.30 86 69.0 0.08 4.00 0.32 0.07 0.39
s9 0.36 30 82.8 0.03 4,00 0.11 0.02 0.14
gzgae'ral 37.78 2100 68.7 1.94 4.00 7.78 1.70 9.48

Fuente: Autores



Tabla LIX: Resultados en colectores principales para el periodo actual, alcantarillado convencional
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Elevacio|Elevacion | Elevaci | Elevaci Grandie | Grandie Linea de |Linea de Velocida| Cobert Lineade |Lineade

Nombre pozo | Pozo Diamet( ndel del onde | onde | Invert | Invert [Pendie| Tirante | Tirante | Tirante | Tirante Cauda nte nte energia | energia |Longitud d ura Node Fuerza | Lineade | Lineade Eemes || Ees

de Inicial | final ro |terreno| terreno |corona |corona |(Inicio) |(Final)| nte |(Inicio)| (Final) (Inicial/D|Final/Di 1(1/s) hidraulic| hidraulic (inicio) | (Final) (m) e [ e Perfil Froude tractiva | Energia> [ Grad.> Corona | Corona

colector (mm) | (Inicio) | (Final) [(Inicio)| (Final)| (m) (m) [(m/m)| (m) (m) |iam. (%) | am. (%) o (Inicio) | o (Final) (Pa) | Terreno? | Terreno?

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m/s) |dio(m) Tubo? Tubo?
TUAS-01 | N-1 N-2 1817 | 71.7 71.0 68.3 66.5 68.1 66.3 | 0.019 | 0.03 0.02 16.5% | 11.0% 1.2 68.2 66.3 68.2 66.4 96.8 0.8 3.9 S2 2.2 2.2 NO NO NO NO
TUAS-02 N-5 SIFON | 181.7 63.0 62.9 61.2 61.2 61.0 61.0 [ 0.002 [ 0.06 0.05 33.0% | 27.5% 3.9 61.1 61.0 61.1 61.1 10.8 0.5 1.8 M2 0.8 0.6 NO NO NO NO
TUAS-03 S-2 S-3 181.7 66.4 66.4 61.7 61.6 61.5 61.4 | 0.002 [ 0.07 0.09 38.5% | 49.5% 5.1 61.6 61.5 61.6 61.5 80.2 0.6 4.7 M1 0.8 0.7 NO NO NO NO
TUAS-04 S-9 s-10 181.7 | 58.3 56.1 54.6 54.4 54.4 54.2 | 0.002 | 0.09 0.12 49.5% | 66.0% 9.0 54.5 54.3 54.5 54.4 76.3 0.7 2.7 M1 0.8 1.0 NO NO NO NO
TUAS-05 | S-10 [PLANTA| 1817 | 56.1 55.6 54.4 54.4 54.2 54.2 | 0.002 0.1 0.08 55.0% | 44.0% 9.1 54.3 54.3 54.3 54.3 25.1 0.7 1.5 M2 0.7 0.9 NO NO NO NO
TUAS-06 S-5 ST-3 181.7 | 63.7 64.0 61.0 60.9 60.9 60.7 | 0.002 | 0.08 0.1 44.0% | 55.0% 6.9 60.9 60.8 61.0 60.8 88.0 0.6 2.9 M1 0.8 0.9 NO NO NO NO
TUAS-07 | ST-3 ST-4 181.7 | 64.0 65.0 60.9 60.7 60.7 60.5 | 0.002 [ 0.08 0.1 44.0% | 55.0% 6.9 60.8 60.6 60.8 60.6 73.6 0.6 3.7 M1 0.7 0.8 NO NO NO NO
TUAS-08 S-7 ST-7 181.7 63.5 61.2 60.4 60.2 60.2 60.0 [ 0.002 [ 0.08 0.1 44.0% | 55.0% 7.1 60.3 60.1 60.3 60.1 79.3 0.6 2.1 M1 0.8 0.9 NO NO NO NO
TUAS-09 | ST-7 S-8 1817 | 61.2 60.2 60.2 55.2 60.0 55.0 | 0.058 | 0.07 0.03 38.5% | 16.5% 7.1 60.1 55.0 60.1 55.3 85.9 2.1 3.0 S2 4.2 12.0 NO NO S| NO
TUAS-10 | ST-4 ST-5 181.7 | 65.0 65.7 60.7 60.6 60.5 60.4 | 0.002 [ 0.08 0.1 44.0% | 55.0% 6.9 60.6 60.5 60.6 60.5 713 0.6 4.7 M1 0.8 0.8 NO NO NO NO
TUAS-11 | ST-5 ST-6 181.7 | 65.7 63.9 60.6 60.4 60.4 60.2 | 0.002 [ 0.08 0.1 44.0% | 55.0% 6.9 60.5 60.3 60.5 60.3 79.2 0.6 4.3 M1 0.8 0.9 NO NO NO NO
TUAS-12 S-4 S-5 181.7 | 64.0 63.7 61.2 61.0 61.0 60.9 | 0.002 [ 0.08 0.1 44.0% | 55.0% 6.1 61.1 61.0 61.1 61.0 81.1 0.6 2.7 M1 0.8 0.8 NO NO NO NO
TUAS-13 S-3 ST-2 181.7 | 66.4 66.3 61.6 61.4 61.4 61.2 | 0.002 [ 0.07 0.09 38.5% | 49.5% 5.7 61.5 61.3 61.5 61.3 85.3 0.6 4.8 M1 0.8 0.8 NO NO NO NO
TUAS-14 | ST-2 S-4 181.7 66.3 64.0 61.4 61.2 61.2 61.0 | 0.002 [ 0.07 0.09 38.5% | 49.5% 5.7 61.3 61.1 61.3 61.1 93.4 0.6 3.8 M1 0.8 0.8 NO NO NO NO
TUAS-15 | S-3B S-3A | 181.7 | 68.0 68.6 67.1 66.9 67.0 66.8 | 0.005 [ 0.02 0.02 11.0% | 11.0% 0.6 67.0 66.8 67.0 66.8 43.1 0.4 13 S2 11 0.6 NO NO NO NO
TUAS-16 | S-3A S-3 181.7 | 68.6 66.4 66.9 62.2 66.7 62.0 | 0.075 [ 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.6 66.8 62.0 66.8 62.1 63.5 11 2.9 S2 4.1 4.8 NO NO NO NO
TUAS-17 | N-2A N-2B | 181.7 | 68.2 68.8 66.4 66.2 66.2 66.0 | 0.003 | 0.03 0.04 16.5% | 22.0% 1.0 66.2 66.0 66.2 66.0 61.0 0.4 2.2 M1 1.0 0.5 NO NO NO NO
TUAS-18 [ N-2B N-2C | 181.7 | 68.8 70.4 66.2 66.0 66.0 65.9 | 0.003 | 0.03 0.04 16.5% | 22.0% 13 66.0 65.9 66.0 65.9 46.3 0.4 3.4 M1 0.9 0.5 NO NO NO NO
TUAS-19 [ N-2C N-2 181.7 | 70.4 71.0 66.0 65.9 65.9 65.7 | 0.002 | 0.03 0.06 16.5% | 33.0% 1.4 65.9 65.7 65.9 65.7 76.4 0.4 4.7 M1 0.9 0.5 NO NO NO NO
TUAS-20 | N-3A NT-4 181.7 68.9 70.1 68.1 67.7 67.9 67.5 | 0.005 [ 0.02 0.02 11.0% | 11.0% 0.6 67.9 67.5 67.9 67.5 75.6 0.4 1.6 S2 1.2 0.6 NO NO NO NO
TUAS-21 | NT-4 N-3 1817 | 70.1 70.8 67.7 65.7 67.5 65.6 | 0.026 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.6 67.5 65.6 67.5 65.6 72.7 0.7 3.8 S2 2.5 2.1 NO NO NO NO
TUAS-22 | S-8C S-8' 181.7 | 60.2 60.9 59.3 57.3 59.1 57.2 | 0.042 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.4 59.1 57.2 59.1 57.2 45.9 0.8 2.3 S2 3.1 2.6 NO NO NO NO
TUAS-23 [ S-8' S-88 181.7 | 60.9 58.8 56.6 55.8 56.5 55.6 | 0.009 | 0.02 0.02 11.0% | 11.0% 0.6 56.5 55.6 56.5 55.6 99.7 0.5 3.7 S2 1.5 0.9 NO NO NO NO
TUAS-24 | S-8B S-8A | 181.7 | 58.8 57.9 55.2 55.0 55.0 54.8 | 0.003 | 0.03 0.04 16.5% | 22.0% 13 55.0 54.9 55.0 54.9 55.2 0.4 3.3 M1 0.9 0.5 NO NO NO NO
TUAS-25 | S-8A S-8 181.7 | 57.9 60.2 55.0 54.8 54.8 54.6 | 0.003 | 0.03 0.12 16.5% | 66.0% 1.4 54.9 54.7 54.9 54.7 64.7 0.5 4.2 M1 1.0 0.6 NO NO NO NO
TUAS-26 | S-8E ST-10 | 181.7 | 59.9 60.0 56.1 55.6 55.9 55.4 | 0.007 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.4 55.9 55.4 55.9 55.4 64.6 0.4 4.1 S2 1.4 0.6 NO NO NO NO
TUAS-27 | ST-10 S-8B 181.7 | 60.0 58.8 55.6 55.2 55.4 55.0 | 0.007 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.4 55.4 55.0 55.4 55.0 56.9 0.4 4.0 S2 13 0.6 NO NO NO NO
TUAS-28 | S-8D ST-11 | 181.7 | 60.7 60.7 58.0 57.2 57.8 57.1 [ 0.012 | 0.01 0.01 5.5% 5.5% 0.2 57.8 57.1 57.8 57.1 64.3 0.4 3.1 S2 1.6 0.7 NO NO NO NO
TUAS-29 | ST-11 S-8' 181.7 | 60.7 60.9 57.2 56.7 57.0 56.5 | 0.012 | 0.01 0.01 5.5% 5.5% 0.2 57.1 56.5 57.1 56.5 49.5 0.4 3.9 S2 1.6 0.7 NO NO NO NO
TUAS-30 | N-4 NT-3 | 1817 | 63.9 63.8 61.5 61.3 61.3 61.1 | 0.002 [ 0.06 0.07 33.0% | 38.5% 3.9 61.4 61.2 61.4 61.2 70.4 0.5 2.4 M1 0.8 0.7 NO NO NO NO
TUAS-31 [ NT-3 N-5 181.7 | 63.8 63.0 61.3 61.2 61.1 61.0 | 0.002 [ 0.06 0.07 33.0% | 38.5% 3.9 61.2 61.1 61.2 61.1 69.0 0.5 2.1 M1 0.8 0.6 NO NO NO NO
TUAS-32 N-3 NT-2 181.7 70.8 66.2 65.6 65.4 65.4 65.3 | 0.002 [ 0.06 0.07 33.0% | 38.5% 3.5 65.5 65.3 65.5 65.3 92.5 0.5 3.0 M1 0.8 0.6 NO NO NO NO
TUAS-33 [ NT-2 N-4 181.7 | 66.2 63.9 65.4 61.6 65.3 61.4 | 0.044 | 0.05 0.03 27.5% | 16.5% 3.5 65.3 61.4 65.3 61.5 88.4 15 15 S2 3.5 7.1 NO NO NO NO
TUAS-34 S-8 ST-9 181.7 | 60.2 59.1 54.8 54.7 54.6 54.5 | 0.002 0.1 0.12 55.0% | 66.0% 8.8 54.7 54.6 54.7 54.6 60.3 0.6 4.9 M1 0.7 0.9 NO NO NO NO
TUAS-35 | ST-9 S-9 181.7 | 59.1 58.3 54.7 54.6 54.5 54.4 | 0.002 0.1 0.12 55.0% | 66.0% 8.8 54.6 54.5 54.6 54.5 59.4 0.6 4.1 M1 0.7 0.9 NO NO NO NO
TUAS-36 S-1 ST-1 181.7 | 64.1 66.6 62.0 61.8 61.8 61.7 | 0.003 [ 0.06 0.08 33.0% | 44.0% 4.9 61.9 61.7 61.9 61.7 54.1 0.6 3.5 M1 0.9 0.9 NO NO NO NO
TUAS-37 | ST-1 S-2 181.7 66.6 66.4 61.8 61.7 61.7 61.5 [ 0.002 [ 0.07 0.09 38.5% | 49.5% 4.9 61.7 61.6 61.7 61.6 65.9 0.5 4.7 M1 0.7 0.6 NO NO NO NO
TUAS-38 N-2 NT-1 181.7 71.0 70.9 65.9 65.7 65.7 65.6 | 0.002 [ 0.05 0.06 27.5% | 33.0% 2.7 65.7 65.6 65.7 65.6 56.4 0.5 5.2 M1 0.8 0.6 NO NO NO NO
TUAS-39 [ NT-1 N-3 1817 | 70.9 70.8 65.7 65.6 65.6 65.4 | 0.002 | 0.05 0.07 27.5% | 38.5% 2.7 65.6 65.5 65.6 65.5 57.6 0.5 5.2 M1 0.8 0.5 NO NO NO NO
TUAS-40 | S-5B S-5A 181.7 | 645 63.4 62.9 62.5 62.7 62.4 | 0.01 0.01 0.01 5.5% 5.5% 0.3 62.7 62.4 62.8 62.4 37.8 0.4 1.2 S2 1.5 0.7 NO NO NO NO
TUAS-41 | S-5A S-5 181.7 | 63.4 63.7 62.5 61.1 62.4 61.0 [ 0.035 | 0.02 0.01 11.0% 5.5% 0.4 62.4 61.0 62.4 61.0 39.5 0.7 1.7 S2 2.8 2.2 NO NO NO NO
TUAS-42 | ST-6 S-7 181.7 | 63.9 63.5 60.4 60.4 60.2 60.2 | 0.002 [ 0.08 0.1 44.0% | 55.0% 6.9 60.3 60.3 60.3 60.3 27.1 0.6 3.3 M1 0.7 0.8 NO NO NO NO
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Los tramos de colector que tienen una velocidad menor a la minima
recomendada de 0.45 m/s para el periodo actual son aquellos que en
la columna de velocidad méxima (columna 22), su celda esta
marcada con rojo. Para estos tramos se recomienda verter agua
desde el exterior al menos una vez por semana para favorecer su

limpieza periddica y evitar acumulacion de lodos.

Diserio del sifon hidraulico

Los sifones son estructuras hidraulicas que se usan para conducir
agua a través de obstaculos tales como rios, depresion del terreno,
vertientes, canales, entre otros. Existen dos tipos de sifones, sifon

normal y sifén invertido.

al. SIFON (NORMAL) b)l— SIFON INVERTIDO

Figura 24: Tipos de sifones hidraulicos

Fuente: OPSy CEPIS
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El sifbn que se va a disefiar para el sistema de alcantarillado
convencional sera un sifén invertido. El objetivo de este sifon es
pasar por debajo del rio sin causar afectacion a su cauce. Se va a
aprovechar la ventaja de que el Rio Febres Cordero permanece sin
agua la mayor parte del tiempo. Se recomienda la construccion del
sifon entre los meses de mayo y noviembre, época del afio en que el
rio Febres Cordero no posee agua. La longitud del sifon invertido es
de aproximadamente 38.15 m, y se va a procurar que se encuentra a
un nivel minimo de un metro por debajo de la cota de terreno del rio

en todas las secciones.

El sifén invertido es llamado asi por su configuracion respecto al sifon
convencional. Por el principio de los vasos comunicantes el agua
trata de alcanzar el mismo nivel en las dos ramas del sifon. En este

tipo de sifon no es necesario producir el vacio dentro del conducto.

Un sifon invertido consta de las siguientes partes:

e Depébsito de azolves.

e Limitador de gasto.



e Transicion de entrada.
e Compuerta de entrada.
e Conducto.

e Valvula de purga.

e Transicion de salida.

KMIT&DUR

DEFPOSITO
DE AZOLVES

/COHPUERTI’.

TRANSICION
DE SaLipa

TRANSICION
DE ENTRADA

CONDUCTO

/N'ALUULA DE PURGA

Figura 25: Esquema de los componentes de un sifon invertido

Fuente: OPSy CEPIS

Para el calculo hidraulico de un siféon invertido se debe tomar

cuenta lo siguiente:
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en
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a) Calculo de las pérdidas de carga para determinar el desnivel
necesario entre la entrada y la salida. Se distinguen cuatro tipos de

pérdidas de carga:

o Pérdida por transicion de entrada

o Pérdida por entrada al conducto

o Pérdida por friccion dentro del conducto
o Pérdida por transicion de salida

b) Calculo de las transiciones.

c) Verificacién del ahogamiento en la entrada

d) Eleccion del diametro del conducto verificando que la velocidad en

el interior este dentro de los limites aceptables. Velocidad minima

de 1.5 m/s y velocidad maxima de 3.0 m/s.
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$=181.7 mm
y=B0 mm
S=0.002 mm/mm
n=0.009

A=0.007 m2
Q=5.20 L/s
Vv=0.55 m/s

Figura 26: Caracteristicas de la tuberia a la entrada del sifén
Fuente: Autores

$=181.7 mm
y=20 mm

S=0.003 mm/mm

Figura 27: Caracteristicas de la tuberia a la salida del sifén
Fuente: Autores

Eleccién de la tuberia para el conducto

Se usa tuberia de PVC con presién de trabajo de 0.80 MPa.
Suponiendo un diametro nominal de 63 mm, diametro interior de 60

mm, se tiene lo siguiente:
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= 2
" %+ (1000)

Q 0 5.20/1000
A

V=184m/s

Es una velocidad aceptable que estd dentro de los limites
establecidos, por lo que se procede a usar tuberia de PVC de 63 mm

para la conduccion de agua dentro del sifon.

Céalculo de la longitud de transicién de entrada

Figura 28: Vista en planta de la longitud de transicién a la entrada del sifén
Fuente: Autores
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Segun disposiciones de la S.R.H.:

a Maximo admisible es 22° 30’; tana = 0.415

a Minimo recomendable es 12° 30’; tana = 0.222

Por trigonometria se sabe que:

181.7 60
— ~ 7 6085

L L

tana =

60.85
0.415 = I = Lpin = 146.63mm = 0.15m

60.85
0222 = —— = Linax = 274.10mm = 0.27m

La longitud de transicion es pequefa, se adopta L = 0.25 m.

Calculo de la longitud de transicién en la salida

La geometria no sufri6 cambios en la entrada y salida del sifén, por lo
tanto las longitudes de transicion tanto a la entrada como a la salida

del sifén son las mismas.
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Como se pudo determinar, la longitud de transicion de un didmetro a
otro resulté ser pequefa, esta longitud puede ser cubierta sin
problemas por un accesorio reductor de PVC. Estas longitudes de
transicion son importantes cuando se manejan caudales mayores a
los de este proyecto, es el caso de canales de conduccion o sistemas

convencional de alcantarillado sanitario de grandes ciudades.

Para el caso de la comuna Febres Cordero se va a despreciar esta
longitud de transicion al ser tan pequefia, y se asume que la
transicion se da en el interior del pozo de revision, tanto a la entrada

como a la salida del sifon.

Verificacion del funcionamiento hidraulico

Considerando la geometria del Grafico 15, se procede a calcular si el
funcionamiento hidraulico del sifon invertido es adecuado. Se toma
como profundidad minima de la tuberia del sifon dentro del cauce el
valor de 2.00 m, debido a que se espera socavacion en el cauce del

rio durante la época lluviosa.

Se han definido las secciones 1, 2, 3 y 4. La informacion presentada

en la Figura 26 y Figura 27 corresponde a las secciones 1 y 4



225

respectivamente. Para la evaluacion del funcionamiento del sifon se

usara la ecuacion de Bernoulli.



226

67.00 67.00
66.00 66.00
65.00 CT=6451 CT=64.72 6500
64.00 |- d | 64.00
63.00 / 63.00
62.00 / 62.00
e /CI:61A79
_ _ Cl=6131 |
6100 CT=6102 Er=biss 61.00
6054
60.00 Colector @200mm 60.00
\ Colector @200mm CI=60. CI=59.00 C1=59.00 CseT7 \
59.00 Tuberia sifon @63mm 50.00
58.00 58.00
Tuberia sifon @63mm
57.00 57.00
56.00 56.00
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Grafico 15: Configuracion del sifén invertido
Fuente: Autores
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La seccion 2 corresponde a la zona donde comienza el sifon,
mientras que la seccion 3 corresponde a la zona donde termina el
sifon. Se asumira que dentro del pozo la seccion es rectangular, con
un ancho igual al didmetro de la tuberia del sifén invertido, esto para
facilidad de calculo. Los resultados obtenidos son una buena

aproximacion.

Planteando Bernoulli entre las secciones 4 y 3 se tiene:

Seccién 4: Seccién 3:
Y4 =0.02m y3 =?
V, =045m/s _Q 0.0052  0.087

Vo = = =
T AT 006%y; v,

Y4 _ 0010
29 o™ Vs® _383+10*
2g y3?
V,2 V2 |/ A Ec. 50
bty =zt y; — 02— — =
Zy 29 Va4 = 23 V3 29 2g

Donde el ultimo término de la ecuacion, representa la pérdida de

carga por transicion de salida. Experimentalmente se ha demostrado
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gue es aproximadamente igual a dos décimas del cambio de carga

de velocidad entre los extremos de la transicion.

3.83x107* 3.83x107*
00104002 =——5—+y3—-02(0010 ————
V3 V3
460+ 10~
0032 =y; + —————
V3

Mediante tanteo se obtiene que y; = 0.07m, por lo tanto V; =

1.24m/s

Planteando Bernoulli entre las secciones 3y 2 se tiene:

Seccion 3: Seccibén 2:
y; = 0.07m y, =7
Vs =1.24m/s Q  0.0052 _ 0.087

V, === =
2T AT 006%y, y,

Vs
2g _ 078m v, 383%107*

29 y.?

V2 V,* Ec. 51
Z3 +E+J’3=Zz +Z+YZ_HL“
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Donde H, = h, + hy.

h. Es la pérdida de carga por entrada al conducto, y se debe al
cambio de direccion del movimiento del liquido para entrar al
conducto. Depende de la velocidad de agua en el conducto y de las
condiciones geométricas de la entrada. Viene definido por la

expresion:

V2 Ec. 52

k. = Coeficiente que depende del tipo de entrada
V = Velocidad en la entrada al conducto

Se toma un valor de k., = 0.23 asumiendo entrada con aristas
ligeramente redondeadas. Calculando la pérdida por entrada al

conducto se tiene:

V,? 3.83%107* 881%107°
he =023 +—=0.23* = -
29 Y2 Y2

hs Es la pérdida de carga por friccion, y representa la componente

mas importante de las pérdidas, pudiendo llegar a ser hasta el 70%
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de la pérdida total. Es ocasionada por el rozamiento entre las

paredes del conducto y las particulas del liquido. La ecuacién de

Darcy define esta pérdida mediante la siguiente expresion:

LV.*
299

f = Coeficiente de friccion de Darcy, depende del material
L = Longitud de la tuberia
V. = Velocidad del agua en el conducto

¢ = Didmetro interior de la tuberia

Ec. 53

Para el calculo de coeficiente de friccion de Darcy se usa la ecuacion

de Blasius:

f =0.3164 = Re™ %25

Donde Re es el numero de Reynolds, definido por:

oV 1021031(9 . 0.06m 1.854m
Re = = — = 110400
0 | . 10Ky

m#*S

= f = 0.3164 * 1104007°%25 = 0.017

Ec. 54
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Reemplazando se tiene:

38.15m « Lo4m

hy = 0.017 * oq = 1.01m

0.06m * 2 * 7

Reemplazando en la ecuacién de Bernoulli entre las secciones 3y 2

se tiene:

3.83x107* 8.81x107°
61.79+0.078 +0.07 =61.01 + ———+y, — | —————

2 2
V2

+ 1.01)

V2

295%107*

y2?

—0.082 =y, +

Mediante tanteo se obtiene que y, =0.11m, por lo tanto V, =

0.79m/s

Condicidon de ahogamiento:

En sifones invertidos no es necesario el ahogamiento desde el punto
de vista de su funcionamiento hidraulico, sin embargo se recomienda
gue este trabaje ahora sobre todo en la entrada al conducto del sifon

principalmente para evita la entrada de solidos flotantes que puedan
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obstruirlo. El ahogamiento minimo recomendado es de un décimo del

tirante.

AHOGAMIENTO = d - 0

Figura 29: Esquema de ahogamiento en la tuberia de entrada al conducto del sifon

Fuente: OPSy CEPIS

Conociendo los datos de la seccion 2 se procede a verificar esta

condicion:

Y2 —¢@ =2 0.1y, = 0.11 — 0.06 = 0.05m = 0.01m ; OK

Se cumple la condicién de ahogamiento. El sifén funcionamiento
correctamente. El desnivel entre plantillas de entrada y salida es de

0.78 m.
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4.2.4 Diseiio del bombeo de aguas residuales

El uso de un sistema de bombeo en la comuna Febres Cordero se debe
a la proximidad que tiene el Ultimo pozo de descarga de aguas
residuales con el cauce del Rio Seco, lo que hace necesario que la
zona de tratamiento de estas aguas se ubique en un lugar con cota
superior para que no sufra de afectacion ante una eventual inundacion

0 escenario extraordinario.

Se plantea el uso de un tanque Imhoff como sistema de tratamiento de
aguas residuales. Estos tanques se caracterizan por tener grandes
profundidades para su buen funcionamiento (de 7 a 9 metros en
promedio). La cota invert del pozo S-10 (Gltimo pozo del sistema) es
54.17 m, y la cota de rebose del rio es de 48.00 m. Suponiendo que la
profundidad requerida promedio del tanque Imhoff es de 8.00 m, su cota
de fondo seria de 46.17 m, una cota mas baja que la cota de rebose del
rio. Esto justifica el uso de una estacion de bombeo que permita colocar
el sistema de tratamiento en una zona segura y alejada de la poblacion

de Febres Cordero.
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4.2.4.1 Carcamo de bombeo

Un céarcamo de bombeo es un sistema de recoleccion cuya funcion
es elevar el agua de una cota inferior a una superior. Los carcamos
se componen de camaras, bombas y equipos auxiliares (Comision
Nacional del Agua, 2007). Para Febres Cordero se usara carcamo
hiamedo, llamado asi porque el equipo de bombeo se encuentra en
contacto con el agua; para ello se usan bombas sumergibles. El
caudal a ser bombeado es el descargado por el pozo S-10, que

corresponde a 12.25 L/s.

El volumen de minimo requerido del carcamo de bombeo depende
del tipo y del funcionamiento de las bombas. El tiempo entre
arranques para motores con potencia inferior a 15 KW (20 hp) puede
tomarse como 10 minutos (Metcalf y Eddy, 1985). El caudal de
bombeo para el caso de la comuna Febres Cordero es pequefio, por
lo que la potencia requerida para la bomba muy probablemente sea
inferior a 20 hp. Se toma como tiempo de retencion o tiempo entre

arranques de la bomba 10 minutos.

El volumen comprendido entre los puntos de arranque y paro para

una sola bomba viene dado por:
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Qb * Uy Ec. 55

Donde:

v = Volumen requerido en m*
Q, = Caudal de bombeo en m*min

t, = Tiempo de retencién en min

Reemplazando los valores se tiene que el volumen requerido en el

carcamo de bombeo es el siguiente:

3
[12.25 * %] M 10 min
vV = min

4 = 1.84m3

Se va a considerar una seccién rectangular, de 1 m? de superficie,

por lo tanto la profundidad del carcamo es de 1.84 m. Se toma 2 m.

La geometria del carcamo es de 1 m de largo, 1 m de ancho, y 2 m

de profundidad, lo que da como resultado un volumen de 2 m®.
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4.2.4.2 Linea de impulsion

Se conoce como linea de impulsion al tramo de conduccion del agua
desde la bomba hasta el sitio de depdsito. Para este caso, la linea de
impulsion corresponde a la tuberia que transporta el agua residual
desde la bomba sumergible hasta el tanque Imhoff. Se ha
demostrado que la velocidad para evitar el depdsito de sélidos en la
tuberia de impulsion debe ser mayor a 0.60 m/s. A velocidades
inferiores o cuando las bombas paran su funcionamiento, los sélidos
se sedimentan por lo que se recomienda disefiar para una velocidad
de 1.10 m/s o superior para volver a arrastrarlas. Se recomienda una
velocidad maxima de 1.50 m/s (Comision Nacional del Agua, 2007).
Se va a evaluar dos escenarios para seleccionar el diametro éptimo

de la linea de impulsion.
Informacién base: Q ;s = 12.25§;Vmax = 1.5%

Escenario 1: Linea de 110 mm de PVC U/Z (di = 103.2 mm)

- Q 12.25L/s _ m
A~ 1000 * 7 * (0.1032)2 s

Comprobando:
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1.50m
Q=V+A=

T L
i (0.1032)% * 1000 = 12.55; > Qqis ; ok

Escenario 2: Linea de 125 mm de PVC U/Z (di = 117.2 mm)

12.25L/s m
=2 / 114

A 1000 + 7 * (0.1172)2 e

Comprobando:

1.50m
Q=V=x+xA=

T L
# 7+ (01172)% £ 1000 = 16.18 = > Qqis ; 0k

Ambos diametros satisfacen las condiciones para caudal y
velocidad de disefio. Se escogera entre tuberias de PVC de 110

mmy 125 mm el diametro 6ptimo para la linea de impulsion.

Diametro 6ptimo

La longitud de la linea de impulsion, que corresponde a la
distancia existente entre el carcamo de bombeo y el sistema de

tratamiento, es de 200.00 m.
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Grafico 16: Esquema del trazado de linea de impulsién
Fuente: Autores

La cota de bombeo sera igual a la cota invert de la descarga al
carcamo, menos la profundidad del carcamo. Se profundiza ademas
50 cm debido a que el eje de la bomba no se ubica al mismo nivel

qgue el fondo del carcamo. La cota de llegada al sistema de

tratamiento se fija en 64.00 m.

Cota de bombeo =54.17 m—-2.00m-0.50 m=51.67 m.
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Se establecen las siguientes ecuaciones importantes para determinar

la potencia de la bomba y el diametro éptimo de la linea de

impulsion:
h, = cota llegada — cota bombeo
Ql.852
he =10.674 * L *
f C1852 4 Dint4.871
TDH = h, + hf + hyp
Donde:

h. = Altura estatica

h; = Pérdidas por friccion

h,, = Pérdidas menores. (Estimadas como el 15% de hy)
TDH = Altura dinamica total (Total Dynamic Head)

L = Longitud de la linea de impulsién

Q = Caudal de bombeo

Q = Coeficiente de Hazen-Williams. Para PVC es 140

D;,; = Diametro interior de la linea de impulsion

Se tienen los siguientes resultados



Tabla LX: Calculo del TDH para los escenarios de linea de impulsion

PVC

Dn Di Hf velocidad |e pared
(mm) (mm) (m) (m/s) (mm)
110.00 103.20 411 1.46 3.40
125.00 117.20 2.21 1.14 3.90

110mm 125mm

Cota bombeo 51.67 51.67

Cota Tratamiento 64.00 64.00

altura estatica 12.33 12.33

pérdidas impulsion 411 2.21

pérdidas menores 10% 0.41 0.22

TDH = 16.85 14.76

Fuente: Autores
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Con esta informacion se determina la potencia requerida de la bomba

para los escenarios evaluados. La potencia se define por:

Donde:

P = Potencia de la bomba en hp

_ Qy*TDH

75 *

n

Q, = Caudal de bombeo al final del periodo de disefio en L/s

TDH = Altura dindmica total en m

n = Eficiencia de la bomba. Se toma como valor tipico 70%.
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Tabla LXI: Potencia de la bomba para los escenarios de la linea de impulsion

A 20 afios 6.13 110mm 125mm
POTENCIA: Qb*TDH/75/n |Qb*TDH/75/n
CALCULADA: 1.97 1.72
REDONDEADA: 2.00 2.00
COMERCIAL 2.00 2.00

Fuente: Autores

Ambos escenario requieren una bomba de 2 hp. Se elige como
didmetro Optimo para la linea de impulsion la tuberia de 125 mm,
debido a que tiene menores pérdidas y la velocidad del flujo es de

1.14 m/s, valor muy cercano al recomendado de 1.10 m/s.

La reserva contra averias se establece con base en un equipo de
igual capacidad que el equipo de trabajo, si la potencia requerida es
inferior a 10 hp (Comision Nacional del Agua, 2007). Bajo esta
consideracion se establece que la linea de impulsién sera de tuberia
de PVC U/Z de 125 mm, con una bomba de 2 hp como equipo de
trabajo, mas otra bomba de 2 hp de reserva en caso de averias o

cuando se den tareas de mantenimiento al sistema de bombeo.

Golpe de ariete

Es necesario revisar el efecto del golpe de ariete en el caso de un
paro repentino en el funcionamiento de las bombas o fallo del

suministro eléctrico, para determinar la presion nominal necesaria en
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la tuberia de la linea de impulsion. Para determinar la sobrepresion
debida al golpe de ariete se debe calcular el tiempo empleado por la
onda de presion en desplazarse por la tuberia y volver al punto de
partida, también llamado tiempo critico (Comisién Nacional del Agua,

2007) que viene dado por la siguiente expresion:

Donde:
T = Tiempo critico en s
L = Longitud de la tuberia de impulsion en m

a = Velocidad de la onda de presion en m/s

Luego se determina la sobrepresion debida al golpe de ariete

mediante la siguiente expresion desarrollada por Michaud:
2LV aT
AH = ——,cuando L < —
gT 2

O mediante la formula de Allievi:

aV aT
AH = —,cuando L > —
g 2
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a Se determinar mediante la siguiente expresion:

1440

Jrre- (529

a =

Donde:

AH = Sobrepresion debida al golpe de ariete en m

V = Velocidad inicial del agua en m/s

C = 1 en tuberias con junta de expansion.

K = Médulo de masa del agua, 2070 MN/m?

¢ = Didmetro de la tuberia en mm

E = Médulo de elasticidad de la tuberia, para el PVC es 2800 MN/m?
e = Espesor de la pared de la tuberia en mm

g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

Calculando se tiene lo siguiente:

1440
a= = 298.86 m/s
2070 = 117.2
\/1+1*(2800*3.90)
_2+20000
~ 20886  °°°

Se determina la razén aT/2;
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al 298.86 * 1.40

= 209.20 L
> > m >

Se usa la ecuacion de Michaud:

_2%200m * 1.14m/s

= 34.55m = 35.00
9.8m/s? « 1.34s m m

Para determina la presién total que debe soportar la tuberia se suma

la sobrepresion con la carga o presion estatica h,

Presion en tuberia = AH + h, = 35.00 + 12.33 = 47.33m

Esta presion representa 0.47 MPa. Se requiere una tuberia con

presion nominal de 0.80 MPa.

Finalmente del andlisis anterior se determina que la linea de
impulsion Optima requiere una tuberia de PVC U/Z de 125 mm, con
presion de trabajo de 0.80 MPa. El sistema de bombeo se compone
de dos bombas con capacidad de 2 hp, una de trabajo y otra de

reserva.



245

S TERRENQ: +56.01

mrr—JwINVERT: +54.17
yINICIO—BOMBEO: +54.00

yPARA—BOMBED: +53.67

yFONDO: +52.78

7

Figura 30: Esquema del sistema de bombeo de aguas residuales
Fuente: Autores

4.2 5 Disefio del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento esta basado en el uso de un tanque Imhoff.
La poblacion actual es de 2100 habitantes. La poblacidén encerrada en
los sectores hidraulicos PS-1 y PS-2, de acuerdo a la Tabla LIII,
descargaran sus aguas residuales a tanques biodigestores instalados
para el efecto, debido a las condiciones topograficas del sector,
siguiendo los lineamientos descritos en la seccion 4.1.3 de este

documento.
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La poblacion correspondiente a los demas sectores hidraulicos
descargard sus aguas 187residuales a un sistema de tratamiento

mediante tanque Imhoff.

Tabla LXII: Distribucién poblacional para cada tipo de tratamiento de aguas residuales

Sistema de tratamiento de | Poblacion | Poblacion
aguas residuales Actual futura
Tangue biodigestor 85 114

Tanque Imhoff 2015 2714

Fuente: Autores

El tanque estara colocado en la cota 64 sobre el nivel del mar, siendo
el sitio topograficamente mas accesible y recomendable debido a la

lejania con el cauce del rio.

4.25.1 Poblacién de disefo

Para el céalculo de la poblacion futura se va a tomar en consideracion
el método geométrico, del cual se tiene los datos de tasa de
crecimiento de 1.5% y con un periodo de disefio de 20 afios. La
poblacién de disefio para el tanque Imhoff se determina de la

siguiente manera:

Pr=Px(1+1)"



P; = 2015 * (1 + 0.015)%

Pr = 2714 habitantes

4.2.5.2 Disefio de sedimentador

Caudal medio de disefio (QOp) m3 /dia

247

El factor de retorno definido para la comuna Febres Cordero es del

80%, con una dotacion de 100 L/(hab*d), entonces el caudal de

disefio es el siguiente:

_ Pf = Dotacion
% ="7000

_ 2714 % 100

Op =000 * 080

Qp = 217.11m3 /dia

Area del sedimentador (As) m?

Qp
Cs

Cs= carga superficiala 1 m3 /m?/h

* % factor de retorno

Ec. 56
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As = 9.05 m?

Volumen del sedimentador (Vs) m3

Vs = Qp*R Ec. 57

R = periodo de retencién hidraulica entre 1.50 h y 250 h

(recomendable 2 horas).

Vs = 217.11 » 2/24

Vs =18.09 m3

Ancho zona de sedimentador (B)

La condicion del ancho de sedimentador debe ser menor a 1.1 m,
y la relacion de la longitud para el ancho del sedimentador debe
ser mayor a 1. La relacion L/B sera asumida igual a 6 cumpliendo

con lo indicado en la norma al estar entre 3 y 10.

9.05

B=12m
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Largo zona de sedimentador (L)

El largo de la zona de sedimentacion sera el producto entre la
relacion L/B anteriormente asumida por el ancho de zona de

sedimentador (B).

L=6%1.2

L=72m

Profundidad de la zona de sedimentador (H)

La profundidad del sedimentador es el producto de la carga o tasa
de sedimentacion (1m3/m?2/h) por el periodo de retorno (2

horas).

H=2x1

H=2m

Altura del fondo de sedimentador (Hf) m

Viene dado por el angulo de fondo del sedimentador en radianes

(50° recomendado) y el ancho del sedimentador.
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Ec. 58

Hf =tan(0) * (g)

Hf =tan(0.87) * (12—2)

Hf =0.72m

La altura total del sedimentador (Ht) sera la suma entre la
profundidad del sedimentador, altura de fondo del sedimentador y

el borde libre (0.30 m recomendable)

Ht=072+2+0.3

Ht =3.02m

Para el andlisis de la cantidad de soélidos suspendidos y DBO que
se va a remover, se debe tener una caracterizacion tipica de
aguas residuales, con resultados experimentales, que certifiquen
el correcto funcionamiento de los elementos que conforman el
tanque teniendo como referencia las tablas propuestas para

satisfacer el objetivo propuesto.

A través de la tabla de (Rojas, 1999) se tienen los siguientes
valores de un muestreo de agua residual doméstica tipica, debido

a que no se poseen datos experimentales.
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Tabla LXIII: Caracteristicas de agua residual tipica

Parametro Magnitud
DBO 200 mg/L
DQO 400 mg/L
Solidos suspendidos totales 200 mg/L
Solidos suspendidos volatiles 150 mg/L
Nitrégeno amoniacal 30 mg/L-N
Ortofosfatos 10 mg/L-P

Fuente: Rojas, 1999

Se tiene como parametro tedrico que el DBO del agua residual de
la comuna seria 200 mg/L y SS=200 mg/L lo cual indicaria que la
eficiencia de remocion del proceso de sedimentacion con periodo
de retencion de 2 horas (recomendable) puede estimarse en 36%

para DBO y 60% para SS.

Disefo del digestor

Volumen de almacenamiento vy digestion (Vd) m3

Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos
(camara inferior) se debe tener en cuenta la tabla de factor de
capacidad relativa (fcr). El volumen de digestion para 15°C es de
70 I/hab lo cual la temperatura mas fria en Santa Elena es de

20°C, correspondiendo un factor de capacidad relativa de 0.7.



252

_ 70xPxfcr Ec. 59

vd
1000

_ 70 %2714 % 0.7
- 1000

Vd = 132,98 m3

Ancho del tanque Imhoff (Bim)

El ancho del tanque Imhoff esta dada por la suma del ancho de la
zona de sedimentador, espaciamiento libre pared digestor al
sedimentador (mayor a 1 metros como minimo) y el espesor del

muro de sedimentador (es=0.15 m).

El espaciamiento libre de pared de digestor al sedimentador (ed)

sera tomada como 2 metros, siendo mayor al minimo.
Bim = B + 2ed + 2es Ec. 60
Bim = 1.20 + 2(2.0) + 2(0.15)

Bim =5.50m

Volumen de lodos del digestor (VId)

Se considerara una altura de lodos de digestor de 3 metros.
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La inclinacion de tolva de digestor es de 15° (0.26 radianes)

siendo lo recomendado por la norma.
Numero de troncos de piramide en el largo 2.

Namero de troncos de piramide en el ancho 1.

2
Bim\i (L
Vid = (L * Bim * 3 * 2 * 1*( llm) *(E)*tan(o'%)) Ec. 61

Vid = 133.33 m?3

vid >Vvd - ok

Superficie libre (SI)

Gl = (2ed Ec. 62
= %
Zed > prs D)
Sl=0.73m
Altura de fondo de digestor (Hd)
Inclinacion de tolva en digestor 15° (0.26 radianes)
Bim Ec. 63
Hd = * tan(0.26)
.50
Hd = * tan(0.26)
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Hd =0.74m

Altura total de tanque Imhoff (Him)

La altura tota del tanque Imhoff sera la suma entre al altura total
del tanque sedimentador, altura de fondo de digestor, la distancia
de fondo de sedimentador a la altura maxima de lodos (0.50 m) y

la altura de lodos de digestor (3m).
Him = Ht + Hd + 3 + 0.50 Ec. 64
Him =3.02 4+ 0.74 + 3+ 0.50

Him =7.25m

Area de lecho de secado (Als)

Como lo indica la norma el area de lecho de secado es el producto

entre la poblacion futura y el requerimiento de lecho de secado.

Als = 0.1 2714 Ec. 65

Als = 271.4 m?
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Disefo estructural

Las condiciones de armado para un tanque Imhoff segun las
dimensiones en el disefo, ya poseen un refuerzo estandarizado,

en el cual se lo describe a continuacion.

El tanque Imhoff debe ser diseflado estructuralmente para resistir
las cargas de empuje provocadas por el suelo tanto vertical como
laterales y las presiones ejercidas por el contenido del liquido
presente, en este caso agua residual domeéstica proveniente de los
hogares de la comuna. El disefio debe resistir los momentos
flectores que resulten de las cargas ejercidas y el refuerzo debe
ser mayor en las esquinas debido a que los momentos son

mayores.

El tanque a lo largo de su seccion longitudinal estard conformado
por dos tolvas del cual en la configuracién estructural de las
paredes estaran reforzadas con varillas longitudinales y
transversales en el interior como en el exterior de los muros con ¢
14 cada 250 mm. El muro interior que separa las tolvas de la
camara de sedimentacion y digestion de una camara a otra estara

reforzado con ¢ 14 cada 250 mm para el refuerzo horizontal y para
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el refuerzo vertical tendra una configuracion de ¢ 12 cada 250 mm,

para soportar los esfuerzos que se generen.

Las paredes externas tendrdn un espesor de 20 cm que
aumentara hasta llegar a un pequefio volado en la base del
tanque; y el espesor de la pared interior tendra un espesor de 15
cm. Todas las paredes tendran un recubrimiento de 5 cm para

correcta adherencia del hormigdn con el acero.

La base del tanque Imhoff sera de 20 cm en forma de chaflan, del
cual estard armado con ¢ 12 cada 200 mm en ambos sentidos
tanto en la seccion transversal como longitudinal, mientras que en
los pequefios volados estara conformado por varillas de 14 cada

250 mm.

La seccion transversal del tanque del cual estara conformada por
una tolva en sus paredes tendra un refuerzo tanto exterior como
interior de ¢ 14 cada 225 mm con espesor de pared de 20 cm
variando hasta la losa de piso. La cAmara de sedimentacion tiene
como refuerzo vertical ¢ 12 cada 250 mm y refuerzo horizontal ¢

14 cada 225 mm.
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Para el lecho de secado se tiene que la altura de la cAmara es de
2.90 m, del cual estara conectada con el tanque Imhoff, La
estructura estara conformada por seis columnas tipicas de seccion
0.15x0.15m con refuerzo al corte de varillas ¢ 10 y refuerzo a
flexo-compresion de ¢ 12. Las dimensiones del lecho de secado
son de 8.40x4.20 my en la mitad del lago largo cruza un muro de
espesor 20 cm. Todo el cuerpo del elemento estara apoyado sobre
dos vigas de concreto reforzado, y al mismo tiempo estara debajo

de una cubierta metalica.

Los muros laterales estaran conformados por refuerzo tanto en la
cara exterior como interior, con una configuracién estructural de
varilla de ¢ 14 cada 250 mm para el refuerzo longitudinal y ¢ 12

cada 250 mm para el refuerzo horizontal.

La viga tendra dimensiones de 0.30x0.15 m con refuerzo de 6
varillas repartidas a lo largo de la seccion, con varillas de ¢ 16 y ¢
14 para contrarrestar los momentos negativos y  positivos
respectivamente. El refuerzo al corte de la viga seré con varillas ¢

10 segun lo especificado en el plano.
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4.3 Alternativa 3

La alternativa 3 contempla el uso de un tanque reservorio y el disefio de
una nueva red de abastecimiento de agua potable, sistema de
alcantarillado sanitario simplificado para la evacuacién de aguas

residuales, y un sistema de tratamiento mediante tanque Imhoff.

4.3.1Disefo del sistema de abastecimiento

Para el desarrollo de esta alternativa, se plantea usar el sistema de
abastecimiento de agua potable disefiado en la seccion 4.2.2 de este
documento. Para revisar el disefio hidraulico de la red referirse a la

seccion antes mencionada.

4.3.2 Sistema de alcantarillad simplificado

El sistema de alcantarillado simplificado se presenta como una
alternativa mas econdmica con respecto sistema de alcantarillado
convencional. No hay demasiadas variaciones con respecto al sistema
de alcantarillado convencional disefiado en la seccion 4.2.3. Los
caudales de disefio del sistema de alcantarillado simplificado son los

mismos que los obtenidos para el sistema convencional.
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Este sistema de alcantarillado incluye el sistema de tratamiento de las

aguas residuales, que consistira en un tanque Imhoff.

4.3.2.1 Diseiio de lared

El trazado de la red de alcantarillado simplificado sigue la misma
configuracion que en el alcantarillado simplificado. La diferencia
principal se da en el dimetro minimo de colectores para la
conduccion de las aguas residuales, que bajo este sistema es de 150
mm (200 mm para el alcantarillado convencional). En la red terciaria

se considera un diametro de 110 mm.

Para la determinacion de los caudales de disefio se toma en cuenta
la sumatoria del caudal maximo de aguas residuales y el caudal de

infiltracion total.
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Grafico 17: Trazado de la red de alcantarillado simplificado
Fuente: Autores
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Grafico 18: Areas de aportacion de aguas residuales por pozo
Fuente: Autores

Los pozos han sido nombrados con la denominacion N o S para
distinguir la zona de drenaje N (Norte) o S (Sur), en
correspondencia con el Grafico 12. Para las zonas de aportacion
bajo la denominacién PS, se va a considerar la descarga de sus
aguas hacia tanques biodigestores domeésticos, debido a la
desventaja topografica existente en la zona que ocasionaria un

incremento excesivo en los costos de excavacion del sistema.
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Con esta informacién se tabulan los cuales de disefio como sigue

a continuacion:

Tabla LXIV: Caudales de disefio para el sistema simplificado

Pozo de | Poblacion e at OSZES Promedio [Qaass,mh [ Qinf | Qaass,dis
descarga Area (ha) Futura Futura futuro de k (I/s) (I/s) (I/s)
(Pob/ha) (I/s)
N-1 4.80 347 92.0 0.32 4.00 1.29 0.28 1.57
N-2 0.38 40 107.6 0.04 4.00 0.15 0.03 0.18
N-2A 4.57 294 67.1 0.27 4.00 1.09 0.24 1.33
N-2B 0.85 98 128.4 0.09 4.00 0.36 0.08 0.44
N-2C 0.33 31 101.4 0.03 4.00 0.11 0.03 0.14
N-3 0.59 69 115.5 0.06 4.00 0.25 0.06 0.31
N-3A 2.06 175 74.0 0.16 4.00 0.65 0.14 0.79
N-4 2.98 97 32.3 0.09 4.00 0.36 0.08 0.44
PS-1 1.12 90 80.4 0.08 4.00 0.33 0.07 0.41
PS-2 0.27 24 90.8 0.02 4.00 0.09 0.02 0.11
S-1 3.06 298 101.3 0.28 4.00 1.10 0.24 1.34
S-10 1.17 39 33.4 0.04 4.00 0.14 0.03 0.18
S-2 1.09 69 54.4 0.06 4.00 0.25 0.06 0.31
S-3 0.25 12 48.1 0.01 4.00 0.04 0.01 0.05
S-3B 2.01 176 165.5 0.16 4.00 0.65 0.14 0.80
S-4 1.33 100 80.3 0.09 4.00 0.37 0.08 0.45
S-5 1.82 139 82.1 0.13 4.00 0.51 0.11 0.63
S-5A 0.33 32 95.4 0.03 4.00 0.12 0.03 0.15
S-5B 0.93 86 102.1 0.08 4.00 0.32 0.07 0.39
S-7 1.01 62 61.3 0.06 4.00 0.23 0.05 0.28
S-8 1.48 85 65.4 0.08 4.00 0.31 0.07 0.38
S-8A 0.47 27 56.8 0.02 4.00 0.10 0.02 0.12
S-8B 0.73 96 122.0 0.09 4.00 0.35 0.08 0.43
S-8C 1.66 120 110.3 0.11 4.00 0.44 0.10 0.54
S-8D 0.82 66 128.6 0.06 4.00 0.24 0.05 0.30
S-8E 1.30 116 92.9 0.11 4.00 0.43 0.09 0.52
S-9 0.36 40 1115 0.04 4.00 0.15 0.03 0.18
Total
37.78 2828 92,5 2.62 4.00 10.48 2.29 12.77

general

Fuente: Autores

La transicién entre las zonas de drenaje N y S, se da a través de

un sifon hidraulico que une los pozos N-5y S-1. La descarga hacia

el

sistema de tratamiento se

realiza mediante un bombeo
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localizado en las cercanias del pozo S-10. Tomando en
consideracién todo lo descrito, y usando las ecuaciones
presentadas en la seccion 3.3.2.5 y las disposiciones presentadas
en la seccion 3.3.3.1.2, se procede a disefiar el sistema de

alcantarillado sanitario simplificado.
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DATOS BASICOS (S original) DISENO DE COLECTORES
idad n:| 0.009 PREDISENO VALORES PARA VERIFICACION DE RESULTADOS
@ COTA COTA
4 _ v Viscocidad [Ks Rugosidad P TERRENO PROYECTO
o 28 E Cineméticaa | Absoluta Perimetro Pm T (esfuerzo
= us = %D 20°C (PVC) D Mojado Yo 6 |(definitvo | (definitvo | Rn cortante -
”,,,J 5 a 5 (Asumido) S (Asumido) | (Asumido) |Yni = %D ) A Ry Q Q> Qd? | (efinitvo) | Calculado | Calculado ) (definitivo) T Fr |V (Q/A)| AutoLmpEZA)
SIMBOLOGIA o 2 S E
2 Q
z SiE z
s g 3 6] AGUAS | AGUAS |AGUAS | AGUAS
2 < = ARRIBA| ABAJO [ARRIBA| ABAJO
o % (mPls) (m) % m m | (ad) | M) (m) (m) | (m%) | siNo [ (m) m | (ad) | (M) | m) | (m) (m) mis Pa
N-1 157 1.57 968 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0030 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0105 sl 0146 | 00369 | 211 | 0003 | 0154 | 0022 | 0127 | 093 | 047 0.64 7167|  71.00] 6812 67.83)
N-2A 133 133 610 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0031 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0107 sl 0146 | 00336 | 200 | 0003 | 0146 | 0020 | 0123 | 094 | 045 0.61 68.24]  68.75| 6619 66.00
N-28 0.44 177 463 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0025 01458 | 01094 | 419 | 0.013 0.31 0.044 | 0.0095 sl 0146 | 00411 | 224 | 0004 | 0163 | 0024 | 0131 | 085 | 046 0.58 6875  70.35| 66.00 65.89)
N-2C 0.14 1.91 764 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0023 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0091 sl 0146 | 00437 | 232 | 0004 | 0169 | 0025 | 0134 | 082 | 045 0.56 7035|  71.00| 65.89 65.71)
N-2 0.18 3.66 | 1140 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0084 sl 0146 | 00642 | 290 | 0007 [ 0212 | 0033 | 0145 | 075 | 052 0.66 7100  70.77| 6571 65.48)
N-3A 0.79 079 | 1482 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0050 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0139 sl 0146 | 00232 | 164 | 0002 | 0120 | 0014 | 0107 | 117 | 046 0.70 68.89|  70.77| 67.89 67.15)
N-3 031 476 | 1807 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0232 01458 | 01094 | 419 | 0.013 0.31 0.044 | 0.0325 sl 0146 | 00387 | 216 | 0004 | 0158 | 0022 | 0129 | 258 134 5.11 70.77|  63.86| 6548 61.29
N-4 0.44 520 | 1394 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0084 sl 0146 | 00789 | 331 | 0009 | 0241 | 0038 | 0145 [ 072 | 056 075 63.86|  63.00] 61.29) 61.01
N-5 0.00 5.20 11.2 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0084 sl 0146 | 00789 | 331 | 0009 | 0241 | 0038 | 0145 | 072 | 056 0.75 63.00| 62.87| 61.01 60.99)
s-1 134 654 | 1228 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0084 sl 0146 | 00913 | 3.65 | 0011 | 0266 | 0041 | 0141 | 068 | 059 0.81 64.09  66.37| 6179 6154,
s-2 031 6.85 831 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01458 | 01094 | 419 | 0.013 0.31 0.044 | 0.0084 sl 0146 | 00943 | 374 | 0011 | 0272 | 0042 | 0139 [ 067 | 060 0.82 66.37|  66.37] 61.54] 61.38
5-38 0.80 0.80 431 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0046 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0133 sl 0146 | 00237 | 166 | 0002 | 0121 | 0015 | 0108 | 112 | 045 0.66 68.01] 6861 66.96 66.76)
S-3A 0.00 0.80 39.7 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0351 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0407 sl 0146 | 00146 | 1.29 | 0001 | 0094 | 0009 | 0087 | 293 | 092 3.18 6861  6637| 66.76 65.37,
53 0.05 770 | 1791 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0084 sl 0146 | 01027 | 399 | 0013 [ 0291 | 0043 | 0133 | 064 | 061 0.85 66.37|  63.96| 61.38 61.02
s-4 0.45 8.15 790 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0084 sl 0146 | 01075 | 413 | 0013 [ 0301 | 0044 | 0128 | 062 | 062 0.86 63.96|  63.66| 6102 60.86)
5-58 0.39 0.39 37.8 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0087 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0190 sl 0146 | 00144 | 128 | 0001 | 0093 | 0009 | 0087 | 147 | 045 0.78 64.54] 6335 6273 62.40
S-5A 0.15 0.54 217 | 75% | 1.0040€-06 | 1.5000E-06 0.0068 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0165 sl 0146 | 00178 | 143 | 0001 | 0104 | 0011 | 009% | 133 | 046 0.75 63.35|  63.66| 62.40 62.25|
S5 0.63 931 | 3471 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0.021 0.38 0.055 | 0.0151 sl 0182 | 00980 | 330 | 0014 | 0300 | 0048 | 0181 | 074 | 065 0.93 63.66]  63.54| 60.86 60.17,
57 0.28 9.59 | 171.7 | 75% | 1.0040€-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0.021 0.38 0.055 | 0.0151 sl 0182 | 00998 | 334 | 0015 | 0303 | 0048 | 0181 | 074 | 066 0.94 63.54]  60.23| 60.17 59.82,
5-8C 0.54 0.54 458 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0070 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0168 sl 0146 | 00178 | 143 | 0001 | 0104 | 0011 | 0095 | 134 | 046 0.7 60.19|  60.93| 59.07 58.75)
5-8D 0.30 030 | 1138 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0110 01458 | 01094 | 419 | 0.013 0.31 0.044 | 0.0216 sl 0146 | 00120 | 117 | 0001 | 0085 | 0008 | 0080 | 161 | 045 0.83 60.87|  60.93| 57.82 56.57,
s-8' 0.00 0.84 99.6 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0044 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0130 sl 0146 | 00246 | 1.69 | 0002 | 0123 | 0015 | 0109 | 110 | 045 0.65 60.93|  59.19| 56.57 56.13)
S-8€ 0.52 052 | 1214 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0068 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0165 sl 0146 | 00176 | 142 | 0001 | 0104 | 0011 | 0.095 132 | 046 0.74 59.90|  58.84| 5589 55.06)
5-88 0.43 179 55.2 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0024 01458 | 01094 | 419 | 0.013 031 0.044 | 0.0093 sl 0146 | 00418 | 226 | 0004 | 0165 | 0024 | 0132 | 084 | 045 0.56 58.84|  57.93] 55.06) 54.93)
S-8A 0.12 1.92 844 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0023 01458 | 01094 | 419 | 0.013 0.31 0.044 | 0.0091 sl 0146 | 00437 | 232 | 0004 | 0169 | 0025 | 0134 | 082 | 045 0.56 57.93]  60.23| 54.93 54.74,
5-8 0.38 11.89 | 1162 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0.021 0.38 0.055 | 0.0151 sl 0182 | 01147 | 3.67 | 0017 [ 0334 | 0052 | 0175 | 070 | 0.69 1.01 60.23| 58.26| 54.74 54.51)
5-9 0.18 12.07 | 829 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0.021 0.38 0.055 | 0.0151 sl 0182 | 01159 | 3.70 | 0017 [ 033 | 0052 | 0175 | 070 | 0.69 1.02 58.26|  56.11] 54.51 54.34)
5-10 0.18 1225 | 232 | 75% | 1.0040E-06 | 1.5000E-06 0.0020 01817 | 01363 | 419 | 0.021 0.38 0.055 | 0.0151 sl 0182 | 01170 | 373 | 0018 | 0339 | 0052 | 0174 | 070 | 069 1.02 56.11| 5564 54.34 54.29
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Tabla LXVI: Iteraciones para el calculo del tirante normal alcantarillado simplificado

|Iteracion Q Yn (asum) 0 Q Dif (%)
N-1 0.0016 0.0369 2.11 0.00157 0%
N-2A 0.0013 0.0336 2.00 0.00133 0%
N-2B 0.0018 0.0411 2.24 0.00177 0%
N-2C 0.0019 0.0437 2.32 0.00191 0%
N-2 0.0037 0.0642 2.90 0.00366 0%
N-3A 0.0008 0.0232 1.64 0.00079 0%
N-3 0.0048 0.0387 2.16 0.00478 0%
N-4 0.0052 0.0789 3.31 0.00520 0%
N-5 0.0052 0.0789 3.31 0.00520 0%
S-1 0.0065 0.0913 3.65 0.00654 0%
S-2 0.0069 0.0943 3.74 0.00685 0%
S-3B 0.0008 0.0237 1.66 0.00080 0%
S-3A 0.0008 0.0146 1.29 0.00080 0%
S-3 0.0077 0.1027 3.99 0.00770 0%
S-4 0.0082 0.1075 4.13 0.00815 0%
S-5B 0.0004 0.0144 1.28 0.00039 0%
S-5A 0.0005 0.0178 1.43 0.00053 0%
S-5 0.0093 0.0980 3.30 0.00931 0%
S-7 0.0096 0.0998 3.34 0.00959 0%
S-8C 0.0005 0.0178 1.43 0.00054 0%
S-8D 0.0003 0.0120 1.17 0.00030 0%
S-8' 0.0008 0.0246 1.69 0.00084 0%
S-8E 0.0005 0.0176 1.42 0.00052 0%
S-8B 0.0018 0.0418 2.26 0.00179 0%
S-8A 0.0019 0.0437 2.32 0.00192 0%
S-8 0.0119 0.1147 3.67 0.01189 0%
S-9 0.0121 0.1159 3.70 0.01208 0%
S-10 0.0123 0.1170 3.73 0.01225 0%

Fuente: Autores

Los resultados generados se obtienen realizando un analisis a

flujo libre de las tuberias (CEC, 2001). La velocidad en todos los
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colectores es mayor o igual a 0.45 m/s. Se tienen tramos con
didmetros nominales de 150 mmy 200 mm. La tension tractiva de
autolimpieza es ligeramente inferior a la recomendada de 0.6 Pa
en cuatro tramos de colectores, sin embargo la velocidad cumple
con la disposicion minima, por lo tanto, se acepta como criterio

minimo para garantizar autolimpieza.

Para verificar los resultados obtenidos se realiza un modelo
matematico en el software computacional SewerGems Sanitary. El
analisis se realiza bajo régimen estacionario y a flujo libre. Este
analisis servird para cumplir las siguientes disposiciones (CEPIS,

2005):

e Los tramos de colector no deben sufrir salto hidraulico

e Los pozos no deben tener salto hidraulico.

e Cada pozo debe tener su cota de fondo o invert igual a la
cota invert del colector de salida para evitar acumulaciéon de

lodos.
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e En lo posible, la linea de gradiente hidraulico y la linea de
gradiente de energia nunca debe ser mayor a la cota de

corono del tubo.

e En lo posible, la linea de gradiente hidraulico y la linea de
gradiente de energia nunca deberd ser mayor a la cota de

terreno del pozo de revision.

El programa SewerGems Sanitary, para el analisis, considera un
coeficiente de pérdida debido a la transicion que se da en los
pozos de inspeccién. Recomienda que el valor de este coeficiente

seaigual a 1.

Las consideraciones de velocidad minima 0.45 m/s, tension
tractiva minima recomendada 0.6 Pa, cobertura minima 0.65 my
tirante maximo 80% del didmetro se toman en cuenta (CEPIS,

2005).

Para los pozos de revision se usa pozos tipo, para profundidades
menores a 2.5 m, el pozo a usar serd el tipo |, para profundidades
entre 25 my 5.7 m el pozo a usar sera el tipo Il. Para ver los

detalles estructurales revisar los planos anexados.
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Tabla LXVII: Resultados con condiciones de poblacion proyectada a 20 afios en pozos de revision,
alcantarillado simplificado

Gradie R R , Linea
) Profun | Elevaci | Elevac|Elevaci . A Lineade
Elevacio R Caudal . nte ) A Elevacio |Linea de |Linea de ) de Invert
! Elevacion Gradiente | . didad on ion on . .| Energia .
Diametr n (Total . . |hidraul n (Invert| energia | energia Grad. | salida> | Tipo de
Pozo (Invert) . hidraulico | dela | (Invert |(Invert|(Invert . L. ) > Cota
o (mm) |terreno (m) Salida) (Inicio) (m) ico estruct| in1) | in2) | in3) salida | (Inicio) | (Final) Terreno >Cota| Invert pozo
(m) (L/s) (Final) (m) (m) (m) 5 Terren| Pozo?
(m) ura(m){ (m) | (m) [ (m) E 2

N-1 900 717 68.1 16 68.2 682 | 3.6 | (Nn/A) [ (N/A)| (N/A) | 681 | (N/A) | 68.2 NO NO NO Tipo 2
N-2 900 71.0 65.7 3.7 65.8 65.8 5.3 65.7 | 66.3 | (N/A)| 65.7 65.8 65.8 NO NO NO Tipo 2
N-2A 900 68.2 66.2 13 66.2 66.2 2.1 | (N/A) | (N/A)[(N/A)| 66.2 | (N/A) 66.2 NO NO NO Tipo 1
N-2B 900 68.8 66.0 1.8 66.1 66.0 2.8 66.0 | (N/A) [ (N/A) 66.0 66.1 66.1 NO NO NO Tipo 2
N-2C 900 70.4 65.9 1.9 65.9 65.9 4.5 65.9 | (N/A) [ (N/A) 65.9 66.0 65.9 NO NO NO Tipo 2
N-3 900 70.8 65.5 4.8 65.6 65.6 5.3 65.5 65.6 | (N/A) 65.5 65.6 65.6 NO NO NO Tipo 2
N-3A 900 68.9 67.9 0.8 67.9 679 | 1.0 | (N/A) [(nA) [ (N/A) ] 679 | (Nn/A) | 679 NO NO NO Tipo 1
N-4 900 63.9 61.3 5.2 61.4 61.4 | 26 | 614 [ (N/A)|[(N/A)| 613 61.5 61.4 NO NO NO Tipo 2
N-5 900 63.0 61.0 5.2 61.1 61.1 2.0 61.0 | (N/A) [ (N/A) 61.0 61.1 61.1 NO NO NO Tipo 1
NT-1 900 70.9 65.6 3.7 65.7 65.7 5.3 65.6 | (N/A) [ (N/A) 65.6 65.7 65.7 NO NO NO Tipo 2
NT-2 900 66.2 65.3 4.8 65.3 65.3 0.9 65.3 | (N/A) [ (N/A) 65.3 65.4 65.3 NO NO NO Tipo 1
NT-3 900 63.8 61.1 5.2 61.2 61.2 2.7 61.1 | (N/A) [ (N/A) 61.1 61.3 61.2 NO NO NO Tipo 2
NT-4 900 70.1 67.5 0.8 67.5 675 | 27 | 675 [ (N/A)[ (N/A)| 675 67.5 67.5 NO NO NO Tipo 2
s-1 900 64.1 61.8 6.5 61.9 61.9 | 23 | (n/A) [(Nn/A) | (N/A) | 618 | (N/A) | 619 NO NO NO Tipo 1
S-2 900 66.4 61.5 6.9 61.6 61.6 4.8 61.5 | (N/A) [ (N/A) 61.5 61.7 61.6 NO NO NO Tipo 2
S-3 900 66.4 61.4 7.7 61.5 61.5 5.0 61.4 62.0 | (N/A) 61.4 61.6 61.5 NO NO NO Tipo 2
S-3A 900 68.6 66.8 0.8 66.8 66.8 1.9 66.8 | (N/A) [ (N/A) 66.8 66.8 66.8 NO NO NO Tipo 1
S-3B 900 68.0 67.0 0.8 67.0 67.0 1.1 | (N/A) | (N/A)| (N/A) | 67.0 [ (N/A) 67.0 NO NO NO Tipo 1
S-4 900 64.0 61.0 8.2 61.1 61.1 29 61.0 | (N/A) [ (N/A) 61.0 61.1 61.1 NO NO NO Tipo 2
S-5 900 63.7 60.9 9.3 61.0 61.0 2.8 60.9 61.0 | (N/A) 60.9 61.0 61.0 NO NO NO Tipo 2
S-5A 900 63.4 62.4 0.5 62.4 62.4 1.0 62.4 | (N/A) [ (N/A) 62.4 62.4 62.4 NO NO NO Tipo 1
5-5B 900 64.5 62.7 0.4 62.8 62.8 | 1.8 | (Nn/A) [ (N/A)| (N/A) | 627 | (N/A) | 628 NO NO NO Tipo 1
S-7 900 63.5 60.2 9.6 60.3 60.3 3.4 60.2 | (N/A)] (N/A) | 60.2 60.3 60.3 NO NO NO Tipo 2
S-8 900 60.2 54.7 11.9 54.9 54.9 5.5 55.0 54.8 | (N/A) 54.7 54.9 54.9 NO NO NO Tipo 2
S-8' 900 60.9 56.6 0.8 56.6 56.6 4.4 57.2 56.6 | (N/A) 56.6 56.6 56.6 NO NO NO Tipo 2
S-8A 900 57.9 54.9 1.9 55.0 55.0 3.0 54.9 | (N/A) [ (N/A) 54.9 55.0 55.0 NO NO NO Tipo 2
S-8B 900 58.8 55.1 1.8 55.1 55.1 3.8 55.6 55.1 | (N/A) 55.1 55.1 55.1 NO NO NO Tipo 2
s-8C 900 | 60.2 59.1 0.5 59.1 591 [ 1.1 [ (N/A) [(N/A) [ (N/A) [ 591 | (N/A) [ 591 NO NO NO | Tipo1
5-8D 900 60.7 57.8 0.3 57.8 57.8 | 29 | (n/A) [(n/A) [ (N/A) | 578 | (n/A) | 578 NO NO NO Tipo 2
S-8E 900 59.9 55.9 0.5 55.9 559 | 40 | (n/A) [ (N/A) | (N/A) | 559 | (N/A) | B5.9 NO NO NO Tipo 2
S-9 900 58.3 54.5 12.1 54.7 54.6 3.8 54.5 | (N/A) [ (N/A) 54.5 54.7 54.7 NO NO NO Tipo 2
S-10 900 56.1 54.3 12.3 54.5 54.5 1.8 54.4 | (N/A) [ (N/A) 54.3 54.5 54.5 NO NO NO Tipo 1
ST-1 900 66.6 61.7 6.5 61.8 61.8 5.0 61.7 [ (N/A) [ (N/A) 61.7 61.8 61.8 NO NO NO Tipo 2
ST-2 900 66.3 61.2 7.7 61.3 61.3 5.1 61.2 [ (N/A)[ (N/A)| 61.2 61.3 61.3 NO NO NO Tipo 2
ST-3 900 64.0 60.7 9.3 60.8 60.8 33 60.7 | (N/A) [ (N/A) 60.7 60.8 60.8 NO NO NO Tipo 2
ST-4 900 65.0 60.5 9.3 60.7 60.6 4.5 60.5 | (N/A) [ (N/A) 60.5 60.7 60.7 NO NO NO Tipo 2
ST-5 900 65.7 60.4 9.3 60.5 60.5 5.3 60.4 | (N/A) [ (N/A) 60.4 60.5 60.5 NO NO NO Tipo 2
ST-6 900 63.9 60.2 9.3 60.3 60.3 3.7 60.2 | (N/A) [ (N/A) 60.2 60.4 60.3 NO NO NO Tipo 2
ST-7 900 61.2 60.0 9.6 60.1 60.1 12 60.0 | (N/A)] (N/A) | 60.0 60.1 60.1 NO NO NO Tipo 1
ST-9 900 59.1 54.6 11.9 54.8 54.7 4.5 54.6 | (N/A) [ (N/A) 54.6 54.8 54.8 NO NO NO Tipo 2
ST-10 900 60.0 55.5 0.5 55.5 55.5 4.5 55.5 | (N/A) [ (N/A) 55.5 55.5 55.5 NO NO NO Tipo 2
ST-11 900 60.7 57.1 0.3 57.1 57.1 3.6 57.1 | (N/A) [ (N/A) 57.1 57.2 57.1 NO NO NO Tipo 2

Fuente: Autores

Del analisis se obtiene que para las profundidades

de los pozos

calculadas, se tienen 12 pozos tipo | y 30 pozos tipo Il, dando un total

de 42 pozos.
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Elevaci | Elevaci Grandie | Grandie Lineade Lineade |Lineade
Nombre . del Elevacion | onde | onde | Invert | Invert |Pendie| Tirante | Tirante |Tirante | Tirante nte nte . Linea de N Velocidad |Cobertura Lineade | Lineade
de P.oz.o P.ozo Diametro terreno |del terreno| corona | corona | (Inicio) |(Final) | nte | (Inicio) | (Final) |Inicial/D|Final/Di Cauda hidraulic| hidraulic ensr.gla energia Loneitud maxima [promedio| Perfil Node Flfena Energia> | Grad.> BEEhe || G
colector Inicial | - final (mm) (Inicio) [ (Final) (m) |(Inicio) [ (Final) | (m) (m) [(m/m)| (m) (m) |iam. (%)|am. (%) 1Ws) o (Inicio) [ o (Final) (inicio) (Final) (m) (m) (m/s) (m) Ectcejjiactia(Ra) Terreno? | Terreno? Coronapjcerena
(m) Tubo? Tubo?
(m) (m) [ (m) (m) (m)
TUAS-01 N-1 N-2 145.8 71.67 71.00 68.27 | 66.45 | 68.12 | 66.30 | 0.02 0.04 0.02 0.27 0.14 1.57 68.16 66.32 68.17 66.36 96.80 0.90 4.00 S2 2.27 2.66 NO NO NO NO
TUAS-02 | N-5 | SIFON 145.8 63.00 62.87 61.16 | 61.14 | 61.01 | 60.99 | 0.00 0.08 0.07 0.55 0.48 520 | 61.09 61.06 61.11 61.08 10.80 0.55 1.80 M2 0.68 0.70 NO NO NO NO
TUAS-03 S-2 S-3 181.7 66.37 66.37 61.72 | 61.56 | 61.54 | 61.38 | 0.00 0.08 0.11 0.44 0.61 6.85 61.62 61.49 61.64 61.50 80.20 0.60 4.70 M1 0.77 0.83 NO NO NO NO
TUAS-04 | S-9 s-10 181.7 58.26 56.11 54.69 | 54.54 | 54.51 | 54.36 | 0.00 0.12 0.13 0.66 072 |12.07| 54.63 54.49 54.65 54.51 76.30 0.69 2.60 M1 0.69 1.00 NO NO NO NO
TUAS-05 | S-10 |PLANTA| 1817 56.11 55.64 54.52 | 54.48 | 54.34 | 54.30 | 0.00 0.12 0.10 0.66 0.55 |12.25| 54.46 54.40 54.49 54.44 25.10 0.63 1.40 M2 0.59 0.84 NO NO NO NO
TUAS-06 S-5 ST-3 181.7 63.66 63.97 61.04 | 60.85 | 60.86 | 60.67 | 0.00 0.10 0.12 0.55 0.66 9.31 60.96 60.79 60.98 60.80 88.00 0.67 2.90 M1 0.78 0.99 NO NO NO NO
TUAS-07 | ST-3 ST-4 181.7 63.97 65.00 60.85 | 60.71 | 60.67 | 60.53 | 0.00 0.10 0.12 0.55 0.66 931 | 60.77 60.65 60.79 60.66 73.60 0.64 3.70 M1 0.72 0.90 NO NO NO NO
TUAS-08 s-7 ST-7 181.7 63.54 61.21 60.35 | 60.18 | 60.17 | 60.00 | 0.00 0.10 0.12 0.55 0.66 9.59 | 60.27 60.12 60.29 60.13 79.30 0.67 2.10 M1 0.77 1.00 NO NO NO NO
TUAS-09 | ST-7 S-8 181.7 61.21 60.23 60.18 | 55.18 | 60.00 | 55.00 | 0.06 0.09 0.04 0.50 0.22 9.59 60.09 55.04 60.12 55.30 85.90 2.24 3.00 S2 4.24 13.74 NO NO Sl NO
TUAS-10 | ST-4 ST-5 181.7 65.00 65.72 60.71 | 60.57 | 60.53 | 60.39 | 0.00 0.10 0.12 0.55 0.66 9.31 | 60.63 60.51 60.65 60.52 71.30 0.65 4.70 M1 0.74 0.92 NO NO NO NO
TUAS-11 [ ST-5 ST-6 181.7 65.72 63.88 60.57 | 60.40 | 60.39 | 60.22 | 0.00 0.10 0.12 0.55 0.66 9.31 | 60.49 60.34 60.51 60.36 79.20 0.67 4.30 M1 0.77 0.99 NO NO NO NO
TUAS-12 S-4 S-5 181.7 63.96 63.66 61.20 | 61.04 | 61.02 | 60.86 | 0.00 0.09 0.12 0.50 0.66 8.15 61.11 60.98 61.13 60.99 81.10 0.63 2.70 M1 0.75 0.88 NO NO NO NO
TUAS-13 S-3 ST-2 181.7 66.37 66.25 61.56 | 61.38 | 61.38 | 61.20 | 0.00 0.09 0.11 0.50 0.61 7.70 | 61.47 61.31 61.49 61.32 85.30 0.64 4.80 M1 0.79 0.91 NO NO NO NO
TUAS-14 [ ST-2 S-4 181.7 66.25 63.96 61.38 | 61.20 | 61.20 | 61.02 | 0.00 0.09 0.11 0.50 0.61 7.70 | 61.29 61.13 61.31 61.14 93.40 0.61 3.80 M1 0.75 0.84 NO NO NO NO
TUAS-15 | S-3B S-3A 145.8 68.01 68.61 67.11 | 66.91 | 66.96 | 66.76 | 0.01 0.03 0.02 0.21 0.14 0.80 66.99 66.78 66.99 66.79 43.10 0.45 1.30 S2 113 0.66 NO NO NO NO
TUAS-16 | S-3A S-3 145.8 68.61 66.37 66.90 | 62.15 | 66.75 | 62.00 | 0.08 0.03 0.01 0.21 0.07 0.80 | 66.78 62.01 66.78 62.09 63.50 120 3.00 S2 4.22 572 NO NO NO NO
TUAS-17 | N-2A N-2B 145.8 68.24 68.75 66.34 | 66.15 | 66.19 | 66.00 | 0.00 0.03 0.05 0.21 0.34 1.33 66.22 66.05 66.23 66.06 61.00 0.46 2.30 M1 0.95 0.61 NO NO NO NO
TUAS-18 | N-2B N-2C 145.8 68.75 70.35 66.15 | 66.04 | 66.00 | 65.89 | 0.00 0.04 0.05 0.27 0.34 1.77 66.04 65.94 66.05 65.95 46.30 0.45 3.50 M1 0.83 0.56 NO NO NO NO
TUAS-19 | N-2C N-2 145.8 70.35 71.00 66.04 | 65.86 | 65.89 | 65.71 | 0.00 0.04 0.08 0.27 0.55 191 | 6593 65.79 65.94 65.79 76.40 0.46 4.70 M1 0.83 0.57 NO NO NO NO
TUAS-20 | N-3A NT-4 145.8 68.89 70.13 68.04 | 67.65 | 67.89 | 67.50 | 0.01 0.03 0.02 0.21 0.14 0.79 67.92 67.52 67.92 67.53 75.60 0.47 1.70 S2 1.18 0.72 NO NO NO NO
TUAS-21 | NT-4 N-3 145.8 70.13 70.77 67.62 | 65.70 | 67.47 | 65.55 | 0.03 0.03 0.02 0.21 0.14 0.79 67.50 65.57 67.50 65.60 72.70 0.83 3.80 S2 2.57 2.55 NO NO NO NO
TUAS-22 | S-8C s-8' 145.8 60.19 60.93 59.22 | 57.30 | 59.07 | 57.15| 0.04 0.02 0.01 0.14 0.07 0.54 59.09 57.16 59.10 57.20 45.90 0.87 2.30 S2 3.15 3.05 NO NO NO NO
TUAS-23 s-8' S-8B 145.8 60.93 58.84 56.72 | 55.75 | 56.57 | 55.60 | 0.01 0.03 0.02 0.21 0.14 0.84 56.60 55.62 56.60 55.64 99.70 0.60 3.70 S2 1.61 1.20 NO NO NO NO
TUAS-24 | S-8B S-8A 145.8 58.84 57.93 55.21 | 55.08 | 55.06 | 54.93 | 0.00 0.04 0.05 0.27 0.34 1.79 55.10 54.98 55.11 54.99 55.20 0.45 3.20 M1 0.83 0.56 NO NO NO NO
TUAS-25 | S-8A S-8 145.8 57.93 60.23 55.08 | 54.93 | 54.93 | 54.78 | 0.00 0.04 0.10 0.27 0.69 1.92 54.97 54.88 54.98 54.88 64.70 0.46 4.10 M1 0.82 0.57 NO NO NO NO
TUAS-26 | s-8e | sT-10 | 1458 | 59.90 60.00 | 56.04 | 55.62 | 55.89 [55.47] 001 | 002 | 002 | 014 | 014 | 052 | 5591 | 5549 | 55.92 55.50 64.60 0.45 4.10 s2 1.30 0.71 NO NO NO NO
TUAS-27 [ ST-10 | S-8B 145.8 60.00 58.84 55.61 | 55.25 | 55.46 | 55.10 | 0.01 0.02 0.02 0.14 0.14 0.52 | 55.48 55.12 55.49 55.13 56.90 0.45 4.00 S2 1.28 0.70 NO NO NO NO
TUAS-28 | s-8D | sT11 | 1458 | 60.67 60.67 | 57.97 | 57.27 | 57.82 [57.12] 001 | 002 | 001 | 014 | 007 | 030 57.84 | 5713 | 57.84 57.14 64.30 0.45 3.10 s2 1.61 0.82 NO NO NO NO
TUAS-29 | ST-11 s-8' 145.8 60.67 60.93 57.27 | 56.74 | 57.12 | 56.59 | 0.01 0.02 0.01 0.14 0.07 030 | 57.14 56.60 57.14 56.61 49.50 0.45 3.80 S2 159 0.81 NO NO NO NO
TUAS-30 | N-4 NT-3 145.8 63.86 63.79 61.44 | 61.29 | 61.29 | 61.14 | 0.00 0.08 0.10 0.55 0.69 520 | 6137 61.24 61.38 61.25 70.40 0.58 2.50 M1 0.74 0.79 NO NO NO NO
TUAS-31 | NT-3 N-5 145.8 63.79 63.00 61.29 | 61.16 | 61.14 | 61.01 | 0.00 0.08 0.10 0.55 0.69 5.20 61.22 61.11 61.24 61.12 69.00 0.55 2.20 M1 0.69 0.71 NO NO NO NO
TUAS-32 N-3 NT-2 145.8 70.77 66.19 65.63 | 65.40 | 65.48 | 65.25 | 0.00 0.07 0.09 0.48 0.62 4.76 65.55 65.34 65.57 65.35 92.50 0.60 3.00 M1 0.82 0.87 NO NO NO NO
TUAS-33 | NT-2 N-4 145.8 66.19 63.86 65.40 | 61.54 | 65.25 | 61.39 | 0.04 0.06 0.03 0.41 0.21 4.76 65.31 61.42 65.34 61.57 88.40 1.68 1.60 S2 3.53 8.39 NO NO Sl NO
TUAS-34 S-8 ST-9 181.7 60.23 59.10 54.92 | 54.80 | 54.74 | 54.62 | 0.00 0.11 0.13 0.61 0.72 | 11.89| 54.85 54.75 54.88 54.77 60.30 0.69 4.80 M1 0.70 1.01 NO NO NO NO
TUAS-35 | ST-9 S-9 181.7 59.10 58.26 54.78 | 54.69 | 54.60 | 54.51 | 0.00 0.13 0.14 0.72 0.77 [11.89| 54.73 54.65 54.75 54.67 59.40 0.62 3.90 M1 0.58 0.80 NO NO NO NO
TUAS-36 | s-1 | sT-1 | 1458 | 64.09 66.64 | 61.94 | 61.80 | 61.79 | 61.65| 0.00 | 008 | 011 | 055 | 075 | 654 | 61.87 | 6176 | 61.90 61.77 54.10 0.66 3.50 M1 0.80 1.01 NO NO NO NO
TUAS-37 [ ST-1 S-2 145.8 66.64 66.37 61.80 | 61.69 | 61.65 | 61.54 | 0.00 0.10 0.10 0.69 0.69 6.54 | 61.75 61.64 61.76 61.65 65.90 0.55 4.80 M1 0.60 0.70 NO NO NO NO
TUAS-38 | N-2 | NT-1 | 1458 | 71.00 70.89 | 65.86 | 65.73 | 65.71 [ 65.58] 0.00 | 006 | 008 | 041 | 055 | 366 | 6577 | 6566 | 65.79 65.67 56.40 0.54 5.20 M1 0.80 0.74 NO NO NO NO
TUAS-39 | NT-1 N-3 145.8 70.89 70.77 65.73 | 65.63 | 65.58 | 65.48 | 0.00 0.07 0.09 0.48 0.62 3.66 | 65.65 65.57 65.66 65.57 57.60 0.49 5.20 M1 0.69 0.59 NO NO NO NO
TUAS-40 | S-5B S-5A 145.8 64.54 63.35 62.88 | 62.56 | 62.73 | 62.41 | 0.01 0.02 0.01 0.14 0.07 039 | 6275 62.42 62.75 62.43 37.80 0.45 120 S2 144 0.77 NO NO NO NO
TUAS-41 [ S-5A S-5 145.8 63.35 63.66 62.54 | 61.11 | 62.39 | 60.96 | 0.04 0.02 0.01 0.14 0.07 0.54 62.41 60.97 62.42 61.01 39.50 0.83 1.70 S2 2.93 2.72 NO NO NO NO
TUAS-42 | ST-6 S-7 181.7 63.88 63.54 60.40 | 60.35 | 60.22 | 60.17 | 0.00 0.10 0.12 0.55 0.66 9.31 60.32 60.29 60.34 60.30 27.10 0.63 3.30 M1 0.71 0.87 NO NO NO NO
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Mediante el andlisis del sistema simplificado realizado con el
software SewerGems Sanitary, se determina que todos los tramos
de colectores cumplen el criterio de velocidad minima. El criterio
de fuerza tractiva minima no se cumple en los tramos de colector
TUAS-18, TUAS-19, TUAS-24, TUAS-25 y TUAS-59; todos menos
del 5% por debajo del minimo recomendado de 0.60 Pa. Se
acepta debido a que los colectores cumplen satisfactoriamente el

criterio de velocidad minima.

Se realiza un analisis similar para la poblacion actual, con el fin de
determinar los tramos de colector que no tendran un
funcionamiento hidraulico adecuado en los primeros afios de

servicio del sistema.



271

Tabla LXIX: Caudales actuales por pozo de descarga, alcantarillado simplificado

Pozo de Area |[Poblaciéon Densidad Qaass Promedio | Qaass,mh . Qaass,dis

descarga | (hay | actual || oM e ctlai e de k (/s) QIntdrs) 1))
(Pob/ha)

N-1 4.80 258 68.3 0.24 4.00 0.96 0.21 1.16
N-2 0.38 30 79.9 0.03 4.00 0.11 0.02 0.14
N-2A 4.57 218 49.8 0.20 4.00 0.81 0.18 0.98
N-2B 0.85 73 95.3 0.07 4.00 0.27 0.06 0.33
N-2C 0.33 23 75.3 0.02 4.00 0.09 0.02 0.10
N-3 0.59 51 85.7 0.05 4.00 0.19 0.04 0.23
N-3A 2.06 130 55.0 0.12 4.00 0.48 0.11 0.59
N-4 2.98 72 24.0 0.07 4.00 0.27 0.06 0.33
PS-1 1.12 67 59.7 0.06 4.00 0.25 0.05 0.30
PS-2 0.27 18 67.4 0.02 4.00 0.07 0.01 0.08
S-1 3.06 221 75.2 0.20 4.00 0.82 0.18 1.00
S-10 1.17 29 24.8 0.03 4.00 0.11 0.02 0.13
S-2 1.09 51 40.4 0.05 4.00 0.19 0.04 0.23
S-3 0.25 9 35.7 0.01 4.00 0.03 0.01 0.04
S-3B 2.01 131 122.8 0.12 4.00 0.49 0.11 0.59
S-4 1.33 74 59.6 0.07 4.00 0.27 0.06 0.33
S-5 1.82 103 61.0 0.10 4.00 0.38 0.08 0.46
S-5A 0.33 24 70.9 0.02 4.00 0.09 0.02 0.11
S-5B 0.93 64 75.8 0.06 4.00 0.24 0.05 0.29
S-7 1.01 46 455 0.04 4.00 0.17 0.04 0.21
S-8 1.48 63 48.6 0.06 4.00 0.23 0.05 0.28
S-8A 0.47 20 42.1 0.02 4.00 0.07 0.02 0.09
S-8B 0.73 71 90.6 0.07 4.00 0.26 0.06 0.32
S-8C 1.66 89 81.9 0.08 4.00 0.33 0.07 0.40
S-8D 0.82 49 95.5 0.05 4.00 0.18 0.04 0.22
S-8E 1.30 86 69.0 0.08 4.00 0.32 0.07 0.39
S-9 0.36 30 82.8 0.03 4.00 0.11 0.02 0.14
;—Ztnaelral 37.78 2100 68.7 1.94 4.00 7.78 1.70 9.48

Fuente: Autores
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Tabla LXX: Resultados para el periodo actual en colectores principales, alcantarillado simplificado
Elevacion | Elevaci | Elevaci Grandie | Grandie | .

Nombre N ndel del onde | onde | Invert [Invert |Pendie| Tirante | Tirante | Tirante | Tirante nte nte Linea c_’e Linea de N Velocidad | Cobertura Lineade | Lineade Llnea'de el

Pozo Pozo |Diametro L N - N Cauda| . - .| energia N Longitud N No de Fuerza Energia> | Grad. >

de - N terreno | terreno |corona | corona | (lnicio) |(Final)| nte | (Inicio) | (Final) (Inicial/D|Final/Di hidraulic| hidraulic o energia maxima | promedio Perfil B Energia> | Grad.>

Inicial | final (mm) . N L. . . 1(L/s) . N (Inicio) N (m) Froude |tractiva (Pa) Corona | Corona

colector (Inicio) | (Final) |(Inicio) | (Final) | (m) (m) |(m/m)| (m) (m) [iam. (%) |am. (%) o (Inicio) | o (Final) (m) (Final) (m) (m/s) (m) Terreno? | Terreno? Tubo? | Tubo?
(m) (m) (m) | (m) (m) (m)

TUAS-01 [ N-1 N-2 145.8 71.67 71 68.27 | 66.45 | 68.12 | 66.3 | 0.019 0.03 0.02 20.6% | 13.7% | 1.16 68.15 66.32 68.16 66.36 96.8 0.83 4 S2 2.24 2.32 NO NO NO NO
TUAS-02 | N-5 SIFON 145.8 63 62.87 61.16 | 61.14 | 61.01 | 60.99 [ 0.002 0.07 0.06 48.0% | 41.2% | 3.86 61.08 61.05 61.09 61.07 10.8 0.51 18 M2 0.71 0.63 NO NO NO NO
TUAS-03 S-2 S-3 181.7 66.37 66.37 61.72 | 61.56 | 61.54 | 61.38 [ 0.002 0.07 0.09 38.5% | 49.5% | 5.09 61.61 61.47 61.63 61.48 80.2 0.56 4.7 M1 0.78 0.74 NO NO NO NO
TUAS-04 | S-9 S-10 181.7 58.26 56.11 54.69 | 54.54 | 54.51 | 54.36 | 0.002 0.1 0.1 55.0% | 55.0% | 8.97 54.61 54.46 54.63 54.48 76.3 0.64 2.6 M1 0.74 0.91 NO NO NO NO
TUAS-05 | S-10 [PLANTA| 181.7 56.11 55.64 54.52 | 54.48 | 54.34 | 54.3 | 0.002 0.1 0.08 55.0% | 44.0% 9.1 54.44 54.38 54.46 54.41 25.1 0.59 14 M2 0.65 0.77 NO NO NO NO
TUAS-06 S-5 ST-3 181.7 63.66 63.97 61.04 | 60.85 | 60.86 | 60.67 | 0.002 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 6.92 60.94 60.77 60.96 60.78 88 0.62 2.9 M1 0.80 0.89 NO NO NO NO
TUAS-07 | ST-3 ST-4 181.7 63.97 65 60.85 | 60.71 | 60.67 | 60.53 [ 0.002 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 6.92 60.75 60.63 60.77 60.64 73.6 0.59 37 M1 0.75 0.80 NO NO NO NO
TUAS-08 S-7 ST-7 181.7 63.54 61.21 60.35 | 60.18 | 60.17 60 | 0.002 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 7.13 60.25 60.1 60.27 60.11 79.3 0.63 2.1 M1 0.80 0.89 NO NO NO NO
TUAS-09 | ST-7 S-8 181.7 61.21 60.23 60.18 | 55.18 60 55 | 0.058 0.07 0.03 38.5% | 16.5% | 7.13 60.07 55.03 60.1 55.25 85.9 2.06 3 S2 4.22 12.04 NO NO Sl NO
TUAS-10 | ST-4 ST-5 181.7 65 65.72 60.71 | 60.57 | 60.53 | 60.39 [ 0.002 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 6.92 60.61 60.49 60.63 60.5 713 0.6 4.7 M1 0.76 0.82 NO NO NO NO
TUAS-11 | ST-5 ST-6 181.7 65.72 63.88 60.57 | 60.4 | 60.39 | 60.22 [ 0.002 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 6.92 60.47 60.32 60.49 60.33 79.2 0.62 4.3 M1 0.80 0.88 NO NO NO NO
TUAS-12 S-4 S-5 181.7 63.96 63.66 61.2 | 61.04 | 61.02 | 60.86 | 0.002 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 6.06 61.1 60.96 61.11 60.97 811 0.58 2.7 M1 0.77 0.78 NO NO NO NO
TUAS-13 S-3 ST-2 181.7 66.37 66.25 61.56 | 61.38 | 61.38 | 61.2 [ 0.002 0.07 0.09 38.5% | 49.5% | 5.72 61.45 61.29 61.47 613 85.3 0.59 4.8 M1 0.80 0.81 NO NO NO NO
TUAS-14 | ST-2 S-4 181.7 66.25 63.96 61.38 | 61.2 61.2 | 61.02 | 0.002 0.07 0.09 38.5% | 49.5% | 5.72 61.27 61.11 61.29 61.12 93.4 0.57 3.8 M1 0.77 0.75 NO NO NO NO
TUAS-15 | S-3B S-3A 145.8 68.01 68.61 67.11 | 66.91 | 66.96 | 66.76 [ 0.005 0.02 0.02 13.7% | 13.7% | 0.59 66.98 66.78 66.99 66.79 43.1 0.41 13 S2 111 0.58 NO NO NO NO
TUAS-16 | S-3A S-3 145.8 68.61 66.37 66.9 | 62.15 | 66.75 62 | 0.075 0.02 0.01 13.7% 6.9% 0.59 66.77 62.01 66.78 62.07 63.5 1.09 3 S2 4.09 5.03 NO NO NO NO
TUAS-17 | N-2A N-2B 145.8 68.24 68.75 66.34 | 66.15 | 66.19 66 | 0.003 0.03 0.04 20.6% | 27.4% | 0.98 66.22 66.04 66.23 66.05 61 0.42 2.3 M1 0.94 0.53 NO NO NO NO
TUAS-18 | N-2B N-2C 145.8 68.75 70.35 66.15 | 66.04 66 65.89 | 0.002 0.04 0.05 27.4% | 34.3% | 1.31 66.04 65.94 66.04 65.94 46.3 0.41 3.5 M1 0.83 0.49 NO NO NO NO
TUAS-19 | N-2C N-2 145.8 70.35 71 66.04 | 65.86 | 65.89 | 65.71 | 0.002 0.04 0.07 27.4% | 48.0% | 1.42 65.93 65.78 65.94 65.78 76.4 0.42 4.7 M1 0.83 0.50 NO NO NO NO
TUAS-20 | N-3A NT-4 145.8 68.89 70.13 68.04 | 67.65 | 67.89 | 67.5 [ 0.005 0.02 0.02 13.7% | 13.7% | 0.59 67.91 67.52 67.92 67.53 75.6 0.43 17 S2 1.16 0.63 NO NO NO NO
TUAS-21 | NT-4 N-3 145.8 70.13 70.77 67.62 | 65.7 | 67.47 | 65.55 | 0.026 0.02 0.01 13.7% 6.9% 0.59 67.49 65.56 67.5 65.59 72.7 0.76 3.8 S2 2.55 2.22 NO NO NO NO
TUAS-22 | S-8C s-8 145.8 60.19 60.93 | 59.22 | 57.3 | 59.07 | 57.15 0.042 [ 0.02 0.01 13.7% | 6.9% 0.4 59.09 57.16 59.09 57.19 45.9 0.79 23 S2 3.04 2.69 NO NO NO NO
TUAS-23 | S-8 S-88B 145.8 60.93 58.84 56.72 | 55.75 | 56.57 | 55.6 | 0.01 0.02 0.02 13.7% | 13.7% | 0.62 56.59 55.62 56.6 55.63 99.7 0.55 37 S2 159 1.05 NO NO NO NO
TUAS-24 | S-8B S-8A 145.8 58.84 57.93 55.21 | 55.08 | 55.06 | 54.93 [ 0.002 0.04 0.05 27.4% | 34.3% | 1.33 55.1 54.98 55.1 54.98 55.2 0.41 3.2 M1 0.82 0.49 NO NO NO NO
TUAS-25 | S-8A S-8 145.8 57.93 60.23 55.08 | 54.93 | 54.93 | 54.78 | 0.002 0.04 0.08 27.4% | 54.9% | 1.42 54.97 54.86 54.98 54.86 64.7 0.42 4.1 M1 0.82 0.50 NO NO NO NO
TUAS-26 | S-8E ST-10 145.8 59.9 60 56.04 | 55.62 | 55.89 | 55.47 | 0.006 0.02 0.02 13.7% | 13.7% | 0.39 55.91 55.49 55.91 55.49 64.6 0.41 4.1 S2 127 0.62 NO NO NO NO
TUAS-27 | ST-10 S-88 1458 60 58.84 55.61 | 55.25 | 55.46 | 55.1 | 0.006 0.02 0.02 13.7% | 13.7% | 0.39 55.48 55.12 55.48 55.12 56.9 0.41 4 S2 1.26 0.61 NO NO NO NO
TUAS-28 | S-8D ST-11 145.8 60.67 60.67 57.97 | 57.27 | 57.82 | 57.12 | 0.011 0.01 0.01 6.9% 6.9% 0.22 57.83 57.13 57.84 57.14 64.3 0.41 31 S2 1.56 0.72 NO NO NO NO
TUAS-29 | ST-11 S-8 145.8 60.67 60.93 57.27 | 56.74 | 57.12 | 56.59 [ 0.011 0.01 0.01 6.9% 6.9% 0.22 57.13 56.6 57.14 56.61 49.5 0.41 3.8 S2 155 0.71 NO NO NO NO
TUAS-30 | N-4 NT-3 145.8 63.86 63.79 61.44 | 61.29 | 61.29 | 61.14 | 0.002 0.06 0.08 41.2% | 54.9% | 3.86 61.35 61.22 61.37 61.23 70.4 0.54 2.5 M1 0.77 0.71 NO NO NO NO
TUAS-31 | NT-3 N-5 145.8 63.79 63 61.29 | 61.16 | 61.14 | 61.01 [ 0.002 0.07 0.08 48.0% | 54.9% | 3.86 61.21 61.09 61.22 61.1 69 0.51 2.2 M1 0.72 0.64 NO NO NO NO
TUAS-32 | N-3 NT-2 145.8 70.77 66.19 65.63 | 65.4 | 65.48 | 65.25 [ 0.002 0.06 0.07 41.2% | 48.0% | 3.53 65.54 65.32 65.55 65.33 92.5 0.55 3 M1 0.84 0.77 NO NO NO NO
TUAS-33 | NT-2 N-4 145.8 66.19 63.86 65.4 | 61.54 | 65.25 | 61.39 | 0.044 0.05 0.03 34.3% | 20.6% | 3.53 65.3 61.42 65.32 61.54 88.4 1.54 16 S2 3.49 7.37 NO NO NO NO
TUAS-34 | S-8 ST-9 181.7 60.23 59.1 54.92 | 54.8 | 54.74 | 54.62 | 0.002 0.1 0.1 55.0% | 55.0% | 8.83 54.84 54.72 54.86 54.74 60.3 0.64 4.8 M1 0.75 0.91 NO NO NO NO
TUAS-35 | ST-9 S-9 181.7 59.1 58.26 54.78 | 54.69 | 54.6 | 54.51 | 0.002 0.1 0.12 55.0% | 66.0% | 8.83 54.7 54.63 54.72 54.64 59.4 0.58 3.9 M1 0.64 0.73 NO NO NO NO
TUAS-36 S-1 ST-1 145.8 64.09 66.64 61.94 | 61.8 | 61.79 | 61.65 [ 0.003 0.07 0.09 48.0% | 61.7% | 4.86 61.86 61.74 61.88 61.75 54.1 0.61 35 M1 0.84 0.90 NO NO NO NO
TUAS-37 | ST-1 S-2 145.8 66.64 66.37 61.8 | 61.69 | 61.65 | 61.54 | 0.002 0.08 0.09 54.9% | 61.7% | 4.86 61.73 61.63 61.74 61.64 65.9 0.52 4.8 M1 0.65 0.63 NO NO NO NO
TUAS-38 | N-2 NT-1 145.8 71 70.89 65.86 | 65.73 | 65.71 | 65.58 | 0.002 0.05 0.07 34.3% | 48.0% | 2.72 65.76 65.65 65.78 65.65 56.4 0.5 5.2 M1 0.82 0.65 NO NO NO NO
TUAS-39 | NT-1 N-3 145.8 70.89 70.77 65.73 | 65.63 | 65.58 | 65.48 [ 0.002 0.06 0.07 41.2% | 48.0% | 2.72 65.64 65.55 65.65 65.56 57.6 0.45 5.2 M1 0.71 0.52 NO NO NO NO
TUAS-40 | S-5B S-5A 1458 64.54 63.35 62.88 | 62.56 | 62.73 | 62.41 | 0.008 0.02 0.01 13.7% 6.9% 0.29 62.75 62.42 62.75 62.43 37.8 0.41 12 S2 1.42 0.67 NO NO NO NO
TUAS-41 | S-5A S-5 145.8 63.35 63.66 62.54 | 61.11 | 62.39 | 60.96 | 0.036 0.02 0.01 13.7% 6.9% 0.4 62.41 60.97 62.41 61 39.5 0.75 17 S2 2.84 2.39 NO NO NO NO
TUAS-42 | ST-6 S-7 181.7 63.88 63.54 60.4 | 60.35 | 60.22 | 60.17 | 0.002 0.08 0.1 44.0% | 55.0% | 6.92 60.3 60.27 60.32 60.28 27.1 0.59 33 M1 0.74 0.78 NO NO NO NO
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Los tramos de colector que tienen una velocidad menor a la
minima recomendada de 0.45 m/s para el periodo actual son
aquellos que en la columna de velocidad maxima (columna 22), su
celda estd marcada con rojo. Para estos tramos se recomienda
verter agua desde el exterior al menos una vez por semana para

favorecer su limpieza periddica y evitar acumulacién de lodos.

4.3.2.2 Diseio del siféon hidraulico

El sifon hidraulico estara ubicado en la misma zona que la
determinada para el alcantarillado convencional. El caudal en el sifén
no ha sufrido variacion respecto al determinado para la alternativa 2,

se mantiene en 5.20 L/s.

Con estas consideraciones, se va a adoptar el disefio hidraulico del
sifon invertido de la alternativa 2, en el desarrollo de esta alternativa.
Para revisar el disefio referirse a la seccion 4.2.3.2 correspondiente

al disefno del sifén hidraulico.

4.3.3Disefio del bombeo

Las condiciones hidraulicas y ubicacibn no presentan variacion

significativa respecto al sistema de bombeo y linea de impulsion
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disefiados en la alternativa 2, por lo que sera usado en el desarrollo de
esta alternativa. Para revisar el disefio del bombeo, referirse a la

seccion 4.2.4 de este documento.

4.3.4Disefno del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento adoptado en esta alternativa no tiene
variaciones respecto del adoptado en la alternativa 2. La poblacion
enmarcada dentro de las areas de aportacion denominadas como PS-1
y PS-2 descargara sus aguas hacia tanques biodigestores domésticos
instalados para el efecto. La poblacion restante descarga sus aguas
hacia el sistema de tratamiento de tanque Imhoff. Para revisar el disefio
de este sistema de tratamiento referirse a la seccion 4.2.5 de este

documento.
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CAPITULO 5

ESTUDIO Y PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

5.1. Antecedentes

El presente capitulo corresponde al Estudio del Impacto Ambiental de
las soluciones planteadas para el sistema de abastecimiento de agua
potable y evacuacion de las aguas residuales de la comuna Febres
Cordero. Es de suma importancia tener en cuenta los riesgos que se
pueden generar debido a la presencia de entes contaminantes, los
impactos negativos de la obra hacia el medio ambiente, poblacion,
fauna y flora. Por este motivo, cualquier obra que se ejecute en la zona,
debe ser planificada de tal manera que provoque el menor impacto

posible durante el periodo de ejecucion, uso y finalizacion de la obra.
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El correcto manejo ambiental, que garantice la conservacion del medio
ambiente y que permita la realizacion de las actividades por parte de la
poblacion dentro de un entorno saludable y libre de contaminacion, es
uno de los propdsitos a ser cumplidos a cabalidad durante el periodo de

ejecucion y funcionamiento de cualquier obra.

El objeto del estudio es determinar los impactos que se produzcan
debido a la implementacion del proyecto y dar soluciones concernientes
a los peligros que se generen y las mitigaciones necesarias del alcance

del proyecto.

5.2. Objetivos

5.2.1. Objetivo general

e Analizar los impactos ambientales mas significativos que puedan
resultar como consecuencia de la construccion, operacion y
funcionamiento de los sistemas de abastecimiento, evacuacion y

tratamiento de agua.
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5.2.20bjetivos especificos

e Determinar las actividades a desarrollarse durante las fases del

proyecto que tengan mayor afectacion negativa hacia el ambiente.

e Establecer un plan de manejo ambiental que permita mitigar y/o
reducir las afectaciones ambientales producidas por las actividades

en las fases del proyecto.

e Determinar los recursos naturales y ambientales mayormente afectados

por las actividades realizadas.

5.3 Descripcion general del area de estudio

La comuna Febres Cordero se encuentra ubicada en la provincia de
Santa Elena, en el centro nororiental de la parroquia Colonche, con un
indice poblacional de 2100 habitantes. Es una localidad que se dedica a
la ganaderia y a la agricultura. El clima de la comuna es caluroso, con
elevada humedad vy lluvias poco frecuentes. ElI sistema de
abastecimiento de agua potable se da por medio de tanqueros, y el
sistema de evacuacion de aguas servida es por medio de pozo séptico.
Toda la informacion detallada correspondiente a la comuna se limita en

el Capitulo 1 del proyecto.
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5.4 Marco legal

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS)

LIBRO VI, “DE LA CALIDAD AMBIENTAL”, TITULO I, POLITICAS

NACIONALES DE RESIDUOS SOLIDOS.

Art. 30.- El Estado Ecuatoriano declara como prioridad nacional la
gestion integral de los residuos solidos en el pais, como una
responsabilidad compartida por toda la sociedad, que contribuya al
desarrollo sustentable a traves de un conjunto de politicas

intersectoriales nacionales.

Art. 31: ambito de salud y ambiente se establece la prevencion y
minimizacion de los impactos de la gestion integral de residuos soélidos y
a la salud, con énfasis a la adecuada disposicién final. Promocién de la

educacion ambiental y sanitaria con preferencia a los grupos de riesgo.
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LIBRO VI, “DE LA CALIDAD AMBIENTAL”, TITULO V, Reglamento

para la prevencion vy control de la contaminacion por desechos

peligrosos.

Art. 81.- De los deberes y derechos del regulado.- es deber
fundamental del regulado reportar ante la entidad ambiental de control,
por lo menos una vez al afio, los resultados de los monitoreos
correspondientes a sus descargas, emisiones y vertidos de acuerdo a lo

establecido en su PMA aprobado.

Art 83.- Plan de Manejo y auditoria ambiental de cumplimiento.- el
regulado debera contar con un plan de manejo ambiental aprobado por
la entidad ambiental de control y realizara a sus actividades, auditorias
ambientales de cumplimiento con las normativas ambientales vigentes y
con su plan de manejo ambiental acorde a lo establecido en el LIBRO

VI De la calidad ambiental y sus normas técnicas ambientales.

Art 84.- Responsabilidad por sustancias peligrosas.- aquellas
actividades que almacenen, procesen o0 transporten sustancias
peligrosas para terceros, deberan cumplir con el presente LIBRO VI y
sus normas. El propietario de las sustancias peligrosas, no queda
exento de la presente disposicion y deberd responder conjunta y

solidariamente con las organizaciones que efectien para él las
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acciones referidas en este articulo, La responsabilidad es solidaria e

irrenunciable.

Art. 152.- regula las fases de gestién y los mecanismos de prevencion y
control de los desechos peligrosos, al tenor de los lineamientos y
normas técnicas previstas en la gestion ambiental, de prevencion y
control de la contaminacidon ambiental, en sus respectivos reglamentos,

y en el convenio de Basilea.

Art 153.- los desechos peligrosos comprenden aquellos que se
encuentran determinados y caracterizados en los listados de desechos
peligrosos y normas técnicas aprobados por la autoridad ambiental

competente para la cabal aplicacion de este reglamento.

Art. 160.- Todo generador de desechos peligrosos es el titular y
responsable del manejo de los mismos hasta su disposicion final,

siendo su responsabilidad:

e Tomar medidas con el fin de minimizar al maximo la generacion de

desechos peligrosos.
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Almacenar los desechos en condiciones ambientales seguras,
evitando su contacto con el agua y la mezcla entre aquellos que

sean incompatibles.

Disponer de instalaciones adecuadas para realizar el
almacenamiento temporal de los desechos, con accesibilidad a los

vehiculos recolectores.

Realizar la entrega de los desechos para su adecuado manejo,
anicamente a las personas autorizadas para el efecto por el MA o
por las autoridades seccionales que tengan la delegacion

respectiva.

Identificar y caracterizar los desechos peligrosos generados, de

acuerdo a la norma técnica correspondiente.

Antes de entregar sus desechos peligroso a un prestador de
servicios, debera demostrar ante la autoridad competente que no es

posible aprovecharlos dentro de su instalacion.
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LIBRO VI: “De la calidad ambiental’”, TITULO VII, DEL CAMBIO

CLIMATICO:

Anexo 1: Norma de la calidad ambiental y de descarga de efluentes:

Recurso Agua.

Anexo 3: Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion.

Anexo 4: Norma de la calidad del aire.

Anexo 5: Limites permisibles de niveles de ruido para fuentes fijas y

fuentes moviles, y para vibraciones.

Anexo 6: Norma de calidad ambiental para el manejo y disposicion final

de desechos sélidos no peligrosos.

Anexo 7: Listados nacionales de productos quimicos prohibidos
peligrosos y de uso severamente restringidos que se utilicen en el

Ecuador.
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LEY ORGANICA DE LA SALUD

La prohibicién general de eliminar hacia el aire, el suelo o las aguas, los
residuos solidos, liquidos o gaseosos, sin previo tratamiento que los
conviertan en ofensivos para la salud, determinando que los
reglamentos y disposiciones correspondientes a las molestias publicas
ocasionadas por el manejo ambiental inadecuado, tales como: olores
desagradables, humos, gases toxicos, polvo atmosférico, emanaciones
y otras, establecidos y sancionados por la autoridad de salud. A la
calidad sanitaria del agua, se prohibe la descarga, directa o
indirectamente sustancias nocivas o indeseables en forma tal, que
puedan contaminar o afectar y obstruir, sea total o parcialmente los
cuerpos de agua y las vias de suministros de las misma, estableciendo
gue la interrupcion, obstruccion, dafio o destruccion intencional de los
sistemas de eliminacidon de excretas, residuos industriales, aguas
servidas o pluviales, siendo sancionados de conformidad a las

disposiciones de la Ley.

Descripcion de la linea base

La comuna Febres Cordero cuenta con una situacién econémica que no
es la mas favorable, su fortaleza es la agricultura y la cria de animales,

no obstante presenta muchas falencias en el sistema de agua potable,
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servicios de salud, atencion médica, recoleccion de desechos sdlidos y

evacuacion de aguas residuales.

La solucion a los problemas de abastecimiento de agua, evacuacion y
tratamiento de aguas residuales, se plantearon en el Capitulo 4 de este

documento.

En las alternativas se plantea la instalacion de un tanque reservorio de
agua potable con su respectiva red de distribucion, sistema de
evacuacion de aguas servidas hacia planta de tratamiento primario, y
un sistema de biodigestores. Los procesos constructivos de estos
sistemas provocan muchos dafios medio ambientales, generando
grandes cantidades de material particulado, ruido, desbroce del suelo

afectando la flora y sobre todo la acumulacion de escombros.

Identificacién de impactos ambientales

La identificacién de los impactos ambientales que se produciran, se
requiere limitar las acciones del proyecto y los elementos de los factores

ambientales que pueden ser modificados positiva como negativamente.
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Para identificar y evaluar los impactos ambientales del proyecto, se ha

procedido a comparar la situacion ambiental antes de la ejecucion del

proyecto, durante la vida util y el cierre del mismo.

Dentro de las acciones del proyecto se han identificado varias tareas

gue ocasionarian impacto ambiental en la comuna debido a los labores

de construccion de las alternativas planteada.

1.-ETAPA DE CONSTRUCCION |

e Implantacién de bodega
e Uso de equipos y maquinaria
e Movimiento de equipo y personal

e Acopio y utilizacidn de materiales e
insumos

e Generacion de material particulado
e Generacion de residuos sélidos

e Generacion de residuos peligrosos
e Generacion de gases

e Generacion de material organico

e Excavacion, remocion del suelo y
cobertura

e Construccion
e Movimiento de equipo y personal
e Generacion de material particulado

e Colectores. Pozos, planta de tratamiento

e Excavacion, remocion de suelo y cobertura

vegetal

e Abastecimiento de materiales de
construccion

eMovimiento de vehiculo y personal
eGeneracion de ruido y vibraciones

e Generacion de material particulado
e Generacion de gases
e Hidrocarburos

e Abastecimiento de materiales de
construccion

e Movimiento de vehiculo y personal
eGeneracion de ruido y vibraciones

e Generacion de material particulado
e Generacion de gases

e Hidrocarburos

e Generacion de escombros

e Acumulacién de residuos y escombros

eMovimiento de vehiculo y personal
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e Uso de equipo y material eGeneracion de ruido y vibraciones

e Movimiento de personal e Generacion de material particulado
e Generacion de ruido y vibraciones e Generacion de gases

e Generacion de escombros e Uso de equipo y maquinaria

e Generacion de desechos solidos e Generacion de escombros

2.-ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

e Generacion de comercio e Uso de equipos

e Generacion de emisiones e Movimiento de personal
e Generacion de ruido
e Generacion de residuos organicos
e Generacion de emisiones gaseosas
e Generacion de residuos sélidos

e Generacion de residuos orgdnicos

e Generacion de emisiones gaseosas
e Generacion de residuos sélidos

e Generacion de olores desagradables

| 3.- ETAPA DE CIERRE Y ABANDONO |

e Retiro de obras provisionales,

cerramientos e Restitucién orgdnica
e Relleno de sitio alterado producto de la
o Retiro de casetas obra

e Reacondicionamiento del drea usada.

; e Restitucion de la capa vegetal

e Limpieza de zona de construccion

o Retiro de cableado eléctrico

e Retiro de equipos mecanicos

e Remocion de hormigdn y acero

e Movimiento de desechos organicos.

o Retiro de residuos sélidos
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5.7 Evalucién de situacion ambiental
5.7.1 Durante la fase de construccién
Matriz intensidad [IN]

El valor numérico de la matriz intensidad varia de 1-10 dependiendo del grado de cambio sufrido, siendo (10) el valor
indicativo de mayor impacto, (1) el valor indicativo de muy bajo impacto y (0) para actividades de generen impactos muy

leves o imperceptibles.

- P - P Factor
Medio Abiotico Medio Biotico . N
. Socioeconomico
i3
g % Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora
Actividades g 5 — @ a3 3 3
S S < IS @ ) = © L Q L S < 3
E & =1 el 2 2 T o ] S & = k=3 = (=} =% =
S < &= s ol 2 5182 b S = 8 B I3 B £ 3
k) 2 L 3 T 2 S = é = 3 = 3 w
s S =} & = = 5 2 < 2 2
A a = =
Excavaciéon, remocién de suelo y cobertura o o o 10 o o 10 5 o 10 o 10 o
vegetal
Uso de equipos y maquinarias o o o 6 o o 6 7 o 10 o 10 1
Generacién de ruidos yvibraciones 1 o o 1 o o o 8 o 5 o 5 8
Generacién de material particulado 3 1 o 5 3 3 10 7 o 7 o o 6
Generaciéon de desechos de obra 5 1 o 7 10 (o] 1 5 [e] 7 [e] [0} 5
Generacidon de emisiones gaseosas 1 (o] (o] 1 8 8 [e] 6 o 5 o 5 5
Instalacion de caseta de obra 1 [0} [0} 4 3 (o] 7 2 [¢] 5 [¢] 10 [0}
Generacién de residuos organicos 8 o o 10 3 1 o 5 o 2 o o 5
Implantacién de bodega 1 (o] (o] 1 (o] o 7 1 8 3 o 10 (o]
Acopio de materiales e insumos 5 o o 3 8 o 7 1 o 1 o 10 o
Acumulacién de escombros 5 [0} [0} 6 8 (o] 7 1 [¢] 5 o 5 2
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Matriz extension [EX]

El valor numérico de la matriz extension es de (10) para actividades que generen impactos regionales, (5)

para impactos locales y (1) para impactos puntuales.

Medio Abiotico Medio Biotico . Factor .
" Socioeconomico
.g ﬁ Recurso Agua ° Recurso Aire Fauna Flora
© -
U = [}
. o c < =
Actividades s g = g o g @ =3 o o o ° § o
£ € S s | m|l2|lal| & || 2 = o = o =
s £ E sl S|5|83| 2|23\ |5 |¢|5| E ¢
- 22| &8|8|z2| S|zl |3 |5]|3]"
2 2 o e |3 = S| < i <
(%]
Excavacion, remocion de suelo y cobertura 1 1 5 5 5 1 1 1 5 1 1 1
vegetal
Uso de equipos y maquinarias 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de ruidos yvibraciones 1 1 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de material particulado 1 1 5 5 1 1 1 5 1 5 1 1 1
Generacion de desechos de obra 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de emisiones gaseosas 1 1 5 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1
Instalacidn de caseta de obra 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de residuos orgdnicos 1 1 1 1 1 1 1 5 1 5 1 1 5
Implantacién de bodega 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Acopio de materiales e insumos 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Acumulacién de escombros 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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El valor numérico de la matriz duracion es de (10) para actividades que generen impactos mayores a 10

afos, (5) para impactos de 5 a 10 afios y (1) para impactos menores a 5 anos.

. Lo e as Factor
Medio Abiotico Medio Biotico i .
" Socioeconomico
‘2 % Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora
[T~ i
Actividades ] _ 2 o
é-.a s |2 e el o =8| &8ssl 2 E
3 E € |t ol €| 582 & |83 8 5 3 5 S A
s (£ | 2|8lz2| |z 53|53~
5 |3 S | & |2 = A - - A - ¢
an an P= a
Excavacidn, remocidn de suelo y cobertura 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
vegetal
Uso de equipos y maquinarias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacién de ruidos yvibraciones 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de material particulado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de desechos de obra 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10
Generacién de emisiones gaseosas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Instalacion de caseta de obra 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacidén de residuos organicos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Implantacién de bodega 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Acopio de materiales e insumos 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Acumulacion de escombros 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Matriz de bondad de impacto o signo [S]

El valor numérico de la matriz bondad de impacto o signo es de (-1) para actividades que generen

impactos adversos o negativos y (+1) para actividades que generen impactos benéficos o positivos.

Medio Abiotico Medio Biotico i Factor .
Socioeconomico

(%)

.g é Recurso Agua ° Recurso Aire Fauna Flora

U = o

Actividades § 3 — o a ° o]

25 < @ o 3 s 3| & 9 g 3 2 E

EE S S|l =l 822e| ¢ || & S = S S =

S < T = c 532 a o > o 5 4 2 £ I

S || &|g|lg2| & || 53|53 "
3 2 o 2 = g - < - <
(%]

Excavacién, remocion de suelo y cobertura 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1
vegetal
Uso de equipos y maquinarias -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Generacién de ruidos yvibraciones -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Generacion de material particulado -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Generacidn de desechos de obra -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Generacion de emisiones gaseosas -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Instalacion de caseta de obra -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Generacién de residuos orgdnicos -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Implantacion de bodega -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Acopio de materiales e insumos -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Acumulacién de escombros -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
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Matriz magnitud [M]

Es una matriz calculada, los valores numéricos de la matriz magnitud estan dados por las matrices,
intensidad, extensién, duracién y bondad de impacto, y cada una multiplicada por un factor correspondiente
a cada matriz. Para la matriz intensidad un factor de 0.4, para la matriz extension un factor de 0.3 y para la

matriz duracion un factor de 0.3. La matriz magnitud estara dada como:

[M]= £ S[ [Intensidad *Fint.]+[Extensién*Fext.]+[Duracion*Fdur.] ]

- P - P Factor
Medio Abiotico Medio Biotico . .
Socioeconomico
o w»n
‘g g Recurso Agua ) Recurso Aire Fauna Flora
Actividades s § _ o E] o
g g = e |l e|g|8s| s |28l 2| 8| 2| s 2 =
S < b= £ e g£18= 3 T 3| o B 3 = £ 3
g | gl &8|8|z=2| & |g€| 5|2 | & |3 i
3 —§ a = (= = s = < = <
Excavacién, remocién de suelo y cobertura
-3.3 3.3 -4.5 | -8.5 -4.5 3.3 -7.3 6.5 -3.3 8.5 -3.3 7.3 -3.3
vegetal
Uso de equipos y maquinarias -0.6 -0.6 -0.6 | -3.0 -1.8 -0.6 -3.0 -3.4 -0.6 -4.6 -0.6 4.6 -1.0
Generacion de ruidos yvibraciones -1.0 -0.6 -1.8 | -2.2 -1.8 -0.6 -0.6 -3.8 -0.6 -2.6 -0.6 -2.6 -3.8
Generacién de material particulado -1.8 -1.0 | -1.8 |-3.8 | -1.8 -1.8 -4.6 -4.6 -0.6 -4.6 -0.6 -0.6 -3.0
Generacién de desechos de obra -5.3 -3.7 -3.3 |-7.3 -7.3 -3.3 -3.7 -5.3 -3.3 -6.1 -3.0 3.3 -5.3
Generacion de emisiones gaseosas -2.2 -1.8 -3.0 | -2.2 -5.0 -6.2 -1.8 -4.2 -1.8 -3.8 -1.8 -3.8 -3.8
Instalacién de caseta de obra -1.0 -0.6 | -0.6 |-3.4| -1.8 -0.6 -3.4 -1.4 -0.6 -2.6 -0.6 4.6 -0.6
Gneracidon de residuos organicos -6.5 -3.3 -3.3 |-7.3 -4.5 -3.7 -3.3 -6.5 -3.3 -5.3 -3.3 -3.3 -6.5
Implantacién de bodega -1.0 -0.6 -0.6 |-1.0 -0.6 -0.6 -3.4 -1.0 -3.8 -1.8 -0.6 4.6 -0.6
Acopio de materiales e insumos -2.6 -3.3 -3.3 | -5.7 -6.5 -3.3 -6.1 -3.7 -3.3 -3.7 -3.3 7.3 -3.3
Acumulacién de escombros -3.8 -1.8 | -3.0 |-5.4| -5.0 -1.8 -4.6 -2.2 -1.8 -3.8 -1.8 3.8 -2.6
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Matriz reversibilidad [RV]

El valor numérico de la matriz de reversibilidad es de (10) para actividades que generen impactos
irreversibles, (8) para impactos reversibles a largo plazo, (5) para impactos parcialmente reversibles y (1)

para impactos altamente reversibles.

Medio Abiotico Medio Biotico ) Factor )
Socioeconomico
§ 3 Recurso Agua Recurso Aire Fauna Flora
Actividades c o — o 4 o
g 3 sl 2le|9|8o| g |=8l2|e|e]lel € | 3
5 € = © © 1 m =l 8 E = 7] =i 7} =] IS ©
S < § | s|le|3|ls2| & |8l E|S|e|35]| = 2
s |s5|5|&|z2 Cl=5le || e <
wv a
(%]
i6 iond | bert
Excavacién, remocion de suelo y cobertura 1 1 1 10 1 1 1 10 1 10 1 1
vegetal
Uso de equipos y maquinarias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de ruidos yvibraciones 1 1 1 10 1 1 5 1 1 1 1 1 1
Generacion de material particulado 10 1 10 10 1 5 5 1 1 1 1 1 1
Generacién de desechos de obra 5 1 1 1 10 5 5 1 1 1 1 1 1
Generacion de emisiones gaseosas 1 1 10 1 10 5 5 1 1 1 1 1 1
Instalacién de caseta de obra 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de residuos orgdnicos 5 10 5 5 1 5 5 5 1 8 1 1 1
Implantacion de bodega 8 1 1 1 1 1 1 1 8 1 8 1 1
Acopio de materiales e insumos 1 1 10 1 10 5 5 1 1 1 1 1 1
Acumulacién de escombros 1 1 10 1 10 5 5 1 1 1 1 1 1
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Matriz de riesgos [RG]

El valor numérico de la matriz de riesgos es de (10) para impactos que tienen una probabilidad de
ocurrencia alta, (5) para impactos que tienen una probabilidad de ocurrencia media y (1) para impactos que

tienen una probabilidad de ocurrencia baja.

. . . Factor
Medio Abiotico Medio Biotico . .
P Socioeconomico
[}
‘s’ % Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora
Actividades §_ § _ @ é ° ° o =
£E 2 |5 2leglZo|l g |ER| S| 8| S| 8 5 E
8 < € |§ol 2| 582 & (23] 8| & ¢ | & € 8
9] 2 o s g2 & s S| E 3 £ 3 u
S8 | s|&|2 sEle| 2| e <
an a = o
Excavacién, remocién de suelo y cobertura
1 1 1 10 1 1 1 1 1 5 1 1 1
vegetal
Uso de equipos y maquinarias 1 1 1 5 1 1 1 5 1 5 1 1 1
Generacion de ruidos yvibraciones 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 5
Generacion de material particulado 1 1 5 10 1 10 10 1 1 1 1 1 5
Generacién de desechos de obra 5 1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 1 1
Generacién de emisiones gaseosas 1 1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 1 5
Instalacion de caseta de obra 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacién de residuos orgdnicos 1 1 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 5
Implantacién de bodega 5 1 1 1 1 1 1 1 5 1 5 1 1
Acopio de materiales e insumos 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Acumulacién de escombros 1 1 10 1 10 1 1 1 1 1 1 1 5
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Para la matriz magnitud un factor de 0.4, para la matriz de riesgo 0.3 y para la matriz de reversibilidad de

0.3.La matriz V.l.A. estard dada como:

V.I.A.= MRvFRY x MRg"RI « MMM

] Medio Abiotico Medio Biotico . Factor .
:I:-; = Socioeconomico
Actividades é E Recurso Agua § % Recurso Aire Fauna Flora 3 - Total
o p— — 5 u =1 u =1 - =
§ 5 SEISE|E 82| & |E=|0e|5e|BeZe £ | B
5:‘;‘2?6"’ remocién de sueloy cobertura 16 |16 |18 |94| 18 | 16 | 22 | 42| 16 | 76 | 16 | 22 1.6 39
Uso de equipos y maquinarias 0.8 0.8 0.8 2.5 1.3 0.8 1.6 2.6 0.8 3.0 0.8 1.8 1.0 19
Generacidon de ruidos yvibraciones 1.0 0.8 1.3 | 2.7 1.3 0.8 2.6 1.7 0.8 1.5 0.8 1.5 2.8 20
Generaciéon de material particulado 2.5 1.0 4.1 | 6.8 1.3 4.1 6.0 1.8 0.8 1.8 0.8 0.8 2.5 34
Generacién de desechos de obra 5.1 1.7 1.6 | 2.2 7.2 4.2 4.4 1.9 1.6 2.1 1.6 1.6 1.9 37
Generacion de emisiones gaseosas 1.4 1.3 3.1 |14 6.2 5.4 3.3 1.8 1.3 1.7 1.3 1.7 2.8 33
Instalacién de caseta de obra 1.0 0.8 0.8 | 1.6 1.3 0.8 1.6 1.1 0.8 1.5 0.8 1.8 0.8 15
Generacion de residuos orgdnicos 3.4 3.2 4.2 | 5.8 3.0 4.4 4.2 3.4 1.6 3.6 1.6 1.6 3.4 44
Implantacién de bodega 3.0 08 [ 0.8 (10| 0.8 0.8 1.6 1.0 5.2 1.3 2.5 1.8 0.8 21
Acopio de materiales e insumos 1.5 1.6 6.4 | 2.0 4.2 2.6 3.3 1.7 1.6 1.7 1.6 2.2 1.6 32
Acumulacién de escombros 1.7 1.3 6.2 | 2.0 7.6 2.1 3.0 1.4 1.3 1.7 1.3 1.7 2.4 33
23 15 23 17 27 15 19 22
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Rango de significancia de la matriz de valoracion de impacto ambiental

Indica el nivel de impacto que tendran las actividades en cada uno de los componentes ambientales
mostrados en las matrices, su valor numérico varia de 0 a 10, (0) significancia neutra, (1-4) significancia

baja, (4-7) significancia media y (7-10) significancia alta.

- - I Factor
Medio Abiotico Medio Biotico ) )
" Socioeconomico
2 3
g = Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora
- c ]
Actividades § o _ o E ° o
g =2 © | c o | 213 w |33 @ 3 o 3 o 3
S £ =l © r— @ o 38 ] = © b =2 2 8 o =
o< £ 5 o < 5o 2 » g 3 4] & 4] © £ A
] = [ o o = S © S = 3 = 3 w
S |3 =] e | = = G| & < 2 <
N %) = a

Excavacidon, remocién de suelo y cobertura
vegetal

®
®
w
w
®
®
<
)
»
)
®

Uso de equipos y maquinarias

Generacidon de ruidos yvibraciones

Generacion de material particulado

Generacién de desechos de obra

Generacién de emisiones gaseosas

Instalacion de caseta de obra

Gneracién de residuos organicos

Implantacién de bodega

Acopio de materiales e insumos

PP PP | PO |® |
TP | PP PP | |||

T w|lw|w|w|([Z|Z |w|wm|w
| o|w|w|w|w|o|w|w|w
22w |2 || |w|[Z|w|w
wlw|lw|2|w|ow|w|Z2|w|®
Ig w|® m.w w|®
OO (P[22 |@|®m
wlw|lw|2|w|Z2|Z2|2|wm|w
| w|w|w|o|w|ow|w|w|w
W o || |w|w|w|w|w|w]|®
| ow|w|w|o|w|ow|w|w|w
| w|w|w|w|w|ow|w|o|w

Acumulacién de escombros




5.7.2 Durante la fase de operacion

Matriz intensidad [IN]
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4 . . I Factor

] Medio Abiotico Medio Biotico . .

b= Socioeconomico

(7]

2

g Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora

Actividades 0 §

= _ o 7 o

g sl 2ol w22l 2ls|els] 2| 3

9 & 2 2 5|13 %8 b 3| & 5 3 5 S &

£ o ] s [ 8le2|l § |=z¢| & 3 = 3 w

o b= S > £ 9] (]

Generacion de aguas residuales 10 10 1 10 0 0 10 0 10 0 10
Generacion de desechos solidos 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Generacion de ruidos yvibraciones 1 1 3 2 0 0 2 3 0 1 0 0 2
Generacion de olores desagradables 2 2 4 2 3 10 0 1 0 1 0 0 8
Generacion de residuos peligrosos 3 3 3 3 10 3 1 1 0 1 0 5 2
Generacion de gases 1 1 1 1 8 7 3 1 0 1 0 5 2
Fallas eléctricas del sistema 0 1 1 1 3 0 0 1 0 1 0 5 2
Fugas en la red de aass 5 1 2 1 3 1 1 1 0 1 0 5 9
::va+cua.C|or+1 de materar organica del 3 o 0 0 0 0 o 0 3 0 3 s 5
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Matriz extension [EX]

3 P o Factor
= Medio Abiotico Medio Biotico . .
£ Socioeconomico
()]
2
5: Recurso Agua Recurso Aire Fauna Flora
Actividades » %
g _ o a | o o) ] ge]
9 Sl sl elel|Zel g2 E| 8|58 = 3
o = © — w o (] — = %] s 7] e} E ©
Q. T o c =1 o 5 8 _8 3 CIL) o 8 = £ wn
£ gl 2| L8| s|¢x| 0|2l 5| 3| 5|3
8 5;’ E (-3 = = I - < — <<
Generacion de aguas residuales 5 5 5 1 1 1 1 1
Generaciéon de desechos solidos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de ruidos yvibraciones 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de olores desagradables 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 5
Generacion de residuos peligrosos 5 1 1 1 1 1 1 5 1 5 1 1 1
Generacion de gases 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 5
Fallas eléctricas del sistema 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fugas en la red de aass 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1
Evacuacion de material organica del 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Matriz duracién [DU]

] R o Factor
- Medio Abiotico Medio Biotico . .
£ Socioeconomico
[
2
g Recurso Agua ° Recurso Aire Fauna Flora
Actividades » ]
g = 9 3’ o 9 o
g sl 2l e]|lglso| »w | =2 £ 8] &8 = =
o ) © © = w o Q == n =] n ] £ ©
2 AN A IEE IR REEIR AR AR R R
& Bl E|5|&|2<|o|ge|lz |3 |38
S - e = 25|l - | 2| |<
Generacidn de aguas residuales 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Generacidn de desechos solidos 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Generacion de ruidos yvibraciones 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Generacion de olores desagradables 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Generacidn de residuos peligrosos 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Generacidn de gases 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Fallas eléctricas del sistema 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Fugas en la red de aass 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Evacuacion de material orgdnica del 10 10 10 | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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Matriz de bondad de impacto o signo [S]

» Factor
% Medio Abiotico Medio Biotico ) .
£ Socioeconomico
(]

'g Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora
< —-—
Actividades @ o 3 °
- @]
£ O O I I T T - - - < - - -
€ € | £ 2582 & |g3| & | % o | & £ &
0 [ o v 2 O bt O hd © w
2 sl gl Lel8|g2| & 2| & o | 5| 3
£ 5 ) a x | = = < - <
S ) 3 pd I

Generacion de aguas residuales -1 -1 11| A1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Generacién de desechos solidos -1 -1 1] -1 A1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Generacion de ruidos yvibraciones -1 -1 1] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Generacion de olores desagradables -1 -1 1] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Generacion de residuos peligrosos -1 -1 1] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Generacidn de gases -1 -1 1] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Fallas eléctricas del sistema -1 -1 1] -1 A1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Fugas enla red de aass -1 -1 1] -1 A1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

Evacuacion de material orgénica del -1 -1 1)1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
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Matriz magnitud [M]

0 o o Factor
- Medio Abiotico Medio Biotico . .
£ Socioeconomico
(]
'g Recurso Agua Recurso Aire Fauna Flora
. < )
Actividades @ Tg
- _ o o
sl 2lels|®el o282 lelelg] 2] 2
g eS|l E| 5|82l 2 |e3| |8 |8|%| E| S
£ A - - BT A 2E| & o | 5| 2
Generacion de aguas residuales -85(-73|-49(-85|-33|-33|-33[-73]|-33]|-85]|-33]| 33 -7.3
Generacion de desechos solidos -33(-33(-33(-37|-33|-33|-33(-33]|-33]|-37]|-33]| 33 -3.7
Generacion de ruidos yvibraciones -37(-37(-57(-53|-33|-33|-41[-45]|-33]|-37]-33]|] 33 -4.1
Generacion de olores desagradables 411|(-411]-611-53|-451|-731]-33|-37]|-33]-37]-33 3.3 -7.7
Generacion de residuos peligrosos -57|(-45|-45|-45|-73 | -45 | -37 |-49]|-33|-49]|-33| 53 -4.1
Generacion de gases -3.7(-37|-491-49| -65 | -61 | -45 |-3.7|-33]|-3.7]-33 5.3 -5.3
Fallas eléctricas del sistema -33(-37(-37|-37|-45]|-33|-33(-37]-33]-37]-33 5.3 -4.1
Fugas en la red de aass -38|-22|-26|-22|-30|-34|-22-22]-18|-22]-18| 38 -5.4
Evacuacion de material orgdnica del -77 (-33|-33(-33|-33|-33|-33|-33]|-65]|-33]|-65]| 53 5.7
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Matriz reversibilidad [RV]

o N e Factor

= Medio Abiotico Medio Biotico ) .

£ Socioeconomico

9

Nl

g Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora

Actividades n o

g = 3 3 ) o} 8 ©

g el elg|Zel olE23l 8| 8|58 =5 | 2

§ glele|glssl |83/ |2|8|5] | 3

3 sl gl e|8|ec| Slee| 53|53 "“

2 o ]

8 5;’ -§ @) 4 5 b &, st < - <
Generacion de aguas residuales 10 1 1 10 1 1 1 1 1
Generacion de desechos solidos 5 5 10 1 1 1 1 1
Generacion de ruidos yvibraciones 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5
Generacion de olores desagradables 5 1 1 5 10 5 1 1 1 1 1 1 5
Generacion de residuos peligrosos 10 | 10 | 10 | 10 1 5 1 8 1 1 1 1 5
Generacion de gases 1 1 1 5 5 5 8 1 1 1 1 1
Fallas eléctricas del sistema 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fugas enla red de aass 10 1 1 1 1 5 5 8 1 8 1 1 1
Evacuacidn de material organica del 5 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1
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Matriz de riesgos [RG]

0 e A Factor
- Medio Abiotico Medio Biotico . .
= Socioeconomico
()
-6 .
g Recurso Agua o Recurso Aire Fauna Flora
Actividades « ©
3 — o u=, o 9 ©
g el elalegls . 58| S| 8| £ 8| =5 E
5 & © T | 23] & || B = b7 S ©
<] T = c 5138 »« |a3| & " 4 v 1S »
o ) [7] [ o |g 3 © B2 = =} = > w
£ sl s5|s5|&|se| o |SE| 8|38 2
S a2 = S F =
Generacion de aguas residuales 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de desechos solidos 1 1 1 1 1 1 1
Generacion de ruidos yvibraciones 10 1 10 1 1 1 10 1 1 1 1 1 10
Generacion de olores desagradables 10 1 10 | 10 1 10 10 5 1 5 1 1 10
Generacion de residuos peligrosos 5 1 10 1 5 5 5 1 1 1 1 1 1
Generacion de gases 1 1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 1 5
Fallas eléctricas del sistema 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fugas en la red de aass 1 1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 1 1
Evacuacion de material organica del 5 1 1 1 1 1 1 1 5 1 5 1 1
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3 S A Factor

] Medio Abiotico Medio Biotico . .

= Socioeconomico

()

£

[ Recurso Agua Recurso Aire Fauna Flora

< )

Actividades n o Total

g © 8 S (] - 8 O] o (0] o 9

5] S c | 2| o0l o |BR| 5 S | 5 o = E

c = © © n w o Q s = 7 =] |7} = o ©

S Tl c|s|5(2s5] g |23 ¢e|=|¢|= g 2

g- g ] o 3 T gl & | = % £ 3 £ 3 I s

B [} [}

8 21317 ]¢%|z= - B B B
Generacion de aguas residuales 47 (22 119 |76 | 16 1.6 1.6 36 | 16 | 24 | 16 1.6 2.2 34
Generacion de desechos solidos 26 | 16 | 26 |34 ]| 1.6 1.6 1.6 16 | 1.6 | 1.7 1.6 1.6 1.7 25
Generacion de ruidos yvibraciones 67 | 1.7 | 40 |19 | 1.6 1.6 3.5 18 | 16 | 1.7 | 16 1.6 5.7 35
Generacion de olores desagradables 57 |18 | 41 |63 ]| 36 7.2 32 | 27 |16 | 27 | 16 1.6 7.3 50
Generacion de residuos peligrosos 65136 |73 |36 3.6 4.8 2.7 3.5 1.6 | 1.9 1.6 1.9 2.8 46
Generacion de gases 27 [ 1.7 | 19 |19 | 56 5.4 4.8 3.1 1.6 1.7 1.6 1.9 3.2 37
Fallas eléctricas del sistema 16 | 1.7 | 1.7 [ 1.7 | 18 1.6 1.6 1.7 | 1.6 | 1.7 1.6 1.9 1.8 22
Fugas en la red de aass 34 |14 | 15 |14 | 25 4.3 3.6 26 | 1.3 | 26 | 1.3 1.7 2.0 29
Evacuacién de material orgdnica del 59116 |16 |16 | 1.6 1.6 1.6 16 | 34 | 26 | 3.4 1.9 2.0 31

Total 40 YN 22 BB 22 [ 22 [16 [19 [ 16 | 16 BN
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4 . i s e Factor

® Medio Abiotico Medio Biotico . ]

b= Socioeconomico

()]

E Recurso Agua Recurso Aire Fauna Flora

< (=]

Actividades @ o §
— o o

5 Slele|ol3a]l g (2328|288 & |3

c = © © w | v o Q o= 17 = 7 =l o =

<] hw bl c s |lo = 2 g 3 9] \© 9] © = ©

g 2l g 28|26 |2el5|3|5]3]“|°”

e ) Q|2

§ - = |2 SR
Generacion de aguas residuales B B - B B B B B B B
Generacion de desechos solidos B B B B B B B B B B B B B
Generacion de ruidos yvibraciones M B B B B B B B B B B B M
Generacion de olores desagradables M B M B - B - B B B B B -
Generacion de residuos peligrosos M B B M M M B B B B B B
Generacion de gases B B B B M M M B B B B B B
Fallas eléctricas del sistema B B B B B B B B B B B B B
Fugas en la red de aass B B B B B M B B B B B B B
Evacuacion de material organica del M B B B B B B B B B B B B
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5.7.3 Durante fase de cierre y desalojo

Matriz intensidad [IN]

. o I Factor
Medio Abiotico Medio Biotico X .
Socioeconomico
8 7
€ % Recurso Agua ° Recurso Aire Fauna Flora
QU = B
Actividades s 3 R § o o
8 - _ °
£ E Sl g8l el g|3s] -~ =2 88| L8| = E
8 < € | £l 2| 5|82 & |83| 8|5 8|% £ 3
gl 2| 2| 8 |le2| & |=2e| 5| 3|53 .
2 § =] [ = = gl F < fis <
Despejarylimpiartoda clase de desecho solido 0 0 1 1 1 0 1 0 5 1
Desconectarlineas eléctricas 0 0 1 0 0 0 5 2
Desrlno.ntaryevacuartodos los equipos 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 1
mecanicos
Gestion de desechos peligrosos 1 1 10 10 1 10 0 10 0 4 3
Gestion de desechos reciclables 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 1
Venta de chatarra a empresas recicladoras 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 2
Demoliciéon de las instalaciones en tierra firme 1 1 1 6 10 1 10 4 0 4 0 5 3
Limpieza de escombros de demolicién 0 0 0 6 8 1 8 1 0 1 0 5 1
— — iante si
Reconforrf\a.aon del paisaje .m,edlan e siembra 1 0 0 5 0 1 0 5 0 5 0 5 1
0 mantenimiento de vegetacion
Biorremediacion de suelos afectados 1 0 0 10 2 2 2 5 0 5 0 5 1
Generacion de ruido 1 0 0 10 2 2 2 5 0 5 0 5 1
Manejo de desechos organicos 1 0 0 10 2 2 2 5 0 5 0 5 1
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i L L. Factor
Medio Abiotico Medio Biotico . .
Socioeconomico
3 0
€ % Recurso Agua