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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema integral de
evaluacion para optimizar la gestion de infraestructuras sanitarias, mejorando la
eficiencia operativa y garantizando la durabilidad del sistema. Se emplearon
metodologias propuestas por Mera Ruiz (2021) y Saltos Sanchez (2018), centradas en la
evaluacion de redes de alcantarillado. Los resultados revelaron deficiencias significativas
en la capacidad hidraulica y el estado estructural del sistema, evidenciando limitaciones
en su operatividad y sostenibilidad. Se identificO que todos los pozos de revision
presentan dafios, con tapas fusionadas a la superficie, dificultando su acceso y
mantenimiento. Aunque las cajas de revisién domiciliaria estdn en mejor estado, la red
en su conjunto muestra problemas de disefio y sobrecarga hidraulica, lo que la hace
vulnerable a inundaciones y deterioro. Ademas, gran parte de la red no cumple con los
diametros minimos requeridos, afectando su eficiencia operativa. Las proyecciones
poblacionales indicaron un crecimiento significativo, lo que refuerza la necesidad de
intervenciones adicionales para mejorar el sistema, especialmente en tramos criticos que
aun no cumplen con las condiciones minimas de pendiente y velocidad.

Palabras clave: evaluacion, gestion, infraestructuras sanitarias, capacidad hidraulica,
sostenibilidad, operatividad.

ABSTRACT

The objective of this research is to develop a comprehensive evaluation system to
optimize the management of healthcare infrastructures, improving operational efficiency
and guaranteeing the durability of the system. Methodologies proposed by Mera Ruiz
(2021) and Saltos Sanchez (2018) were used, focused on the evaluation of sewer
networks. The results revealed significant deficiencies in the hydraulic capacity and
structural state of the system, evidencing limitations in its operability and sustainability.
It was identified that all the inspection wells are damaged, with covers fused to the
surface, making access and maintenance difficult. Although the home inspection boxes
are in better condition, the network as a whole shows design problems and hydraulic
overload, which makes it vulnerable to flooding and deterioration. Furthermore, a large
part of the network does not comply with the minimum required diameters, affecting its
operational efficiency. Population projections indicated significant growth, reinforcing
the need for additional interventions to improve the system, especially in critical sections
that do not yet meet minimum slope and speed conditions.

Keywords: evaluation, management, health infrastructure, hydraulic capacity,
sustainability, operability.
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INTRODUCCION

Importancia del tema

El disefio adecuado de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial es clave para la salud
publica, la sostenibilidad y la calidad de vida en las ciudades. En Ecuador, aspectos como
la infraestructura ineficiente generan problemas ambientales y urbanos. En el cantén
Marcabeli, se han identificado factores como la falta de mantenimiento y la acumulacion
de sedimentos que afectan el funcionamiento del sistema, por lo que este estudio busca
evaluar las condiciones de las redes existentes y proponer mejoras que permitan un

servicio optimo y sostenible ante la creciente demanda de la comunidad.
Actualidad de la problemética

En Ecuador la deficiencia en los sistemas de alcantarillado representa un riesgo para la
comunidad. En el canton Marcabeli, la red se encuentra deteriorada y en riesgo de
colapso, agravado por la acumulacion de sedimentos arrastrados por las lluvias. Esta
situacion no solo afecta la calidad de vida de los habitantes, sino que también genera
costos adicionales de mantenimiento. Es fundamental proponer medidas que mejoren la
infraestructura y optimizar su gestion para garantizar un servicio eficiente y sostenible

para la comunidad.
Estructura del trabajo

Este estudio sobre el sistema de alcantarillado en el canton Marcabeli se organiza en
cuatro capitulos. El primero establece la base del proyecto, describiendo la problematica,
el objeto de estudio, la justificacion y los objetivos. El segundo capitulo ofrece un
contexto amplio, analizando antecedentes a nivel mundial, latinoamericano, nacional y
provincial, ademas de incluir conceptos clave para una mejor comprension del tema. En
el tercer capitulo se detalla la metodologia utilizada, describiendo el tipo de investigacion,
el censo poblacional y los calculos proyectados para la red de alcantarillado. Finalmente,
el cuarto capitulo analiza los resultados obtenidos y propone mejoras para optimizar el
sistema de alcantarillado sanitario en el canton. Las conclusiones y recomendaciones
finales se presentan en funcion de los objetivos planteados, con el proposito de aportar
soluciones sostenibles y eficaces que garanticen un mejor servicio para la comunidad y

su crecimiento futuro.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes (Linea base del proyecto)

La poblacién del cantén Marcabeli es de 6870 personas y representa en el periodo censal
2001-2010 una curva de crecimiento de 520 habitantes; esto indica que en el caso de
Marcabeli crece; mientras que, la parroquia El Ingenio decrece. Sin embargo, la diferencia
fundamental es el tamafio poblacional de la parroquia. Marcabeli concentra en el afio 2010
el 95.38% de la poblacién cantonal; si las condiciones actuales se mantienen en el afio
2030 representara el 97.79% de la poblacion cantonal. En términos cuantitativos
demogréficas el peso especifico del canton Marcabeli respecto a la poblacion provincial
(600 659 habitantes) es poco representativa alcanzando apenas el 0.90% de la poblacion
provincial (GAD MARCABELI, 2020).

Tabla 1. Tasa de crecimiento intercensal por parroquia

PARROQUIA | TASA DE CRECIMIENTO INTERCENSAL (%)

Marcabeli 0.013
El Ingenio -0.023
Total 0.011

Fuente. INEC 2010.

Es evidente desde el punto de vista demografico el desequilibrio existente en el territorio,
el cual de acuerdo con las tendencias se ira profundizando para el afio 2030, la poblacién
urbana de Marcabeli representara el 97.70% de la poblacion cantonal, espacio que por sus
caracteristicas es atractor y concentrador de poblacion. En cuanto a la distribucion de la
poblacion entre las areas urbanas y rurales del cantdn, se presenta una poblacion
mayoritariamente urbana, de acuerdo con el Censo 2010 un 69.78% de la poblacion vive
en areas urbanas; de los cuales el 96.82% (2682 habitantes) se concentran en la cabecera
cantonal. ElI 92.05% (5198 habitantes) de la poblacion rural se emplazan en la
circunscripcion territorial de la parroquia Mirabelli; mientras que apenas 252 habitantes
se emplazan en suelo rural de la parroquia el Ingenio; que representa el 7.95% de la
poblacion rural cantonal (GAD MARCABELI, 2020).
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Tabla 2. Distribucion de la poblacion censal por parroquia

Parroquia | Censo | % Censo | % Censo | % Censo %
1990 2001 2010 2022

Marcabeli | 4459 |91.20 |4620 |93.71|5198 |95.38 | 6580 98.70

El Ingenio | 430 8.80 310 6.29 | 252 4.62 | 200 1.30

Total 4889 | 100 4930 100 | 5450 100 | 6780 100

Fuente. INEC 2010.

1.1.1 Clima

El clima presente en el territorio ecuatoriano se ve influenciado por diversos factores
como la ubicacion, presencia de vida vegetal, brisas de viento, corrientes marinas, altura
del terreno, geomorfologia de la zona e incluso las précticas de las personas que lo
habitan.

El canton Marcabeli es parte de la regién natural del Litoral, se encuentra en las
estribaciones suroccidentales de la cordillera de los Andes por lo cual tiene un clima
tropical interandino, caracterizado por sus temperaturas calidas, precipitaciones medias y
humedad. Se distinguen claramente dos estaciones al afio, invierno y verano. El invierno
se inicia en diciembre y termina en mayo, con un clima calido y himedo, con fuertes
lluvias. El verano comienza en mayo y termina en los primeros dias de diciembre, en esta
temporada el clima es templado y saludable. En general, se expresa el clima como célido
seco. Las temperaturas en el cantdn varian desde los 20 grados Celsius hasta los 26 grados
en promedio en las zonas mas calientes. Las zonas mas frias se encuentran en el limite
con la provincia de Loja, que se hallan mas cercanas a la region sierra. Las zonas que se
encuentran méas hacia la costa, como lo es la parroquia El Ingenio presentan las
temperaturas mas altas en promedio, entre 24 y 26 grados Celsius, como se muestra a

continuacion en la figura 1.
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Figura 1. Temperatura Fuente

Fuente. PDOT 2015

En esta figura se puede observar que gran parte del territorio cantonal presenta una
temperatura media entre los 22 y 24 grados Celsius. En el mapa se puede observar 3 zonas
de temperatura diferente. La primera de 20 a 22 grados, la segunda y més representativa
de todo el cantén de 22 a 24grados y la Ultima, que presenta el rango de temperatura mas
alto que es en la zona norte del canton con temperaturas entre 24 y 26 grados Celsius
(GAD MARCABELLI, 2020).

1.1.2 Riesgo hidroldgico

1.1.2.1 Precipitacion

Al analizar la precipitacion media anual que se presenta en el canton Marcabeli, se puede
observar que la misma fluctta entre 1000 milimetros de precipitacion anual, hasta los
1750 milimetros. En la zona de estudio, existe deficiencia de informacion procedente de
estaciones meteoroldgicas, los anuarios publicos del instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI) se encuentran publicados de los afios 2011, 2012, y 2013 es el
altimo afio de publicacion. La estacién meteoroldgica més cerca al area de estudio es la
estacion M0180 Zaruma, la misma que refleja la siguiente informacion acerca de

precipitacion; pese a que para el afio 2012, no se presentan datos de precipitacion en la
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estacion meteoroldgica analizada, se puede observar que a partir del mes de diciembre
empieza la época lluviosa, la cual se extiende hasta el mes de abril con precipitaciones
superiores al promedio anual. A partir del mes de mayo hasta el mes de noviembre la
lluvia en el sector disminuye significativamente. En el afio 2011 se presentaron 193 dias
[luviosos, mientras que para el afio 2013 se presencio 204 dias de lluvia en el sector de la
estacion meteoroldgica. No se toma en cuenta el afio 2012 debido a la falta de informacidn
para ese afio. En la figura 2 se puede observar la dispersion de la precipitacion en todo el
territorio cantonal, se observa que las zonas surorientales son donde existe mayor
precipitacion. La zona occidental del canton presenta una precipitacion menor al resto,
los sectores de Villa Seca, La Aldea, Cristo del Consuelo alcanzando promedios de 600
milimetros de lluvia al afio. Por correspondencia el analisis del clima, en especial a la
precipitacion, viene consigo la materia de riesgos naturales en lo concerniente a
inundaciones, movimientos en masa, desborde de rios y quebradas y arrastre de materiales
(GAD MARCABELLI, 2020).

Figura 2. Precipitacion
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1.1.2.2 Inundaciones

Las inundaciones son el anegamiento o cubrimiento total o parcial de una superficie del
terreno por agua. Como se hablé anteriormente el canton Marcabeli tiene meses muy
marcados en los cuales aumenta la pluviosidad y empieza la ocurrencia de algunos
desastres naturales como por ejemplo los escurrimientos de aguas, deslizamientos de
tierras, entre otros. De acuerdo con el plan de ordenamiento territorial se desconoce que
hayan existido inundaciones que han afectado la cabecera cantonal y parroquial desde 50
afios atrés, lo que ha existido antes cuando no eran las calles asfaltadas era coladas de
barro (deslizamiento viscoso de una masa a favor de la pendiente que aparece constituido
generalmente por sedimentos de granulometria muy fina(arcillas) saturados en agua.) en

pequefias cantidades.

Tabla 3. Areas propensas a inundaciones

ETIQUETAS DE FILA | AREA (HA) | %
Nula 385.45 2.61
Baja 1809.09 12.24
Media 3223.9 21.8
Alta 5002.12 33.83
Muy alta 4364.82 29.52
Total 14785.37 100

Fuente. SNGRE 2011.

En el cuadro anterior se observa que aproximadamente el 37% del territorio cantonal se
encuentra entre una amenaza nula y media. Mientras que el 63% del canton presenta
amenaza alta a muy alta de inundacidn. Los cuerpos de agua son los principales elementos
que conducen a las inundaciones y debido a las pequefias pendientes que presentan se los
puede discriminar de alguna manera. Por ejemplo, como se puede evidenciar en el mapa
de inundaciones de la figura 3, los rios de las partes altas no presentan mayor amenaza en
estas zonas o donde inicia su cauce, mas bien, en el momento que llega a zonas mas bajas
y planas y se unen con otros cauces de rios es que la amenaza a inundaciones aumenta.
Se puede evidenciar en el mapa que las zonas mas bajas y de menor pendiente (planas),

son las mas propensas a inundaciones. Sectores como La Palmerita, San José, El Ingenio,
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Rinconada, La Aldea, se encuentran en los sectores de alta y muy alta amenaza a este tipo
de eventos adversos. El analisis de otros tipos de amenazas naturales y antrépicas, quedan
de cierta manera degradadas, debido a la importancia y peso que tienen tanto las
inundaciones como los movimientos en masa (GAD MARCABELI, 2020).

Figura 3. Amenaza de inundaciones
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Fuente. SNGRE 2011.

1.1.3 Alcantarillado

El sistema de alcantarillado para el Cantén Marcabeli se encuentra constituido por redes
de alcantarillado que en el &rea urbana corresponde a un aproximado de 32.15 km?,
existiendo un incremento de 10.96 km? en relacion con el afio 2015 cuando la red de
alcantarillado sanitaria en el area urbana tenia 21.20 km de longitud. Para el anélisis de
cobertura de alcantarillado a nivel del cantdn se considera que la cobertura del sistema de
alcantarillado, es decir el 71.08% de las viviendas analizadas tiene conexion a la red
publica de alcantarillado, seguido de la conexion a pozo séptico con el 11.37%, el 7.99%
hace descargas directas al mar, rio, lago o quebrada, uso de letrina con el 1.44% vy el

3.24% no tiene, existen 1251 usuarios en el area urbanay 177 en el area rural.
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Tabla 4. Cobertura del sistema de alcantarillado

Tipo de servicio higiénico
Con descarga
Conectado a Conectado | Conectado )
) o directa al ) No
Parroquia | red publica con a pozo a pozo i Letrina | Total
) o ) mar, rio lago tiene
alcantarillado séptico ciego
0 quebrada
Marcabeli 962 130 55 111 17 43 | 1319
El
) 20 29 13 3 2 72
Ingenio
Total 988 158 69 111 20 45 | 1390
% 71.08 11.37 4.89 7.99 1.44 3.24 | 100

Fuente. INEC 2010.

1.1.4 Cobertura de alcantarillado en el &rea urbanay rural

Con respecto a la cobertura de alcantarillado se analiz6 que en el area urbana la conexion
a red publica de alcantarillado representa el 58.71%, mientras que en el area rural la
cobertura representa el 12.37%, con respecto a la conexion a pozo séptico en el area
urbana se da una cobertura del 2.16%, a diferencia del area rural que la utilizacion de
pozo séptico representa el 9.21%, dando un total del 11.27% en el territorio del canton.
En menor representacion se evidencia las descargas directas a rio o quebrada en el area
urbana con el 3.96%, en contraposicion con el area rural que se representa en un 4.03%,
dando un total a nivel del territorio cantonal del 7.99%. Esto hace evidente que el area
urbana se encuentra mejor dotada en el sistema de saneamiento mediante la red publica
de alcantarillado, sin embargo, en el &rea rural ain se utilizan otros sistemas de
saneamiento lo que conlleva a contaminacién por aguas servidas que se descargan
directamente a las fuentes hidricas existentes (GAD MARCABELI, 2020).
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Figura 4. Alcantarillado por sectores censales
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1.2 Descripcion de la situacion problematica (Causas y Efectos)

Una causa tratada es el desorden en la disposicion de la red que presenta tramos
independientes y combinados, lo que conduce a la obstruccion del drenaje en varios
puntos desencadenando una serie de consecuencias negativas para el medio ambiente.
Las aguas residuales, al contener patdgenos y solidos suspendidos, representan una fuente
significativa de contaminacion ambiental, este tipo de contaminantes afecta directamente
la calidad del agua y afectan a la biodiversidad, comprometiendo la salud de los habitantes
y la sostenibilidad de los recursos naturales en la regién. Por lo tanto, abordar el desorden
en la red de alcantarillado es esencial para mitigar los impactos negativos en el entorno y

garantizar un ambiente mas saludable y seguro para todos los ciudadanos.

Un problema que enfrenta el cantdn Marcabeli radica en su sistema de alcantarillado,
ya que la infraestructura ha sufrido dafios diversos debido a varios factores, incluyendo
el cumplimiento de su ciclo de vida operativa y el aumento de la poblacion. No se han
realizado trabajos de rehabilitacién o renovacion en la estructura, lo que ha llevado al

colapso de los drenajes, dafios en las vias y la propagacion de enfermedades. Es evidente
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qgue la falta de mantenimiento y actualizacion de la infraestructura contribuye

directamente al problema del sistema de alcantarillado ineficiente en el cantén.

Una de las causas de problemas en el cantdn esta relacionada son la solidificacion de
sedimentos en las tuberias este fendmeno surge principalmente debido a las
precipitaciones regulares durante la temporada de invierno. Estas lluvias ocasionan
deslizamientos de tierra en el &rea urbana, arrastrando consigo los sedimentos que
finalmente se infiltran en el sistema de alcantarillado. Esta acumulacion de sedimentos es
responsable del colapso de la red de alcantarillado. Ademas, el mantenimiento constante
necesario para despejar las tuberias obstruidas implica costos adicionales para el
municipio, lo que resalta la urgencia de abordar esta problematica de manera efectiva.

1.3 Formulacion del problema
Figura 5. Arbol de problemas
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¢Como influye la eficiencia de una infraestructura de drenaje a la capacidad de manejar
caudales maximos, y cual es el riesgo de colapso de las tuberias en caso de que no

satisfagan adecuadamente las necesidades del sistema?

¢Como afecta el crecimiento poblacional en la capacidad de la infraestructura de drenaje,
y cuales son los desafios que podrian presentarse y analizarse para evitar el colapso del

sistema ante el aumento de demandas?

¢Cual es el impacto hidrolégico de las lluvias invernales en la funcionalidad de la
infraestructura, y de qué manera un sistema de drenaje puede enfrentar desafios debido a
la incapacidad para satisfacer las necesidades durante condiciones de precipitaciones

intensas?

1.4 Delimitacion del objeto de estudio (Alcance del proyecto)

En el presente trabajo se tiene como objeto de estudio el disefio de la red de alcantarillado
sanitario y pluvial en la ciudadela Imbabura; debido a que la zona no cuenta con sistema
de alcantarillando eficiente lo que desencadena que la estructura no sea capaz de abarcar
toda la extension de la zona. A continuacion, se presenta la zona de interés para la
realizacion del presente trabajo que abarca desde la calle General Miguel Iturralde y
Batallon Imbabura hasta la planta de tratamiento ubicada en la ciudadela Imbabura (Ver
figura 6)

Figura 6. Canton Marcabeli
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1.5 Justificacion

En Ecuador, cuando se acerca la temporada de lluvias se pone a prueba la eficacia de los
sistemas de drenaje en las ciudades, por esta razon, se pretende establecer un trazado
optimo en la red de alcantarillado para mitigar los efectos del colapso causado por las
fuertes lluvias. En todos los cantones existe la responsabilidad de preservar, al menos la
seguridad de la comunidad durante la temporada de lluvias, lo cual podria lograrse

mediante un sistema adecuado de alcantarillado sanitario y pluvial.

Un sistema de alcantarillado es una estructura esencial en las zonas urbanas que ayuda a
eliminar las aguas residuales de manera rapida, ayuda a controlar los olores y permite su
transporte. Su trabajo con los contaminantes es fundamental porque ayuda a reducir,
recolectar y tratar los patdgenos del medio ambiente. Estos ecosistemas contienen una
variedad de comunidades microbianas que pueden afectar la salud y el medio ambiente.
Los sistemas de alcantarillado son efectivos para mantener su higiene y la salud de las
cuidades, controlando las aguas residuales en caso de presencia de diversos

contaminantes, asegurando la calidad de vida de las generaciones actuales y futuras.

En la actualidad, la ciudad de Marcabeli enfrenta problemas en su sistema de
alcantarillado, los cuales han sido mencionados previamente en este trabajo. Por ello, se
busca evaluar tanto el alcantarillado sanitario como el pluvial. En este contexto, se
pretende reconocer el estado actual del sistema de alcantarillado y proponer alternativas
para mejorar la red y minimizar estas afectaciones. Por tanto, se consideraran el sistema

hidrolégico y las caracteristicas fisicas de la zona de estudio.

Es importante tener en cuenta que la evaluacion del estado de una red de alcantarillado
puede requerir la participacion de profesionales con experiencia en ingenieria civil,
saneamiento ambiental y gestién de aguas residuales, asi como el uso de equipos y
tecnologias especializadas para realizar las inspecciones y pruebas necesarias (Armando
Saltos Sanchez, 2018).

Ademas, de abordar los problemas de la comunidad, el trabajo también cumple la funcién
de ser el proyecto de sustentacion de tesis para la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala. Este proyecto es relevante ya
que no solo se enfoca en la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos durante
la formacion académica, sino que también contribuye al desarrollo y mejora las

condiciones de vida de la comunidad local. Como trabajo de tesis, se espera que este
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proyecto no solo presente soluciones innovadoras y efectivas para los desafios
identificados, sino que también aporte nuevos conocimientos y perspectivas al campo de

la ingenieria civil y su aplicacion en entornos comunitarios.

1.6 Objetivo: general y especificos

1.6.1 Objetivo general

Elaborar un sistema integral de evaluacion de alcantarillado que permita la comparacion
eficiente de diversos métodos de inspeccion y mantenimiento, optimizando la gestion de
infraestructuras sanitarias, mejorando la eficiencia operativa y garantizando la integridad

y durabilidad del sistema de alcantarillado urbano.

1.6.2 Objetivos especificos

e Respaldar tedricamente mediante referencias bibliograficas la utilizacién de
enfoques que posibiliten la evaluacion del estado de los sistemas de alcantarillado
sanitario y pluvial.

e Identificar un sector urbano vulnerable a colapso de la estructura analizando y
proponiendo soluciones en la zona de estudio.

e Evaluar las condiciones del sistema de alcantarillado en la zona delimitada
mediante la metodologia investigada, con el fin de determinar el estado actual de

la infraestructura y proponer soluciones alternativas.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES CONTEXTUALES

2.1.1 Macro:

A lo largo de la historia de la humanidad se han utilizado diferentes terminologias para la
evaluacion de sistemas de alcantarillado, los cuales se han probado y desarrollado en
diferentes partes del mundo. En la ciudad de Debre Berhan, Etiopia se evalué el sistema
de alcantarillado identificando las fallas en los sistemas para posteriormente presentar las
medidas de mitigacion del problema, se encontrd que solo el 24.8% de las zanjas de
drenaje de piso son funcionales y el resto presenta estructuras destruidas. En cuanto a las
fosas sépticas, solo el 36.47% funciona correctamente, la solucion a estos problemas y lo
que las autoras de este trabajo recomiendan es dar mantenimiento a los accesorios y a su
vez reemplazar los que presenten roturas, controlar la infiltracion mediante lechada o

sellado de suelos que rodean la tuberia de alcantarillado (Abebe Wudineh, 2015)

Por otra parte, el autor Livingston. A. aborda en su articulo “Disefio de red de
alcantarillado para Kophrad, India” los diferentes parametros considerados para el disefio,
como la recoleccion de datos, el aumento de poblacion futura, y la adecuada colocacion
del sistema de alcantarillado. Esperando que la ejecucion de este resuelva los problemas
de bloqueo y saturacion de tuberias, asumiendo que las aguas residuales constituyen el
80% del suministro de agua, y las alcantarillas fueron disefiadas para manejar un minimo
de 150 litros por cépita por dia, resultando en una cantidad de aguas residuales de 48 litros

por capita por dia (Livingston et al., 2020)

De acuerdo con el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Sanitaria, Universidad de
Ciencias de la Vida de Poznan en Polonia, se realizaron estudios para determinar la
eficacia de un sistema de alcantarillado modelado en EPANET, utilizando valvulas
antirretornos y comparando los resultados de la simulacion, con los datos obtenidos en
un modelo fisico desarrollado en laboratorio, los resultados preliminares de la
verificacion de los modelos resultaron satisfactorios a efectos de disefio. Por lo que se
puede concluir que la implementacion de este software es una herramienta eficaz a la hora

de disefar redes de alcantarillado (Nawrot et al., 2017).
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2.1.2 Meso:

El autor Ospina Zufiga plantea la falta de una metodologia eficiente para evaluar sistemas
de alcantarillado en Colombia, por ello propone la creacién de métodos que permitan
evaluar la infraestructura fisica existente, todo esto a través de un inventario técnico que
involucra variables como: vida util, cobertura, continuidad, calidad, factor de
importancia, capacidad hidraulica y estructural, mantenimiento y operacion. Esta
metodologia permite una planificacion ordenada orientada a poblaciones futuras (Ospina
Zufiga & Ramirez Arcila, 2011).

Segtn el articulo titulado “Desarrollo de una metodologia aplicable a América latina para
el levantamiento de catastro de redes de alcantarillado” la falta de un sistema consolidado
y estandarizado para el catastro de redes de alcantarillado conlleva a invertir grandes
recursos en actualizar informacion, la solucién propuesta por los autores es implementar
equipos tecnoldgicos como drones que permitan la recoleccion de informacion en campo
y facilite la actualizacion de catastros de redes de alcantarillado, con el fin de recolectar
informacién que beneficie a las empresas dedicadas al abastecimiento de agua y

alcantarillado en América Latina (Hernandez et al., 2018)

2.1.3 Micro:

Un estudio realizado en la ciudad de Quito, utilizando metodologia "CFD" (Dinamica de
Fluidos Computacional; por sus siglas en inglés), evidencia la necesidad de separar los
caudales de aguas residuales y caudales pluviales en sistemas de alcantarillado
combinado, destacando los desafios asociados con esta separacion en ciudades con
topografia montafiosa, lo que conlleva a que las estructuras funcionen en condiciones
supercriticas y altas velocidades. Una alternativa de solucién es utilizar un separador de
caudales que funciona correctamente hasta un rango de caudales de 50 I/s y permite
evaluar las presiones en puntos criticos, ya que presiones demasiado altas podrian causar
dafos al hormigon de la estructura a corto y mediano plazo (Santamaria et al., 2019).

El autor Onofre Calder6n en su trabajo de investigacidn se centra en la problematica del
sistema de alcantarillado pluvial para la comunidad de La Puntilla, provincia de Cafar
que sufre inundaciones por la falta de infraestructura que permita la evacuacion de las
aguas lluvias. La solucidn que propone es el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial
que trabajara a gravedad, basandose en parametros como: recopilacion de informacién,

analisis de datos y disefio hidraulico; incluyendo alternativas de descarga de las aguas
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lluvias, determinacion de didmetros y ubicacion de colectores, cAmaras de revision y

sumideros (Xavier et al., n.d.).

En la Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil, se
evalud el sistema de alcantarillado existente, mediante recopilacion de datos, encuestas y
técnicas de observacion, determinacion del nimero de aparatos sanitarios e inspecciones
de cajas de registro de alcantarillado sanitario y pluvial, la solucion propuesta, es ampliar
y dar mantenimiento a la infraestructura, reparar fugas de agua y separar las conexiones
de aguas lluvias y aguas servidas para evitar inundaciones (Armando Saltos Sanchez,
2018)

2.2 ANTECEDENTES REFERENCIALES

Aguilar, en El articulo cientifico titulado “Disefio de un sistema de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales en un sector rural: un estudio de caso” aborda el disefio
de un sistema de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales en una zona rural de
Ecuador. Se enfoca en reducir la contaminacion ambiental y cumplir con las regulaciones
nacionales e internacionales. El estudio se divide en cinco secciones: descripcion del area
de estudio, metodologia, resultados, analisis de resultados y conclusiones. Este estudio
contempla cuatro fases de trabajo: 1) recopilacién y procesamiento de informacion del
area de estudio, 2) disefio del sistema de alcantarillado, 3) disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, y 5) estudio de impacto ambiental y presupuesto

referencial para la ejecucion del proyecto.

El disefio propuesto no solo aborda eficazmente la contaminacion del agua y el aire en la
zona rural de Las Mercedes, sino que también promete mejorar significativamente la
salud y calidad de vida de sus habitantes. Para garantizar la continuidad de estos
beneficios, se recomienda un plan de monitoreo de la calidad del agua y un mantenimiento
adecuado del sistema de tratamiento. A pesar de las limitaciones impuestas por la crisis
de salud, este estudio sienta las bases para sistemas replicables en comunidades rurales
con distribucidn de viviendas cercanas, brindando esperanza para un futuro mas limpio y
saludable. Ademas, se sugiere como linea futura de investigacion la implementacion de
tecnologias innovadoras para mejorar el tratamiento de efluentes y promover estrategias
de reforestacion, asegurando asi un impacto positivo a largo plazo en el medio ambiente

y en las comunidades locales. En resumen, el estudio presenta un disefio integral y
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sostenible para el manejo de aguas residuales en zonas rurales, priorizando la salud de la

poblacion y la proteccion del medio ambiente (Merchan-Sanmartin et al., 2022).

2.3 ANTECEDENTES CONCEPTUALES

2.3.1 Importancia de los servicios bésicos

(Teodoro et al., 2022) menciona la importancia de los servicios basicos en la comunidad
ya que estos desempefian un papel esencial en la vida, recalcando que el acceso a estos
servicios tiene un impacto positivo que contribuye al crecimiento sostenible de la
economia al nivel nacional. Al realizar la mejora de estos servicios puedo ayudar a
disminuir la brecha de consumo entre los residentes urbanos y rurales, por eso es crucial
que los gobiernos tomen como prioridad la prestacidn de estos servicios garantizando el

bienestar de los ciudadanos.

2.3.2 Importancia de los servicios bésicos en la comunidad

Metcalf y Eddy (1995) recalcan la importancia que tienen los servicios basicos en una
comunidad, tal como lo es el alcantarillado sanitario y las plantas de tratamiento de aguas
residuales, mismos que proporcionan bienestar fisico a la poblacién acompafiado, sin
embargo, de la potencialidad de generar o producir un fuerte impacto en el medio
ambiente si no es ejecutado adecuadamente. Los sistemas de saneamiento inadecuados
pueden exponer el medio ambiente y la salud de los ciudadanos a las aguas residuales, lo

que resulta en dafios a la salud humana.

2.3.3 Sistemas de alcantarillado

(Herrera., 2019) segun la autora define los sistemas de alcantarillado sanitario como un
conjunto de conductos y estructuras destinados a recibir, evacuar, conducir y disponer las
aguas domeésticas, que por lo general son aguas negras. Estos sistemas de tuberias
constituyen la red principal de conduccion de las aguas residuales desde los hogares hacia
las plantas de tratamiento ya sea municipales o privadas, donde se someteran a los

Procesos necesarios para su regeneracion.

Existen tres tipos de sistemas de alcantarillado sanitario de acuerdo al tipo de agua que

sea transportada.
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2.3.4 Alcantarillado sanitario

Segun (Atambo et al., 2022), es un sistema de alcantarillado que conduce, trata y elimina
especificamente aguas residuales que se ha generado en una poblacién. Estas aguas se
encuentran compuestas de residuos que se han producido por actividades domesticas,
comerciales, industriales e institucionales. Ademas, estos sistemas estan disefiados para

la garantizar la limpieza de las comunidades y del medio ambiente.

2.3.5 Caracteristicas del Sistema de Alcantarillado

(Adewumi & Ajibade, 2019) Indica que es indispensable conocer las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales debido a esto, se debe tener en
cuenta las caracteristicas fisicas que indican los solidos totales, propiedades quimicas que
permiten la evaluacion de los solidos organicos, inorganicos y gases, y aspectos
bioldgicos que revelan la cantidad de organismos presentes en el agua, en la imagen 1 se

visualiza las diferentes caracteristicas.

Figura 7. Caracteristicas de las Aguas Residuales

e Color \
¢ Olor
¢ Sélidos
* Temperatura
J
\

¢ Organicos: Carbohidratos, Grasas animales, Pesticidad, Fenoles, proteinas, contaminantes prioritarios, Agentes tensoactivos
y compuestos organicos volatiles.

¢ Inorganicos: Alcalinidad, Cloruros, Metales pesados, Nitrogeno, pH,Fosforo, Contaminantes prioritarios y Azufre.

¢ Gases: Sulfuro de Hidrogeno, Metano y Oxigeno.

* Animales
e Plantas
o Protistas: Eubacterias y Aequeobacterias
BIOLOGICAS RIS )

Fuente. (Adewumi & Ajibade, 2019)
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2.3.6 Alcantarillado pluvial

Para (Mero et al., 2023)cuando se habla de alcantarillado pluvial tenemos que recalcar
que su principal funcion es recolectar y evacuar las aguas pluviales en areas urbanas
durante fuertes lluvias. Este procedimiento es importante para asegurar la prevencion del
congestionamiento vehicular y peatonal, asi como para evitar inundaciones que puedan
causar dafios a la propiedad o perturbar la vida urbana. En contraste con el alcantarillado
sanitario, este tipo puede disefiarse con canales al aire libre o conductos cerrados, teniendo

en cuenta consideraciones econdmicas.

2.3.7 Alcantarillado combinado

De acuerdo con (Kammoun et al., 2023) un sistema de alcantarillado combinado es un
procedimiento que se encarga de recolectar y evacuar aguas residuales y pluviales en una
misma tuberia. Para realizar este tipo de sistemas se debe considerar los episodios de
[luvias intensas ya que el volumen de las aguas residuales aumenta durante este periodo,
lo cual crea una amenaza que al superar la capacidad de disefio las aguas pluviales y
residuales no tratadas sean descargadas en cuerpos de aguas cercanos lo que provocaria
riesgos de contaminar el agua potable y riesgos para la salud. Todo esto es con el fin de
poder disminuir el costo que se haria al usar un sistema separado y su posterior

tratamiento.

2.3.8 Red Colectora

Segun (Vasiliev et al., 2021)una red colectora son tuberias que se encuentran enlazadas
entre si, su funcion principal es transportar y recolectar aguas residuales de diferentes
zonas hacia la planta de tratamiento. Para determinar el disefio de una red colectora y
poder reducir costos se debe considerar varios componentes como los diametros de la

tuberia, las pendientes de las tuberias y su rendimiento.

2.3.9 Sistema de Saneamiento

De acuerdo a lo que menciona (Maurer, 2022; McConville, 2022) se puede definir que
un sistema de saneamiento se encuentra disefiado para desechar contaminantes que
forman parte de las aguas residuales como son patogenos, solidos suspendidos, nutrientes,
metales pesados y compuestos quimicos. Explica también como un sistema de
saneamiento convencional reduce los contaminantes a lo largo del servicio donde

recolecta, transporta, trata, reutiliza o elimina las aguas residuales.
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2.3.10 Caudal Méximo en un sistema de alcantarillado

El caudal maximo en un sistema de alcantarillado es el flujo maximo de una cuenca
durante un periodo de tiempo especifico. Para disefiar las tuberias del sistema de aguas
residuales se debe tener en cuenta el flujo maximo ya que esta puede variar en funcion de
factores como la poblacion y el consumo de agua. El caudal en el sistema de alcantarillado
desempefia un papel importante en el proceso de transferencia de calor.(Qian et al., 2022)

2.3.11 Pozo de inspeccion

Los pozos de inspeccion son fundamentales en un sistema de alcantarillado ya que sirven
para proporcionar acceso al mantenimiento y la inspeccion evitando colapsos. Estos
registros suelen ser ubicados estratégicamente a lo largo de las redes de alcantarillado y
equipadas con escaleras, sistemas de iluminacion y ventilacion para garantizar un acceso

seguro y eficiente a los trabajadores.(Dinh et al., 2022)

2.3.12 Autolimpieza

Segun(W. Liu et al., 2023) autolimpieza en un sistema de alcantarillado sanitario se
refiere a su habilidad para eliminar sedimentos y otras impurezas lo cual no requiere la
intervencion humana para el mantenimiento. La capacidad de autolimpieza previene
obstrucciones, reduce los costos en mantenimiento y las reparaciones frecuentes lo que

beneficia la calidad del agua y la infraestructura urbana.

2.3.13 Rugosidad

La rugosidad en el alcantarillado sanitario es un valor numérico muy importante en la
operacion y disefio de esta. Es muy influyente tener en cuenta la presencia de biopeliculas,
sedimentos y obstaculos en el sistema de alcantarillado ya que segun los estudios
elaborados recientemente indican que el coeficiente de rugosidad se ve afectado por la

formacion de peliculas en la superficie interna de la tuberia. (Coelho & Azevedo, 2022)
2.3.14 Tuberias

Para (Gurskis et al., 2021)las tuberias son un conducto por donde el agua residual es
dirigida hacia un sistema de alcantarillado estas pueden ser de diferentes materiales como

hierro fundido, acero, hormigon armado, plastico cloruro de polivinilo (PVC), polietileno
(PE) y plastico reforzado (GRP). Los materiales mas usados en sistemas de tuberias son
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de polivinilo (PVC) y polietileno (PE) pues son mas eficientes en el traslado de suministro

de agua y alcantarillado.

2.3.15 Hidrologia

Segun (Zhang & Parolari, 2022)la hidrologia es el analisis del movimiento y la
distribucion del agua dentro de la estructura de alcantarillado significa comprender las
diferentes vias por las cuales el agua entra y sale del sistema, incluyendo las entradas de
infiltracion por precipitaciones y las aguas subterraneas, ya que estas incrementan el
volumen del flujo. EI aumento del caudal puede afectar de manera directa a los sistemas

urbanos, haciendo que estos colapsen.

2.3.16 (IDF) Intensidad — Duracion — Frecuencia

Las curvas de intensidad, duracién y frecuencia son de suma importancia en la ingenieria
de recursos hidricos cuando se trata de disefiar estructuras de alcantarillado sanitario.
Estas curvas representan una relacion matematica donde se puede conocer la intensidad
o el tamafio de una lluvia intensa en unidades de milimetros por hora, junto con su

probabilidad o frecuencia estimada de ocurrencia.(Gnecco et al., 2023)

2.3.17 Tasa de infiltracién

En el sistema de alcantarillado la tasa de infiltracion es uno de los problemas mas
frecuentes ya que al aumentar los costos de bombeo compromete la eficiencia del
tratamiento y como resultado final del proceso libere aguas parcialmente tratadas. Se debe
recalcar que las entradas e infiltraciones afectan de manera crucial el sistema estructural

y su estado operativo. (Youssef & Nachabe, 2023)

2.3.18 Crecimiento Poblacional

El crecimiento poblacional es un fendmeno ampliamente estudiado en el campo de la
demografia y se refiere al aumento en el niumero de individuos que habitan en un &rea
geografica especifica durante un periodo de tiempo determinado. Este incremento puede
ser cuantificado mediante una formula aritmética, que considera factores como el nimero
de nacimientos, defunciones y migraciones, también debe tenerse en cuenta que el
crecimiento poblacional puede estar limitado por condiciones ambientales desfavorables,

por la competencia(Sutradhar et al., 2021).
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2.3.19 Periodo de Retorno

El periodo de retorno es un criterio probabilistico utilizado para medir y comunicar la
ocurrencia aleatoria de eventos geofisicos como inundaciones en estudios de evaluacién
de riesgos, ademas ayuda a determinar el caudal maximo esperado durante fuertes lluvias.
Comprender estos caudales es fundamental para dimensionar correctamente los
conductos, tuberias y sistemas de almacenamiento de su red de alcantarillado. Si no se
consideran los periodos de retorno, existe el riesgo de subdimensiones el sistema, lo que

podria provocar derrames, inundaciones y dafios a la infraestructura.(X. Liu et al., 2023)

2.3.20 Deslaves

Los deslaves en el sistema de alcantarillado pueden ocurrir debido a varios factores,
incluyendo lluvias intensas, terremotos, construcciones cercanas, erosion del suelo, y
obstrucciones en las tuberias, entre otros. Estos deslaves pueden tener consecuencias
graves, como obstrucciones en el flujo de agua, inundaciones en &reas urbanas, dafios a
la infraestructura, y riesgos para la salud publica debido a la contaminacion del

agua.(Mammoliti et al., 2023)

2.3.21 Evaluacién del sistema de alcantarillado

La evaluacion del sistema de alcantarillado es un proceso mediante el cual se analiza y
verifica el funcionamiento, la eficiencia y la capacidad de un sistema de alcantarillado
urbano o rural. Este proceso suele llevarse a cabo con el objetivo de identificar posibles
problemas, determinar el estado de las infraestructuras, planificar mantenimientos,
reparaciones 0 mejoras, y garantizar el cumplimiento de los estdndares de calidad y
seguridad ambiental.(Yu et al., 2024).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. Modalidad basica de la investigacion

El estudio abordara un enfoque cuantitativo para analizar el estado y la eficiencia de una
parte del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial del cantén Marcabeli. Para ello, se
recopilaran datos técnicos del alcantarillado existente, utilizando herramientas
especializadas para su procesamiento y analisis. La informacion provendra de fuentes
oficiales, como el INAMHI, de donde se extraeran registros de pluviometria y ecuaciones

de intensidad para la zona de estudio.

Adicionalmente, se llevara a cabo un analisis cualitativo basado en la observacién directa
del sistema de alcantarillado, con el fin de evaluar sus condiciones actuales. También se
recopilaran percepciones y opiniones de los residentes del sector, lo que permitird
identificar problematicas especificas y complementar el analisis técnico con informacion

contextual relevante.
3.2.  Tipo de investigacion (Documental, De campo, experimental)

El presente estudio se basa principalmente en tres tipos de investigacion; bibliogréafica,

de campo y descriptiva.

En cuanto al enfoque bibliografico, se sustenta en el andlisis de contenido mediante una
revision bibliografica de libros, revistas, articulos, tesis de maestria y manuales referentes

a la evaluacion de sistemas de alcantarillados.

El trabajo de campo permitird conocer las caracteristicas de elevacién del terreno
mediante un levantamiento topografico, y las condiciones existentes de las camaras
colectoras, tirantes y las tuberias de la red principal ademas de recopilar informacién

acerca de las caracteristicas de la zona de estudio.

El enfoque descriptivo permitird un analisis detallado de los datos recopilados referentes
a las condiciones del area de estudio, en donde, se describiran las caracteristicas

topograficas, hidroldgicas, hidraulicas, entre otras.
3.3.  Descripcion de la poblacion y muestra

Para este estudio, el universo comprende las calles urbanas del canton Marcabeli, en
donde la poblacion corresponde a las calles Gral. Miguel lturralde y Calle Quito,

continuando por la Via Marcabeli, hasta llegar a la planta de tratamiento del cantén. En
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la seleccion de la muestra, se aplicé el método de observacién directa que permitio la

identificacién de la zona de estudio.

3.4.  Métodos tedricos o empiricos con los materiales utilizados

De acuerdo a la informacion recopilada, utilizaremos los procesos metodoldgico
propuestos por (Mera Ruiz 2021) en su tesis “Evaluacion de la red de agua potable y
alcantarillado con conexiones domiciliarias de la urbanizacion José Quifiones, distrito de
Chiclayo” y la metodologia obtenida del autor (Saltos Sanchez 2018) en su articulo
cientifico “Evaluacion del Sistema de Alcantarillado Sanitario y Pluvial de La Facultad
de Ciencias Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil”, en donde se

presentan los instrumentos y la descripcion de los procesos utilizados.

Tabla 5. Metodologia

Metodologias
Autor (Mera Ruiz 2021) Autor (Saltos Sanchez 2018)

- Meétodo de observacion vy

o Recopilacion de informacion existente.
reconocimiento de campo

- Evaluacion de las condiciones | Medicion del grado de satisfaccion de los
actuales del Sistema de Agua Potable y | servicios sanitarios mediante encuestas y
Alcantarillado. técnicas de observacion.

- Revision de las normas vigentes | Determinacion del nimero de aparatos
relacionadas con obras de | sanitarios instalados en cada bateria
saneamiento. sanitaria

- Recoleccion de datos estadisticos | Nimero y capacidad de cisternas de
sobre la poblacion del area de estudio. | almacenamiento y de tanques elevados

- Levantamiento de informacién de las | Inspecciones de cajas de registro de
redes de agua potable y alcantarillado. alcantarillado sanitario y pluvial

- Utilizacion de datos Altimétricos
proporcionados por EPSEL, como base
para el desarrollo del proyecto.

Andlisis 'y procesamiento de la
informacion.

Calculo del consumo medio diario para
obtener el volumen requerido para la
poblacion existente.

Fuente. Elaboracion propia.
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A partir de la bibliografia de las metodologias revisadas, se planted la siguiente

metodologia:

Figura 8. Metodologia

Encuesta

Reconocimiento de campo ]

Analisis del estado de los Evaluacién de condiciones
actuales

A 4
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y

Poblacién Dotacién de agua

2. Datos
estadisticos sobre

e

A

Caudal de disefio sanitario

A

Caudal de disefio pluvial

3. Levantamiento de
informacién de las
redes de alcantarillado

A

Verificacion de capacidad Verificacién de pendiente

de tuberia minima

v

Verificacion de velocidad minima

de la

4. Anadlisis y
procesamiento |

Fuente. Elaboracion propia

3.5.Técnicas para el procesamiento de los datos obtenidos

El proceso se inicid con el levantamiento de informacién relevante, como cotas

topograficas, para identificar las areas de aportacion de los colectores.
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Encuesta

Se disefi0 y aplicd un cuestionario estructurado a los habitantes del &rea de estudio, con
el objetivo de identificar problematicas como obstrucciones, malos olores, inundaciones

y la frecuencia de mantenimiento del sistema.
Anélisis del estado de los elementos presentes en el sistema de alcantarillado
Reconocimiento de campo

Se efectud una inspeccion in situ para validar la informacién levantada, identificar
deficiencias estructurales y contrastar los datos obtenidos en gabinete con la realidad del

sistema.
Evaluacién de condiciones actuales

Segun las normas, la distancia maxima entre pozos de revision varia en funcion del

didmetro de las tuberias:

Tabla 6: Diametro minimo

Tipo Diametro (m)
Alcantarillado sanitario 0.20
Alcantarillado pluvial 0.25
Conexiones domiciliarias- 0.10

Alcantarillado Sanitario

Conexiones domiciliarias- 0.15
Alcantarillado Pluvial

Fuente. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Estas distancias pueden incrementarse considerando las caracteristicas topograficas y
urbanisticas del proyecto, siempre y cuando no se exceda la longitud maxima permitida
por los equipos de limpieza disponibles (INEN, 1992).

Paoblacion

El célculo de la poblacion futura se determina mediante métodos establecidos, como el
aritmético, geométrico y exponencial, conforme a lo dispuesto por las normas técnicas
(Secretaria del Agua, 2012).

e Método Aritmético: Pf = Pa - (1 + (r - n))

e Método Geométrico: Pf = Pa-(1+ 1)
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o Método Exponencial: Pf = Pa-e™
Donde:
o Pf: Poblacion futura.

Pa: Poblacion actual.

r: Tasa de crecimiento poblacional.

n: Tiempo en afios.

e: Constante de Euler.

Para este proyecto, no se considerd un crecimiento poblacional debido a que la zona ya
tiene limites urbanisticos definidos. Segun el tipo de vivienda, se establece un promedio
de cinco habitantes por predio, lo que garantiza que la tasa de crecimiento no afecte el
disefio.

Poblacion Actual

La poblacion actual del area de estudio se estim6 mediante encuestas realizadas durante
la ejecucidn del proyecto de agua potable planificado en 2022 por el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos. (INEN,2022)

Dotacidon media futura

Para determinar la dotacion futura, se consideraron las condiciones climaticas calidas del
sector y los servicios proyectados para la zona, conforme a las tablas de la normativa
(CPE INEN 005-9-1).

Tabla 7. Dotacion media futura

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
FUTURA (L/hab./dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 templado 130 - 160
calido 170 - 200
Erio 180 — 200
5000 a 50000 templado 190 - 220
Frio Mayor de 200
Maés de 50000 templado Mayor de 220
calido Mayor de 230

Fuente. (CPE INEN 005-9-1).
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Caudal de disefio sanitario

Se estima el caudal medio diario de agua potable corresponde al volumen generado por
la poblacion en un dia, calculado como el producto de la dotacién y la poblacion futuras.
Para el caudal medio sanitario, que representa el agua utilizada en actividades domeésticas,
se considera el coeficiente de retorno, entre el 60% y 80%, aplicado al caudal medio de
agua potable més la contribucion comercial, que debe justificarse para areas comerciales
0 mixtas. Ademas, el caudal por aguas ilicitas incluye posibles conexiones pluviales no
autorizadas, con un minimo de 80 It/hab/dia. Finalmente, el caudal de disefio combina el
caudal medio diario, el caudal de infiltracion y el de conexiones erradas, asegurando una

evaluacion completa para el disefio del sistema.
Caudal de disefio pluvial

Para obtener el caudal de disefio del sistema de alcantarillado pluvial, se emplea el
Método Racional, el cual se basa en la relacion entre la intensidad de precipitacion, el
coeficiente de escorrentia y el area de aporte. La ecuacion utilizada es Q =C -1 - A,
donde Q es el caudal de escorrentia en m3/s, C es un factor que depende del tipo de
superficie, | es la intensidad de precipitacion obtenida de las curvas IDF y A es el area de

drenaje en hectéreas.
Coeficiente de escorrentia superficial

El coeficiente de escorrentia es una medida que representa la proporcion de la
precipitacién que se convierte en flujo superficial, es decir, que discurre sobre la
superficie en lugar de infiltrarse en el suelo. Para el area de estudio analizado, se
establecio un valor de 0.6, adecuado para zonas residenciales con densidad poblacional

media.

Tabla 8. Tipo de zona

VALORES
TIPO DE ZONA
DEC
Zonas centrales densamente construidas, con vias y calzadas 07.0.9
pavimentadas o
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Zonas adyacentes al centro de menor densidad poblacional 07
con calles pavimentadas
Zonas residenciales medianamente pobladas 0.55-0.65
Zonas residenciales con baja densidad 0.35-0.55
Parques, campos de deportes 0.1-0.2

Fuente. (CPE INEN 005-9-1).
Intensidad

La intensidad de precipitacion se define como la cantidad de agua que cae en forma de
[luvia por unidad de tiempo, generalmente expresada en milimetros por hora (mm/h). Para

la zona de estudio, se establecio la estacion mas cercana la estacion ZARUMA.

Tabla 9. Intensidad, Duracion, Frecuencia

ESTACION INTERVALO DE
TIEMPO ECUACIONES R R
CODIGO | NOMBRE (minutos)
5<30 i = 150677 « TO16 % £=03755 | 09668 | 0.935
MO0180 | ZARUMA 30<120 i = 282.0606 « T1778 £ t=05799 | 00854 | 0.971
120<1440 i = 957.0308 « TO1811 4 83+ | (00065 | 0.993

Fuente. INAMHI
Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién en los colectores de drenaje pluvial se calcula como la suma
del tiempo de llegada y el tiempo de escurrimiento a través de los colectores hasta el
punto en consideracion. El tiempo de escurrimiento se determina a partir de las
caracteristicas hidraulicas de los colectores, mientras que el tiempo de llegada representa
el periodo requerido para que el escurrimiento superficial alcance el primer sumidero
desde el punto mas distante. Este ultimo depende de factores como la pendiente de la
superficie, las depresiones del terreno, la cobertura del suelo, la lluvia previa, y la longitud
del escurrimiento. Para areas urbanas, se recomienda emplear valores entre 10 y 30
minutos. (INEN)
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Andlisis de sistema de alcantarillado

Para el andlisis del sistema de alcantarillado se tienen en consideracion algunos aspectos

como:
Coeficiente de rugosidad o de Manning

En la siguiente tabla muestra los valores del coeficiente de rugosidad asociado con el tipo

de material del conducto, los cuales para este proyecto se consideroé el material tipo PVC.

Tabla 10. Coeficiente de Rugosidad

Material Velocidad Coeficiente de
Maxima m/s rigurosidad
Hormigon simple: Con uniones de mortero. 4 0.013
Hormigon simple: Con uniones de neopreno 3.5-4 0.013

para nivel freatico alto.
4.5-5 0.011

Asbesto cemento 45 0.011

Plastico

Fuente. CPE INEN 005-9-1

Velocidades

Segln (Secretaria del Agua, 2012) las directrices para la planificacion y desarrollo de
sistemas de suministro de agua apta para el consumo humano y la gestion de aguas

residuales en comunidades con mas de 1000 residentes.

Tabla 11. Velocidad del liquido en colectores

Colector No menor a Preferiblemente mayor a
Primario 0.45m/s 0.60m/s
Secundario 0.45m/s 0.60m/s
Terciario 0.45m/s 0.60m/s

Fuente. CPE INEN 005-9-1

Las velocidades maximas permitidas en tuberias o conductos dependen del material con

el que estan construidos
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Area de aportacion

Una que se define el trazado de la red de alcantarillado, se procede al anélisis y
delimitacion de las areas que contribuyen con caudales a la red. Estas areas se
identificaron sobre los planos tomando en cuenta la topografia, la disposicion de las calles
y la capacidad de los tramos para recibir los caudales de manera eficiente. Utilizando
formas geométricas (rectdngulos y trapecios), las areas se dividen estratégicamente desde
los pozos de revision, asegurando una distribucion uniforme. A partir de estas
delimitaciones, se calcula el area especifica y la densidad poblacional asociada a cada

tramo de la tuberia, lo que facilita estimar el nimero de personas servidas en cada seccion.

Area de aporte

AZZAP

Donde
A: Area de aporte a lared
Ap: Area parcial
Caudal

El calculo del caudal para cada tramo de la red se realiz6 considerando el area de
aportacion asociada a dicho tramo, multiplicada por el caudal de disefio previamente

determinado.
Q=0Qp-4
Pendiente minima
Para el calculo de la pendiente minima se empled la siguiente formula.

Smin = 0.0055 * Q%47

Adicionalmente, la pendiente del terreno se calculd dividiendo la diferencia de cotas entre
dos puntos por la longitud correspondiente. Una vez obtenidos estos valores, se
compararon para decidir si emplear la pendiente del terreno o la pendiente minima
requerida. Es importante destacar que esta relacion se verifica para asegurar que se
alcance la velocidad minima estipulada en las tuberias, y en caso de no cumplir, se ajusta

la pendiente de disefio para garantizar un correcto funcionamiento hidraulico.
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Diametro

El didmetro de las tuberias se definio considerando los criterios minimos establecidos
para los sistemas de alcantarillado. Para el alcantarillado sanitario, se adopt6 un didmetro
minimo de 200 mm, mientras que para el alcantarillado pluvial se establecié un minimo
de 250 mm. En aquellos casos en los que el calculo del diametro mediante la formula
correspondiente resulté en un valor inferior al minimo calculado, se asigné el didmetro

minimo permitido para garantizar el adecuado funcionamiento y capacidad del sistema.

3/8
n *
= ()
50.5
Donde:
Q: caudal
n: rugosidad
S: pendiente
Caudal tubo lleno
312 8
QO = * D§ * SO'S
n
Velocidad tubo lleno
4 x Qo
Vo = —

Con ayuda de las siguientes relaciones hidraulicas se calcul6 la velocidad

Vreal = (V/Vo) *Vo
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.Encuesta

De la encuesta realizada para conocer las condiciones de los servicios basicos, la calidad
del sistema de alcantarillado y las condiciones habitacionales en el area de estudio, se

obtuvieron los siguientes resultados.
1.- ¢ Cuénto tiempo lleva viviendo en este sector?
o Menos de 1 afio (10)
Entre 1y 5 afios (27)
o Maés de 5 afios (35)

Figura 9. Tiempo de residencia

¢Cuanto tiempo lleva viviendo en este
sector?

B Menos de 1afio MEntre1a5afios M Masdeb5 afios

Fuente. Elaboracion propia

El analisis indica que el 14% de los encuestados ha vivido en el sector por menos de un
afio, mientras que el 38% lleva entre uno y cinco afos. Por otro lado, el 48% de la
poblacion ha residido en la zona durante mas de cinco afios, lo que refleja una estabilidad

en la comunidad para una gran mayoria de habitantes.

2.- ¢ Cuantas personas habitan en su casa?
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Figura 10. Habitantes por vivienda

¢Cuantas personas habitan en su casa?

28%

M1l W2 w3 74 m5 w6 m7

Fuente. Elaboracion propia

En cuanto a la cantidad de personas por vivienda, el 28% de las viviendas estan habitadas
por cuatro personas, siendo esta la configuracién mas comdn. Le siguen las viviendas con
tres habitantes (16%) y con dos habitantes (14%). Ademas, un 13% tiene cinco ocupantes,
mientras que el resto se distribuye entre una sola persona (8%), seis personas (11%), y

siete personas (8%).

3. ¢Estadividida su vivienda en departamentos? De ser asi, ¢ Cuantos son?

Figura 11. Distribucion de viviendas (a)

éEsta dividida su vivienda en departamentos?

mSi mNo
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Fuente. Elaboracion propia
Si (25)
No (47)

Figura 12. Distribucion de viviendas (b)

De ser asi, ¢Cuantos son?

H2 m3 m4

Fuente. Elaboracion propia

El 35% de las viviendas esta dividido en departamentos, mientras que el 65% no presenta
este tipo de division. Entre las viviendas con departamentos, el 44% cuenta con dos, el
24% con tres, y el 32% tiene cuatro departamentos, evidenciando que existe una

proporcién significativa de construcciones con espacio compartido.

4. ¢Cuenta su vivienda con acceso al sistema de alcantarillado sanitario?
a. Si(70)
b. No (2)
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Figura 13. Acceso a alcantarillado

é¢Cuenta su vivienda con acceso al sistema de
alcantarillado sanitario?

ESi mNo

Fuente. Elaboracion propia

El 97% de las viviendas cuenta con acceso al sistema de alcantarillado sanitario,
demostrando una alta cobertura en la zona. Sin embargo, aun hay un 3% de los hogares
que no disponen de este servicio esencial, indicando oportunidades de mejora en la

infraestructura.

5. ¢Ddnde desemboca las aguas lluvias?
a. Viapublica (5)
b. Red de alcantarillado (67)

Figura 14. Aguas lluvias

éDénde desemboca las aguas lluvias?

M Via publica ® Red de alcantarillado

Fuente. Elaboracion propia
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El 93% de los encuestados manifiesta que las aguas lluvias desembocan en la red de
alcantarillado, mientras que el 7% informa que estas se dirigen a la via publica. Esto
resalta la importancia del correcto disefio y mantenimiento del sistema de alcantarillado

para prevenir problemas futuros.

6. ¢Ha notado problemas de obstruccion o malos olores en el alcantarillado
sanitario cercano a su vivienda?
a. Frecuentemente (0)
b. Ocasionalmente (6)
c. Nunca (66)

Figura 15. Condiciones del alcantarillado

é¢Ha notado problemas de obstruccion o malos
olores en el alcantarillado sanitario cercano a
su vivienda?

0% 8%

92%

M Frecuentemente Ocasionalmente Nunca

Fuente. Elaboracion propia

En lo relacionado con el alcantarillado sanitario, el 92% de los encuestados afirma no
haber notado problemas de obstruccion o malos olores, mientras que el 8% reporta
haberlos observado ocasionalmente. No se presentaron casos de problemas frecuentes, lo

que sugiere que el sistema opera adecuadamente en la mayoria de los casos.

7. ¢Con qué frecuencia el sistema de alcantarillado sanitario requiere
mantenimiento o reparaciones en su zona?
a. Muy frecuentemente (0)

b. Algunas veces al afio (11)
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c. Raramente o nunca (61)

Figura 16. Mantenimiento de alcantarillado

éCon qué frecuencia el sistema de alcantarillado
sanitario requiere mantenimiento o reparaciones
en su zona?

0%
15%

85%

B Muy frecuentemente Algunas veces al afio Raramente o nunca

Fuente. Elaboracion propia

El 85% de los encuestados menciona que el sistema de alcantarillado raramente o nunca
requiere mantenimiento o reparaciones. El 15% indica que este necesita atencion algunas
veces al afio, sin casos reportados de mantenimiento frecuente, lo que refleja una gestion

razonablemente adecuada del sistema.

8. En caso de lluvias intensas, ¢el sistema sanitario se mezcla con las aguas
pluviales?
a. Si(15)
b. No (57)
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Figura 17. Aguas pluviales

En caso de lluvias intensas, ¢ el sistema sanitario
se mezcla con las aguas pluviales?

HSi mNo

Fuente. Elaboracion propia

El 79% de los encuestados sefiala que las aguas pluviales y sanitarias no se mezclan
durante lluvias intensas, mientras que el 21% indica lo contrario. Esto refleja que, aunque
el sistema funciona bien para la mayoria, hay areas que requieren atencién para evitar

mezclas indeseadas.

9.- ¢En qué nivel de severidad calificaria las inundaciones en su zona durante las lluvias?

o No hay inundaciones (12)
o Inundaciones leves (57)

o Inundaciones graves (3)

Figura 18. Inundaciones

éEn qué nivel de severidad calificaria las inundaciones
en su zona durante las lluvias?

B No hay inundaciones M Inundaciones leves  ® Inundaciones Leves

Fuente. Elaboracion propia
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El 79% de la poblacion considera que las inundaciones en su zona son leves, mientras
que el 17% reporta no haber experimentado inundaciones. Un 4% indica la presencia de
inundaciones graves, destacando la necesidad de mejorar el drenaje en las areas mas

vulnerables.

10.- ¢ Con queé frecuencia observa que los desagues pluviales estan bloqueados por
basura u otros materiales?

o Frecuentemente (5)
Ocasionalmente (7)
o Nunca (60)

Figura 19. Condicion de desagiies

¢Con qué frecuencia observa que los desagiies pluviales
estan bloqueados por basura u otros materiales?

10%

83%

M Frecuentemente Ocasionalmente Nunca

Fuente. Elaboracion propia

El 83% de los encuestados afirma que los desagties pluviales nunca estan bloqueados,
mientras que el 10% reporta blogueos ocasionales. Solo el 7% indica que estos blogueos
ocurren frecuentemente, evidenciando que la acumulacion de residuos en los desaglies es

un problema puntual.

4.2.Analisis de los resultados e interpretacion de datos

Tras recopilar la informacion y modelar el sistema de alcantarillado en el area de estudio,
se evalud e identifico los posibles problemas en la red, esto conforme a las Normas para
el Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para
Poblaciones Mayores a 1000 Habitantes.
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4.2.1. Reconocimiento de campo

Se identifico que la red corresponde al Nivel 3, es decir, alcantarillado sanitario en donde
se utiliza una red de tuberias y colectores descritos en la seccion 5.2 de la normativa,
ademas de que se trata de un sistema combinado es decir esta constituido por el caudal de

aguas servidas, mas el caudal de escorrentia pluvial.

Se evaluo el area de contribucion y se determind que la zona de drenaje abarca un total
de 15.87 hectareas. En el area de estudio se identificaron 34 pozos de revision, ubicados
en los puntos de cambio de pendientes y direccion, el 100% de los pozos presentaron
dafos, con tapas fusionadas a la superficie de la carretera, lo que dificulta su acceso y
mantenimiento, tal como se puede observar en la figura 20, por otro lado, las cajas de

revision domiciliaria se encontraron mejor conservadas.

Figura 20. Pozo de Revision

4.3.Evaluacion de las condiciones actuales
4.3.1. Profundidad y disefio de las tuberias

Dado que los pozos de revision eran inaccesibles debido a su estado, se obtuvieron los
planos del sistema de alcantarillado a través del Municipio de Marcabeli. A partir de estos,
se observo que la cota de la clave de las tuberias esta disefiada para una profundidad
minima de 1.2 metros, conforme a lo estipulado en el articulo 5.2.1.5. Esta profundidad
permite la recoleccion eficiente de las aguas servidas de las viviendas mas bajas a ambos

lados de la calzada. Ademas, en el caso de tuberias sometidas a transito vehicular, se
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garantiza un relleno minimo de 1.2 metros sobre la clave del tubo, asegurando asi su

resistencia y durabilidad.

4.3.2. Diametros minimos

El didmetro minimo establecido para los sistemas de alcantarillado sanitario es de 200
mm y 250 mm para sistemas pluviales. En la zona de estudio, se identifico que el 32% de
las tuberias poseen un diametro de 364 mm, mientras que el 68% tienen un didmetro de
200 mm y estan fabricadas en PVC. Sin embargo, dado que el alcantarillado en esta area
funciona como un sistema combinado, incluyendo el drenaje pluvial, los diametros
minimos requeridos deben ser de 250 mm. Esto implica que, inicialmente, el 68% de las

tuberias no cumplen con la normativa vigente.

Figura 21. Diametros existentes

Diametros existentes

68%

D200 mm 0364 mm

Fuente. elaboracion propia

4.3.3. Poblacion

Para evaluar las condiciones del sistema de alcantarillado, se estim6 la poblacion futura
utilizando los métodos de proyeccidn aritmética, geométrica y exponencial, asi como una
proyeccion basada en el crecimiento poblacional. Finalmente, se optd por este Gltimo
método, tomando como referencia la tasa de crecimiento del Ecuador. Se determind un
incremento del 19,5% en la poblacién entre 2010 y 2022. Como punto de partida, se
considero el afio 2026 con una poblacién inicial proyectada de 274 habitantes para el area
de estudio. Para la evaluacion del alcantarillado, se establecié un horizonte de 5, 10, 15,

20, 25y 30 afos, cuyas proyecciones poblacionales se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 12. Poblacion

Periodo Habitantes
Actual 274
5 afios 306
10 afios 329
15 afos 352
20 afos 375
25 afos 398
30 afios 421

Fuente. elaboracion propia

4.3.4. Dotacién de Agua

La dotacion neta de agua se establecio en 200 litros por habitante por dia, conforme a lo
indicado en el articulo 4.1.4.2 del CPE INEN 5 Parte 9-1, en el cual se establece que para
poblaciones de hasta 5000 habitantes con un clima calido la dotacion oscila entre los 170

y 200 litros por habitante por dia.
4.3.5. Coeficiente de Retorno
El factor de retorno aplicado al caudal de aguas residuales domésticas se considero dentro

del rango del 70% al 80%, el cual corresponde a un nivel de complejidad bajo medio, el

cual esta definido por la poblacién y la capacidad econdémica de los usuarios.

4.3.6. Caudal de disefio sanitario

El total de aguas residuales generadas se calcul6 en 0.05 I/s/ha. Ademas, se incorpor6 un
caudal adicional correspondiente a las aguas residuales institucionales, estimado en 0.01
I/s/ha. Con base en estos datos, el caudal medio de aguas residuales se establecio en 0.06
I/s/ha.

También se tuvo en cuenta la presencia de conexiones ilicitas y los caudales de
infiltracion con valores de 0.2 I/s/ha, obteniendo finalmente un caudal de disefio de 0.57
I/s/ha.

Area de drenaje total = 15.87 ha

Dotacion neta = 200 L/hab/dia
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Coeficiente de retorno C = 0.80

(274 % 200 * 08) /86400 = 0.51L/hab/d
Q4 = 0.51/15.87 = 0.0321/s/ha

Tabla 13. Contribucion de aguas residuales(actual)

Aguas residuales domésticas 0.0321/s/ha
Aguas residuales institucionales 0.0101/s/ha
> 0.042 |/s/ha

Fuente. elaboracion propia

18+ V0274
4440274

Qmn = 4.09-0.42 = 0.17 /s/ha

4.09

Qp=0.17+4+0.2+0.2=0.571/s/ha

Tabla 14. Caudal de diserio(actual)

Conexiones erradas o ilicitas 0.201/s/ha

Caudal de infiltracion 0.201/s/ha

Factor de mayoracion, Harmon

Caudal Méximo horario 0.17166 1/s/ha

Caudal de disefio 0.571/s/ha

Fuente. Elaboracion propia

En el sistema actual el caudal de disefio para el sistema sanitario corresponde a 0.57 I/s/ha.

4.3.7. Caudal de disefio pluvial

Para el sistema pluvial, los caudales se estimaron a través del método racional, el cual es

recomendado para areas con una superficie inferior a 5 km?, para obtener este caudal se

requiere el coeficiente de escurrimiento, la intensidad de lluvia (mm/h) y el area de

drenaje.

El tiempo de concentracion se calcul6 utilizando la férmula de Kirpich, considerando la

trayectoria mas larga desde el punto mas remoto de la cuenca hasta la seccion de estudio.

Este calculo dio como resultado un tiempo de concentracion de 4.14 minutos. Sin

embargo, la normativa recomienda valores entre 10 y 30 minutos para areas urbanas, por
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lo que se adoptd un tiempo de concentracion de 10 minutos. Ademas, el tiempo de
recorrido fue calculado para cada tramo de tuberia en funcion de su longitud. El

coeficiente de escorrentia fue establecido en 0.6 para las areas residenciales.

La intensidad de precipitacion fue obtenida a partir de las curvas IDF, la cual debe se
escogida dependiendo del nivel de complejidad del sistema, para el caso de estudio de un
sistema medio, la obtencion minima de las curvas IDF se establece en informacion
pluviografica regional (RAS 2000, 2000), los datos se tomaron de la estacién mas cercana

a la zona de estudio, identificada como la estacion Zaruma (c6digo M0180).

Tabla 15. Intensidad, Duracion, Frecuencia

ESTACION INTERVALO DE
TIEMPO ECUACIONES R R?
(minutos)
CODIGO | NOMBRE
5<30 i = 150.677 * T%16 % £ =0-3755 0.9668 0.935
M0180 ZARUMA 30<120 i = 282.0606 % TO1778 4 t=05799 0.9854 0.971
120<1440 i =957.0308 = T01811 x ~834 0.9965 0.993

Fuente: INAHMI

Los caudales de disefio obtenidos para el sistema pluvial para cada tramo analizado se

presentan en Anexo 6. Condicién actual del sistema de alcantarillado.

4.4 .Caudal del sistema combinado

El caudal esta constituido por el caudal de aguas servidas, méas el caudal de escorrentia
pluvial, es decir para la condicién actual los caudales que pasan por las tuberias se

presentan en la tabla 17.
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Tabla 16. Condicion actual del sistema de alcantarillado

Tramo Q (1) Dl(ammrresro Condicion Velocidad Pendiente
1 10.89 200 Cumple cumple Cumple
2 56.16 200 Cumple cumple Cumple
3 88.70 200 No cumple cumple Cumple
4 104.04 200 No cumple cumple Cumple
5 138.74 200 No cumple cumple Cumple
6 159.37 200 No cumple cumple Cumple
7 192.41 364 Cumple cumple Cumple
8 209.86 364 No cumple cumple Cumple
9 240.97 364 No cumple cumple Cumple
10 283.16 364 No cumple cumple Cumple
11 365.02 364 No cumple cumple Cumple
12 457.68 364 No cumple cumple Cumple
13 541.50 364 No cumple cumple Cumple
14 597.40 364 No cumple cumple Cumple
15 683.60 364 No cumple cumple Cumple
16 772.65 364 No cumple cumple Cumple
17 811.09 364 No cumple cumple Cumple
18 837.87 200 No cumple cumple Cumple
19 956.31 200 No cumple cumple Cumple
20 974.69 200 No cumple cumple Cumple
21 982.90 200 No cumple cumple Cumple
22 961.81 200 No cumple cumple Cumple
23 1078.52 200 No cumple cumple Cumple
24 1094.58 200 No cumple cumple Cumple
25 9.82 200 Cumple cumple Cumple
26 45.43 200 Cumple cumple Cumple
27 58.85 200 No cumple cumple Cumple
28 90.45 200 No cumple cumple Cumple
29 158.31 200 No cumple cumple Cumple
30 270.55 200 No cumple cumple Cumple
31 417.94 200 No cumple cumple Cumple
32 525.47 200 No cumple cumple Cumple
33 628.13 200 No cumple cumple Cumple
34 656.28 200 No cumple cumple Cumple

Fuente. Elaboracion propia
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En la evaluacion del sistema de alcantarillado, se estableci6 como criterio que los
didmetros de las tuberias no superen el 90% de su capacidad de operacion y que la
velocidad minima del flujo sea de 0.9 m/s. Sin embargo, los resultados indican que 29

tramos estan operando por encima de este limite.

Ademaés, dado que se trata de un sistema combinado, la normativa exige un didmetro
minimo de 250 mm. Bajo este criterio, ninguna de las tuberias cumple con el
requerimiento, lo que demuestra que el sistema actual no es adecuado para manejar las

cargas hidraulicas previstas

Por otro lado, los criterios de pendiente y velocidad minimas en las tuberias si se cumplen,
ya que los altos caudales circulan a través de diametros reducidos. Dado que el caudal es
directamente proporcional a la velocidad, en todos los tramos analizados se observa que
esta supera los 0.9 m/s, garantizando asi el arrastre de sélidos y evitando sedimentaciones

dentro del sistema.

4.5.Analisis del Sistema de Alcantarillado en Horizontes de Disefio de 5 afios a 30

anos

Para el analisis del sistema de alcantarillado, se realizd una evaluacion considerando un
horizonte de disefio de 30 afos, con verificaciones cada 5 afios. Debido al crecimiento
poblacional y al aumento progresivo de los caudales, se plantea una estrategia de
optimizacion basada en la sustitucion gradual de los tramos que no cumplen con los
criterios de disefio. Cada 5 afios, se recalculan los caudales de disefio y se verifica el
cumplimiento de los diametros proyectados, permitiendo ajustar y optimizar el sistema

conforme a las necesidades futuras.
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45.1. Andlisis a5 afios

Tabla 17. Evaluacion a 5 anos

Tramo QWs) Dl(anTrsl;ro Condicion Velocidad | Pendiente
1 13.64 250 Cumple cumple Cumple
2 72.21 250 Cumple cumple Cumple
3 114.31 300 No cumple | cumple Cumple
4 134.15 364 No cumple | cumple Cumple
5 179.05 364 No cumple | cumple Cumple
6 205.73 364 No cumple | cumple Cumple
7 248.49 300 No cumple | no cumple | Cumple
8 271.06 500 No cumple | cumple Cumple
9 311.31 600 No cumple | cumple Cumple
10 365.93 600 No cumple | cumple Cumple
11 471.70 600 No cumple | cumple Cumple
12 591.44 700 No cumple | cumple Cumple
13 699.77 700 No cumple | cumple Cumple
14 772.01 700 No cumple | cumple Cumple
15 883.42 700 No cumple | cumple Cumple
16 998.45 800 No cumple | cumple Cumple
17 1048.16 800 No cumple | cumple Cumple
18 1082.75 500 No cumple | cumple Cumple
19 1235.83 600 No cumple | cumple Cumple
20 1259.58 900 No cumple | cumple Cumple
21 1270.20 900 No cumple | cumple Cumple
22 1242.89 900 No cumple | cumple Cumple
23 1393.75 900 No cumple | cumple Cumple
24 1414.50 500 No cumple | cumple Cumple
25 11.12 250 Cumple cumple Cumple
26 57.13 250 Cumple cumple Cumple
27 74.48 250 No cumple | cumple Cumple
28 115.34 300 No cumple | cumple Cumple
29 203.06 250 No cumple | cumple Cumple
30 348.20 364 No cumple | cumple Cumple
31 538.66 500 No cumple | cumple Cumple
32 677.62 400 No cumple | cumple Cumple
33 810.29 400 No cumple | cumple Cumple
34 846.69 600 No cumple | cumple Cumple

Fuente. Elaboracidn propia
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Para la reevaluacién a los 5 afios se cambiaron los diametros teniendo en consideracion

el didmetro minimo a utilizar de 250mm.

En 5 afios fallaran el 88% tramos, 4 tramos a causa de sobrecapacidad de tubo lleno y uno
de ellos a causa de no cumplir con el criterio de velocidad minima, en la figura se muestra

que solo el 12% de tramos trabaja a menos del 90% de su capacidad.

Figura 22. Capacidad de tuberias (5 arios)

Capacidad de tuberias

® Tuberia >90% = Tuberia <90%

Fuente. Elaboracidn propia

45.2. Andlisis a 10 afios

Para esta reevaluacion, se realizaron ajustes con el objetivo de cumplir los criterios
establecidos a los 5 afios. Sin embargo, al proyectar el desempefio del sistema a los 10

afios, se encontro los siguiente:
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Tabla 18. Evaluacion a 10 arios

Tramo Q) Dl(arrrlnrfl;ro Condicion Velocidad | Pendiente
1 15.07 200 Cumple cumple Cumple
2 80.50 250 Cumple cumple Cumple
3 127.54 364 Cumple cumple Cumple
4 149.71 400 Cumple cumple Cumple
5 199.87 400 No cumple | cumple Cumple
6 229.69 500 Cumple cumple Cumple
7 277.45 364 Cumple no cumple | Cumple
8 302.68 600 Cumple cumple Cumple
9 347.65 700 Cumple cumple Cumple
10 408.69 700 Cumple cumple Cumple
11 526.81 700 No cumple | cumple Cumple
12 660.54 800 No cumple | cumple Cumple
13 781.53 800 No cumple | cumple Cumple
14 862.21 900 Cumple cumple Cumple
15 986.65 800 Cumple cumple Cumple
16 1115.11 950 No cumple | cumple Cumple
17 1170.64 950 No cumple | cumple Cumple
18 1209.26 600 Cumple cumple Cumple
19 1380.24 700 Cumple cumple Cumple
20 1406.77 1000 No cumple | cumple Cumple
21 1418.63 1000 No cumple | cumple Cumple
22 1388.10 1000 No cumple | cumple Cumple
23 1556.60 1100 No cumple | cumple Cumple
24 1579.78 600 Cumple cumple Cumple
25 11.79 250 Cumple cumple Cumple
26 63.17 250 Cumple cumple Cumple
27 82.55 300 Cumple cumple Cumple
28 128.20 364 Cumple cumple Cumple
29 226.18 364 Cumple cumple Cumple
30 388.31 400 No cumple | cumple Cumple
31 601.02 600 Cumple cumple Cumple
32 756.23 500 Cumple cumple Cumple
33 904.39 500 Cumple cumple Cumple
34 945.05 700 No cumple | cumple Cumple

Fuente. Elaboracion propia
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Se observd que el 65% de los tramos cumplen con los parametros establecidos, 22 tramos
no cumplen, lo que indica la necesidad de nuevas modificaciones, es decir el 35% de la
tuberia no funciona adecuadamente, aunque se debe tener en consideracion que para este

periodo el tramo 7 no cumple la condicion de velocidad minima.

Figura 23. Capacidad de tuberias (10 anos)

Capacidad de tuberias

® Tuberia >90% = Tuberia <90%

Fuente. Elaboracion propia

45.3. Andlisis a 15 afios

Tras reajustar los tramos que no cumplian en la evaluacion anterior, se volvié a analizar
el comportamiento de la red a los 15 afios. Los resultados mostraron una mejora, los datos

obtenidos se muestran a continuacion:
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Tabla 19. Evaluacion a 15 arios

Tramo Q) Dl(arrrlnrfl;ro Condicion Velocidad | Pendiente
1 15.98 200 Cumple cumple Cumple
2 85.80 250 Cumple cumple Cumple
3 135.99 364 Cumple cumple Cumple
4 159.64 400 Cumple cumple Cumple
5 213.17 400 No cumple | cumple Cumple
6 244.98 500 Cumple cumple Cumple
7 295.95 364 Cumple cumple Cumple
8 322.86 600 Cumple cumple Cumple
9 370.85 700 Cumple cumple Cumple
10 436.00 700 Cumple cumple Cumple
11 562.02 700 No cumple | cumple Cumple
12 704.68 800 No cumple | cumple Cumple
13 833.75 900 Cumple cumple Cumple
14 919.83 900 Cumple cumple Cumple
15 1052.59 800 Cumple cumple Cumple
16 1189.61 1000 Cumple cumple Cumple
17 1248.86 950 No cumple | cumple Cumple
18 1290.06 600 No cumple | cumple Cumple
19 1472.47 700 Cumple cumple Cumple
20 1500.77 1100 Cumple cumple Cumple
21 1513.43 1100 Cumple cumple Cumple
22 1480.85 1100 Cumple cumple Cumple
23 1660.61 1100 No cumple | cumple Cumple
24 1685.35 600 No cumple | cumple Cumple
25 12.26 250 Cumple cumple Cumple
26 67.07 250 Cumple cumple Cumple
27 87.74 300 Cumple cumple Cumple
28 136.44 364 Cumple cumple Cumple
29 240.98 364 Cumple cumple Cumple
30 413.97 400 No cumple | cumple Cumple
31 640.88 600 Cumple cumple Cumple
32 806.47 500 Cumple cumple Cumple
33 964.53 500 No cumple | cumple Cumple
34 1007.92 700 No cumple | cumple Cumple

Fuente. Elaboracion propia
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En el nuevo andlisis se observd que el 71% de los tramos cumplen con los criterios, y
solo existen 10 tramos que aun no cumplen, lo que demuestra que, aunque la optimizacién
ha sido efectiva, todavia es necesario realizar correcciones, ya que esta vez el 29% de las

tuberias funcionan a tubo lleno.

Figura 24. Capacidad de tuberias (15 anos)

Capacidad de tuberias

® Tuberia >90% = Tuberia <90%

45.4. Andlisis a 20 afios

Con base en los ajustes realizados en la evaluacion a los 15 afios, se proyect6 el
comportamiento del sistema a los 20 afios, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 20. Evaluacion a 20 arios

Tramo Q) Dl(arrrlnrfl;ro Condicion Velocidad | Pendiente
1 16.66 250 Cumple cumple Cumple
2 89.77 250 Cumple cumple Cumple
3 142.32 364 Cumple cumple Cumple
4 167.09 400 No cumple | cumple Cumple
5 223.14 500 Cumple cumple Cumple
6 256.45 500 Cumple cumple Cumple
7 309.82 364 Cumple no cumple | Cumple
8 338.00 600 No cumple | cumple Cumple
9 388.25 700 Cumple cumple Cumple
10 456.48 700 Cumple cumple Cumple
11 588.42 800 Cumple cumple Cumple
12 737.79 900 Cumple cumple Cumple
13 872.93 900 Cumple cumple Cumple
14 963.05 900 No cumple | cumple Cumple
15 1102.05 800 Cumple cumple Cumple
16 1245.51 1000 Cumple cumple Cumple
17 1307.54 1000 Cumple cumple Cumple
18 1350.68 600 No cumple | cumple Cumple
19 1541.66 700 Cumple cumple Cumple
20 1571.29 1100 No cumple | cumple Cumple
21 1584.55 1100 Cumple cumple Cumple
22 1550.42 1100 No cumple | cumple Cumple
23 1738.64 1200 Cumple cumple Cumple
24 1764.54 700 Cumple cumple Cumple
25 12.63 250 Cumple cumple Cumple
26 70.02 250 Cumple cumple Cumple
27 91.66 300 Cumple cumple Cumple
28 142.66 364 No cumple | cumple Cumple
29 252.11 364 Cumple cumple Cumple
30 433.24 500 Cumple cumple Cumple
31 670.81 600 Cumple cumple Cumple
32 844.18 500 Cumple cumple Cumple
33 1009.67 500 No cumple | cumple Cumple
34 1055.10 800 Cumple cumple Cumple

Fuente. Elaboracion propia
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Se obtuvo que el 76% de los tramos cumplen con los parametros establecidos, mientras
que 8 tramos no cumplen, es decir el 24% de las tuberias, lo que indica una tendencia a
la estabilizacion del sistema, ademas se volvio a observar que en el tramo 7 la condicion

de velocidad no se cumple.

Figura 25. Capacidad de tuberias (20 anos)

Capacidad de tuberias

® Tuberia >90% = Tuberia <90%

Fuente. Elaboracion propia

45.5. Andlisis a 25 afos

A medida que se realizan ajustes progresivos en el sistema, la cantidad de tramos que

cumplen con los requisitos sigue aumentando. En este periodo se encontrd lo siguiente:
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Tabla 21. Evaluacion a 25 arios

Tramo Q) Dl(arrrlnrfl;ro Condicion Velocidad | Pendiente
1 17.21 250 Cumple cumple Cumple
2 92.98 250 Cumple cumple Cumple
3 147.44 364 Cumple cumple Cumple
4 173.11 500 Cumple cumple Cumple
5 231.19 500 Cumple cumple Cumple
6 265.72 500 Cumple cumple Cumple
7 321.03 364 Cumple no cumple | Cumple
8 350.23 700 Cumple cumple Cumple
9 402.30 700 Cumple cumple Cumple
10 473.04 700 Cumple cumple Cumple
11 609.77 800 Cumple cumple Cumple
12 764.55 900 Cumple cumple Cumple
13 904.59 900 Cumple cumple Cumple
14 997.98 950 Cumple cumple Cumple
15 1142.02 800 No cumple | cumple Cumple
16 1290.68 1000 No cumple | cumple Cumple
17 1354.97 1000 No cumple | cumple Cumple
18 1399.67 700 Cumple cumple Cumple
19 1597.58 700 Cumple cumple Cumple
20 1628.29 1200 Cumple cumple Cumple
21 1642.02 1100 No cumple | cumple Cumple
22 1606.66 1200 Cumple cumple Cumple
23 1801.71 1200 Cumple cumple Cumple
24 1828.54 700 Cumple cumple Cumple
25 12.96 250 Cumple cumple Cumple
26 72.43 250 Cumple cumple Cumple
27 94.85 300 Cumple cumple Cumple
28 147.70 400 Cumple cumple Cumple
29 261.12 364 Cumple cumple Cumple
30 448.83 500 Cumple cumple Cumple
31 695.02 600 Cumple cumple Cumple
32 874.68 500 No cumple | cumple Cumple
33 1046.17 600 Cumple cumple Cumple
34 1093.25 800 Cumple cumple Cumple

Fuente. Elaboracion propia
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Para este periodo 85% de tramos cumplen con los criterios y que el 15% de los tramos
no cumplen, ademas se volvio a evidenciar que el tramo 7 no cumple la condicién de

pendiente minima.

Figura 26. Capacidad de tuberias (25 anos)

Capacidad de tuberias

® Tuberia >90% = Tuberia <90%

Fuente. Elaboracion propia

45.6. Andlisis a 30 afios

Finalmente, tras varios reajustes, la red alcanza un alto nivel de cumplimiento. En esta

Gltima evaluacion se determinaron lo siguientes resultados:
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Tabla 22. Evaluacion a 30 arios

Tramo QW) Dl(arrrlnrfl;ro Condicion Velocidad | Pendiente
1 17.67 250 Cumple cumple Cumple
2 95.69 250 Cumple cumple Cumple
3 151.76 364 Cumple cumple Cumple
4 178.19 500 Cumple cumple Cumple
5 237.99 500 Cumple cumple Cumple
6 273.54 500 Cumple cumple Cumple
7 330.48 364 No cumple | no cumple | Cumple
8 360.55 700 Cumple cumple Cumple
9 41417 700 Cumple cumple Cumple
10 487.02 700 Cumple cumple Cumple
11 627.78 800 Cumple cumple Cumple
12 787.14 900 Cumple cumple Cumple
13 931.32 900 Cumple cumple Cumple
14 1027.47 950 Cumple cumple Cumple
15 1175.77 900 Cumple cumple Cumple
16 1328.82 1200 Cumple cumple Cumple
17 1395.01 1200 Cumple cumple Cumple
18 1441.03 700 Cumple cumple Cumple
19 1644.79 700 Cumple cumple Cumple
20 1676.41 1200 Cumple cumple Cumple
21 1690.55 1200 Cumple cumple Cumple
22 1654.13 1200 Cumple cumple Cumple
23 1854.95 1200 Cumple cumple Cumple
24 1882.58 700 Cumple cumple Cumple
25 13.25 250 Cumple cumple Cumple
26 74.48 250 Cumple cumple Cumple
27 97.56 300 Cumple cumple Cumple
28 151.98 400 Cumple cumple Cumple
29 268.75 364 Cumple cumple Cumple
30 462.01 500 Cumple cumple Cumple
31 715.47 600 Cumple cumple Cumple
32 900.44 600 Cumple cumple Cumple
33 1077.00 600 Cumple cumple Cumple
34 1125.47 800 Cumple cumple Cumple

Fuente. Elaboracion propia
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Aqui se obtuvo que el 97% de los tramos cumplen con los criterios establecidos, Solo 1
tramo no cumple, lo que demuestra la efectividad de los ajustes realizados a lo largo del

tiempo, aunque el tramo 7 continua sin cumplir la condicion de pendiente minima.

Figura 27. Capacidad de tuberias (30 arios)

Capacidad de tuberias

® Tuberia >90% = Tuberia <90%

Fuente. Elaboracion propia

4.6.Propuesta de redisefio

Se plante6 un redisefio del sistema de alcantarillado y un sistema pluvial para cumplir con
los criterios de velocidad y pendiente minima, y capacidad de la tuberia para el caudal

recibido.

El redisefio contempla la modificacion de la pendiente en los 16 tramos identificados
donde no se alcanza la velocidad minima requerida para el sistema sanitario, ademas de
la propuesta de un nuevo sistema pluvial con el propdsito de evitar problemas como la
sobrecarga del sistema durante lluvias intensas, que puede generar desbordamientos,
inundaciones y derrames de aguas residuales; la contaminacién ambiental, debido a la
liberacion de aguas sin tratar al entorno; y las dificultades en el tratamiento, ya que el
volumen adicional mezclado de aguas residuales sanitarias y pluviales aumenta la carga
sobre las plantas de tratamiento, reduciendo su eficiencia.

4.6.1. Propuesta sistema sanitario

Para llevar a cabo el disefio sanitario, se realizd6 una proyeccién del crecimiento
poblacional basandose en la tasa de crecimiento del Ecuador. Se determind un incremento

del 19,5% de la poblacién durante el periodo de 2010 a 2022. Como punto de partida, se
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considerd el afio 2026 con una poblacién inicial proyectada de 286 habitantes para el area
de estudio. Para el redisefio del sistema de alcantarillado, se establecid un horizonte de
30 afos, estimando una poblacion final de 421 habitantes, segun los datos del Instituto

Nacional de Estadistica y Censos (2022).
La ecuacion utilizada para calcular la poblacion fue:
283 + 283 * (30 * 1.625%) = 421 habitantes

El &rea de drenaje evaluada correspondi6 a 15.87 hectéreas, con una dotacion neta de 200
litros por habitante por dia, segun lo establecido en el articulo 4.1.4.2 del CPE INEN 5
Parte 9-1. Ademas, se aplico un factor de retorno al caudal de aguas residuales
domeésticas, el cual se encuentra en un rango del 70% al 80%, conforme a Pozo et al.
(2020).

Se determind un caudal total de aguas residuales de 0.05 I/s/ha y, adicionalmente, se
considerd un aporte de aguas institucionales de 0.01 I/s/ha. En consecuencia, el caudal
medio de aguas residuales se establecio en 0.06 I/s/ha. Al incluir las conexiones ilicitas y
los caudales de infiltracion, se obtuvo un caudal de disefio final de 0.64 I/s/ha.

Area de drenaje total = 15.87 ha
Dotacion neta = 200 L/hab/dia
Coeficiente de retorno C = 0.80

(421 * 200 % 08) /86400 = 0.78L/hab/d
Qq = 0.78/15.87 = 0.049 I/s/ha

Tabla 23. Contribucion de aguas residuales (Rediserno)

Aguas residuales domeésticas 0.049 I/s/ha

Aguas residuales institucionales [0.01 I/s/ha

> 0.059 I/s/ha

Fuente. Elaboracion propia

b 18 +0.421 _
4 ++/0.421
Qmn = 4.01-0.059 =0.241/s/ha
Qp =0.24+4+0.2+0.2=0.641/s/ha
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Tabla 24. Caudal de diserio (Rediserio)

Conexiones erradas o ilicitas 0.20 I/s/ha

Caudal de infiltracién 0.20 I/s/ha

Factor de mayoracion, Harmon |4.01

Caudal Maximo horario 0.24 l/s/ha

Caudal de disefio 0.64 l/s/ha

Fuente. Elaboracion propia

Como los diametros existentes cumplen con los criterios establecidos, se optod por

modificar la pendiente de los tramos en los que no se alcanzaba la velocidad minima

requerida. De esta manera, se establecio una pendiente minima que garantizara el

cumplimiento del criterio de tension tractiva.

Se presenta el presupuesto referencial de la alternativa estudiada

Tabla 25. Presupuesto Referencial Sistema Sanitario

Universidad Técnica de Machala
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Proyecto: REDISENO DE ALCANTARILLADO MARCABELI
TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. | Rubro / Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Precio
unitario global

1 |Replanteo m 1844.82 |2.22 4101.34

2 | Rotura de pavimento asfaltico e=5cm m2 2595 4.72 12250.16

3 | Excavacion zanja a méaquina H=0.0-2.00 m (en tierra) m3 209.84 |6.93 1454.95

4 | Excavacion zanja a maquina H=2.01-4.00 m (en tierra) | m3 2109.1 |6.93 14623.66

5 | Rasanteo y preparacion zanja m2 614.64 |8.17 5024.31

6 | Entibado de zanja m2 3110.28 |8.53 26521.98

7 | Cama de arena m3 30.74 14.20 436.45

8 | Tuberia de PVC D=200mm ml 281.86 |23.88 6729.64

9 | Tuberia de PVC D=364mm (Trans.Instal y prueb) ml 583.1 29.63 17277.84

10 | Relleno compactado (material de excavacion) m3 2318.94 |12.26 28425.89

11 |Pozo de revision H.S. f'c=210kg/cm2 con tapa H=0-|u 20 326.18 6523.59

2.00M
12 | Pozo de revision H.S. f'c=210kg/cm2 con tapa H=2.01- [u 14 383.42 5367.89
4.00M

13 | Recapeo de pavimento asfaltico m2 2595 13.64 35407.74

TOTAL: 128737.7

Fuente. Elaboracidn propia

71




4.6.2. Propuesta sistema pluvial

Para el sistema pluvial, el tiempo de concentracion se calculé utilizando la formula de
Kirpich, considerando la trayectoria méas larga desde el punto mas remoto de la cuenca
hasta la seccion de estudio. Este calculo dio como resultado un tiempo de concentracion
de 4.14 minutos. Sin embargo, la normativa recomienda valores entre 10 y 30 minutos
para areas urbanas, por lo que se adoptd un tiempo de concentracion de 10 minutos.
Ademas, el tiempo de recorrido fue calculado para cada tramo de tuberia en funcion de

su longitud.

La intensidad de precipitacion fue obtenida a partir de las curvas IDF de la estacion mas

cercana a la zona de estudio, identificada como la estacion Zaruma (cédigo M0180).

Tabla 26. IDF

ESTAC|ON INTERVALO

DE TIEMPO | ECUACIONES R R2
CODIGO |NOMBRE | (minutos)

5<30 i = 150.677  T016 + 103755 |0,9668 |0.935
i = 282.0606 * T*1778 «
M0180 |ZARUMA |30<120 o 0.9854 |0.971
o
120<1440  |i=957.0308 « 701711 =534 |0.9965 |0.993

Fuente. INAHMI

Las consideraciones para el disefio del sistema pluvial incluyeron garantizar que los
diametros de las tuberias operen a un maximo del 90% de su capacidad y mantener
velocidades minimas de flujo de 0.9 m/s. El coeficiente de escorrentia fue establecido en

0.6 para las areas residenciales.

Se presenta el presupuesto referencial de la alternativa estudiada para el sistema de

alcantarillado pluvial.
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Tabla 27. Presupuesto Referencial Sistema Pluvial

Universidad Técnica de Machala

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: REDISENO DE ALCANTARILLADO MARCABELI

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. | Rubro / Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Precio
unitario global
1 |Replanteo m 1844.82 |2.22 4101.34
2 | Rotura de pavimento asfaltico e=5cm m2 2595 4.72 12250.16
3 | Excavacion zanja a maquina H=0.0-2.00 m (en tierra) m3 2595 6.93 17992.69
4 | Excavacion zanja a maquina H=2.01-4.00 m (en tierra) m3 209.84 |6.93 1454.95
5 | Rasanteo y preparacion zanja m2 614.64 |8.17 5024.31
6 | Entibado de zanja m2 3110.28 |8.53 26521.98
7 | Cama de arena m3 30.74 14.20 436.45
8 | Tuberia de PVC D=250mm (Trans.Instal y prueb) ml 245.63 |29.63 7278.26
9 | Tuberia de PVC D=300mm (Trans.Instal y prueb) mi 174.86 |44.03 7698.95
10 | Tuberia de PVC D=400mm (Trans.Instal y prueb) ml 145.5 71.76 10441.16
11 | Tuberia de PVC D=500mm (Trans.Instal y prueb) ml 214.9 90.81 19514.76
12 | Tuberia de PVC D=600mm (Trans.Instal y prueb) mi 330 98.75 32588.34
13 | Tuberia de PVC D=700mm (Trans.Instal y prueb) ml 252 105.63 26618.4
14 | Tuberia de PVC D=800mm (Trans.Instal y prueb) ml 178.5 119.03256 | 21247.31
15 | Tuberia de PVC D=900mm (Trans.Instal y prueb) mi 185.96 |122.63256 |22804.75
16 | Relleno compactado (material de excavacion) m3 2264.394 | 12.258138 | 27757.25
17 | Pozo de revision H.S. f'c=210kg/cm2 con tapa H=0-2.00M | u 20 326.17968 | 6523.59
18 | Pozo de revision H.S. f'c=210kg/cm2 con tapa H=2.01-|u 14 383.42052 |5367.89
4.00M
19 | Sumidero prefabricado (INC. rejilla metélica) u 64 267.8967 17145.39
20 | Recapeo m2 1844.82 | 13.6446 25171.83
TOTAL: 297939.76

Fuente. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La evaluacion del sistema de alcantarillado permitié identificar deficiencias significativas
tanto en su capacidad hidraulica como en su estado estructural, evidenciando limitaciones

en su operatividad y sostenibilidad a largo plazo.

El andlisis bibliografico se empleo para validar distintos enfoques de evaluacion de
sistemas de alcantarillado, considerando parametros fundamentales como diametros
minimos, velocidades y pendientes adecuadas, asi como profundidades minimas de pozos

de inspeccion.

A partir del analisis del sistema actual, se determind que el 100% de los pozos de revision
presentan dafios, con tapas fusionadas a la superficie de la carretera, lo que dificulta su
acceso y mantenimiento; aunque las cajas de revision domiciliaria se encuentran en mejor
estado, la red en su conjunto muestra deficiencias estructurales y de disefio que, sumadas
a la sobrecarga hidraulica en maltiples tramos, hacen al sistema altamente vulnerable
frente a inundaciones y al deterioro a largo plazo. Esto resulta especialmente critico en
un contexto de sistema combinado, donde los didmetros minimos requeridos son de 250
mm, pero gran parte de la red presenta didmetros inferiores, comprometiendo la eficiencia

operativa y la capacidad de respuesta ante eventos de lluvia intensa.

La utilizacion de métodos de proyeccién (aritmética, geométrica, exponencial y basada
en el crecimiento poblacional del Ecuador) permiti6 estimar un incremento del 19,5% en
la poblacién entre 2010 y 2022, estableciendo como punto de partida para el afio 2026
una poblacion proyectada de 274 habitantes en el area de estudio. Las evaluaciones
realizadas a intervalos de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 afios muestran una mejora progresiva en
el desempefio del sistema tras las modificaciones implementadas, aunque ciertos tramos,
como el tramo 7, contindan sin cumplir las condiciones minimas de pendiente y

velocidad, lo que resalta la necesidad de intervenciones adicionales.
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Recomendaciones

Se recomienda separar los sistemas pluvial y sanitario para reducir la sobrecarga en la red
combinada. Esta medida permitird dimensionar adecuadamente cada sistemay evitar que
el caudal de aguas residuales y pluviales se mezclen, lo cual genera complicaciones en el

tratamiento y aumenta el riesgo de inundaciones.

Se debe proceder a la sustitucién de los tramos de tuberia que no cumplen con el diametro
minimo de 250 mm, priorizando aquellos que operan a méas del 90% de su capacidad.
Ademas se debe remplazar los pozos de revision deteriorados, especialmente aquellas
tapas fusionadas a la via, para garantizar su accesibilidad y facilitar el mantenimiento

regular.

Ademéas del redisefio de la red, se recomienda la implementacion de medidas
complementarias, como la construccion de camaras de alivio y sistemas de retencion
temporal de aguas pluviales, que permitan mitigar el impacto de eventos de lluvias

extremas y proteger la infraestructura contra descargas de aguas sin tratar.
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ANEXOS

3 Fotografias

Anexo 1

Fuente. Elaboracion propia

Anexo 2

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 3

Fuente. Elaboracion propia

Anexo 4

Fuente. Elaboracidon propia
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Anexo 5

Fuente. Elaboracién propia
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4 Encuestas

ENCUESTA

Encuesta realizada con la finalidad de conocer el estado en que se encuentra el
siztema de aleantarillado sanitario v pluvial del cantén Marcabeld

1. ;jCuanto tiempo leva viviendo en este sector?
o Meneos de 1 afio
o Entre 1y 3 afios
o Mas de 5 afios

2.- ;Cuantas perzonas habitan en zu caza?

(Esta dividida su vivienda en departamentos? De ser asi, ;Cuantos son?

i Cuenta su vivienda con acceso al sistema de alcantarillado sanitario?
o Bi
o No

(Dénde desemboca las aguas luvias?
o Via piblica
o Red de alcantarillado

;Ha notado problemas de obstruceidn o malos olores en el aleantarillado sanitario
cercano a zu vivienda?

o Frecuentemente

o Ocasionalmente

o MNunca

i Con qué frecuencia el sistemna de alcantarillado sanitario requiere mantenimiento
0 reparaciones en su zona?

o Muy frecuentemente

o Algunas veces zl afio

o Raramente o nunca

En caso de lluvias intensas, [el sistema sanitario se mezcla con las aguas

ploviales?
o B
o Mo
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9. ;En queé nivel de severidad calificaria las imindaciones en su zona durante las
Ihvias?
= No hay inundaciones
o Inundaciones leves
o Inundaciones graves

10_ ;Con qué frecuencia cbheerva que los desagiies pluviales estan blogueados por
bazura u otros materiales?
o Frecuentemente
o Ocasionalmente
o Nunca

86



5 Planilla de calculo

Anexo 6. Condicion actual del sistema de alcantarillado

Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc.V- | y/ID v y H Cota rasante (m)
-m >=8min” llena

No De A Parcial 5 IIs min. Calculado | Comercial | I/s m/s m/s m m DE A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24

1 1 2 0.0904 | 0.090 31.94 10.89 0.0018 | 0.034 0.0335 98.99 200.00 71.02 2.26 | 0.15 0.600 0.298 | 1.36 | 0.060 | 0.043 | 507.670 | 506.600
2 2 3 0.4550 | 0.545 94.31 56.16 0.0008 | 0.046 0.0461 172.49 200.00 83.33 2.65 | 0.67 0.931 0.672 | 2.47 | 0.134 | 0.119 | 506.600 | 502.250
3 3 4 0.3003 | 0.846 43.62 88.70 0.0007 | 0.014 0.0138 256.86 200.00 45.51 1.45 1.95 1.042 0931 | 1.51 | 0.186 | 0.317 | 502.250 | 501.650
4 4 5 0.1421 | 0.988 32.23 104.04 0.0006 | 0.007 0.0074 305.94 200.00 33.49 1.07 | 3.11 1.042 0931 | 1.11 | 0.186 | 0.317 | 501.650 | 501.410
5 5 6 0.3706 | 1.358 79.50 138.74 0.0005 | 0.010 0.0098 323.67 200.00 38.43 1.22 | 3.61 1.042 0931 | 1.27 | 0.186 | 0.317 | 501.410 | 500.630
6 6 7 0.1904 | 1.549 63.67 159.37 0.0005 | 0.008 0.0082 352.84 200.00 35.07 1.12 | 4.54 1.042 0931 | 1.16 | 0.186 | 0.317 | 500.630 | 500.110
7 7 8 0.3403 | 1.889 78.96 192.41 0.0005 | 0.049 0.0043 270.43 364.00 42496 | 4.08 | 0.45 0.822 0.530 | 3.36 | 0.193 | 0.154 | 500.110 | 499.770
8 8 9 0.1104 | 2.000 25.72 209.86 0.0004 | 0.004 0.0206 458.59 364.00 113.34 | 1.09 1.85 1.042 0931 | 1.13 | 0.339 | 0.577 | 499.770 | 499.240
9 9 10 | 0.3553 | 2.355 67.71 240.97 0.0004 | 0.003 0.0214 498.73 364.00 104.06 | 1.00 | 2.32 1.042 0.931 | 1.04 | 0.339 | 0.577 | 499.240 | 497.790
10 | 10 11 | 0.3594 | 2.714 32.99 283.16 0.0004 | 0.004 0.0249 509.36 364.00 115.59 | 1.11 2.45 1.042 0931 | 1.16 | 0.339 | 0.577 | 497.790 | 496.970
11 | 11 12 | 0.8482 | 3.562 64.27 365.02 0.0003 | 0.003 0.0087 571.62 364.00 109.56 | 1.05 | 3.33 1.042 0931 | 1.10 | 0.339 | 0.577 | 496.970 | 496.410
12 | 12 13 | 0.9248 | 4.487 72.46 457.68 0.0003 | 0.003 0.0086 630.79 364.00 105.63 | 1.02 | 4.33 1.042 0931 | 1.06 | 0.339 | 0.577 | 496.410 | 495.790
13 | 13 14 | 0.7942 | 5.281 63.12 541.50 0.0003 | 0.003 0.0097 660.48 364.00 110.56 | 1.06 | 4.90 1.042 0931 | 1.11 | 0.339 | 0.577 | 495.790 | 495.180
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14 | 14 15 | 0.4952 | 5.777 48.00 597.40 0.0003 | 0.003 -0.0040 685.26 364.00 110.56 | 1.06 | 5.40 1.042 0931 | 1.11 | 0339 | 0.577 | 495.180 | 495.370
15 | 15 16 | 0.7100 | 6.487 16.08 683.60 0.0003 | 0.009 -0.0504 601.88 364.00 178.80 | 1.72 | 3.82 1.042 0931 | 1.79 | 0339 | 0.577 | 495.370 | 496.180
16 | 16 17 | 1.1624 | 7.649 90.13 772.65 0.0002 | 0.003 -0.0411 754.66 364.00 110.56 | 1.06 | 6.99 1.042 0931 | 1.11 | 0.339 | 0.577 | 496.180 | 499.880
17 | 17 18 | 0.1566 | 7.806 39.78 811.09 0.0002 | 0.004 -0.0365 750.85 364.00 117.63 | 1.13 | 6.89 1.042 0931 | 1.18 | 0.339 | 0.577 | 499.880 | 501.330
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.208 71.00 837.87 0.0002 | 0.051 -0.0510 466.40 200.00 87.61 2.79 | 9.56 1.042 0.931 | 291 | 0.186 | 0.317 | 501.330 | 504.950
19 | 19" | 20 | 0.9862 | 9.194 38.13 956.31 0.0002 | 0.042 -0.0420 508.25 200.00 79.52 2.53 | 12.03 1.042 0931 | 2.64 | 0.186 | 0.317 | 504.950 | 506.550
20 | 18 21 | 0.1096 | 9.304 25.98 974.69 0.0002 | 0.003 0.0385 835.48 200.00 21.53 0.69 | 45.26 1.042 0931 | 0.71 | 0.186 | 0.317 | 501.330 | 500.330
21 | 21 22 | 0.0349 | 9.339 18.24 982.90 0.0002 | 0.003 0.2314 827.81 200.00 22.26 0.71 | 44.16 1.042 0.931 | 0.74 | 0.186 | 0.317 | 500.330 | 496.110
22 | 22 23 | 0.2029 | 9.542 94.04 961.81 0.0002 | 0.003 0.0039 841.31 200.00 20.86 0.66 | 46.11 1.042 0931 | 0.69 | 0.186 | 0.317 | 496.110 | 495.740
23 | 23 24 | 0.8853 | 10.427 | 47.70 1,078.52 | 0.0002 | 0.003 -0.0447 875.41 200.00 21.04 0.67 | 51.26 1.042 0.931 | 0.70 | 0.186 | 0.317 | 495.740 | 497.870
24 | 25" | 1 0.1427 | 10.570 | 45.64 1,094.58 | 0.0002 | 0.082 0.0822 471.45 200.00 111.22 | 3.54 | 9.84 1.042 0.931 | 3.69 | 0.186 | 0.317 | 511.420 | 507.670
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.759 | 24.78 9.82 0.0019 | 0.170 0.1703 70.22 200.00 160.12 | 5.10 | 0.06 0.473 0.196 | 2.41 | 0.039 | 0.026 | 515.640 | 511.420
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.149 | 94.60 45.43 0.0009 | 0.076 0.0757 145.18 200.00 106.75 | 3.40 | 0.43 0.810 0.516 | 2.75 | 0.103 | 0.082 | 515.640 | 508.480
27 | 27 28 | 0.1145 | 11.264 | 48.59 58.85 0.0008 | 0.019 0.0187 207.86 200.00 53.10 1.69 | 111 1.042 0931 | 1.76 | 0.186 | 0.317 | 508.480 | 507.570
28 | 28 29 | 0.1092 | 11.373 | 13.82 90.45 0.0007 | 0.009 -0.0702 277.86 200.00 37.64 1.20 | 2.40 1.042 0931 | 1.25 | 0.186 | 0.317 | 507.570 | 508.540
29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.860 | 54.38 158.31 0.0005 | 0.066 -0.0656 238.12 200.00 99.42 316 | 1.59 1.042 0.931 | 3.30 | 0.186 | 0.317 | 508.540 | 512.110
30 | 30 31 | 04313 | 12.291 | 66.00 270.55 0.0004 | 0.040 0.0400 319.46 200.00 77.60 247 | 3.49 1.042 0931 | 2,57 | 0.186 | 0.317 | 512.110 | 509.470
31 | 31 32 | 1.5507 | 13.842 | 116.20 | 417.94 0.0003 | 0.024 0.0239 414.11 200.00 60.01 191 | 6.96 1.042 0931 | 1.99 | 0.186 | 0.317 | 509.470 | 506.690
32 | 32 33 | 09156 | 14.757 | 55.78 525.47 0.0003 | 0.065 0.0653 373.83 200.00 99.12 3.16 | 5.30 1.042 0.931 | 3.29 | 0.186 | 0.317 | 506.690 | 503.050
33 | 33 34 | 1.0257 | 15.783 | 65.65 628.13 0.0003 | 0.079 0.0794 385.31 200.00 109.31 | 3.48 | 5.75 1.042 0931 | 3.63 | 0.186 | 0.317 | 503.050 | 497.840
34 | 34 10 | 0.0853 | 15.868 | 13.80 656.28 0.0003 | 0.011 0.0036 568.63 200.00 40.45 1.29 | 16.22 1.042 0.931 | 1.34 | 0.186 | 0.317 | 497.840 | 497.790
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Anexo 7. Evaluacion alcantarillado T=5anos

Fuente. Elaboracion propia

Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- | y/D v y H
-m >=Smin™ llena

No | De | A Parcial S II's min. Calculado | Comercial | I/s m/s m/s m m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22

1 1 2 0.0904 | 0.0904 | 31.94 13.64 0.0016 | 0.034 0.0335 114.70 250.00 108.95 2.22 | 013 0.580 0.280 | 1.29 | 0.070 | 0.049
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 72.21 0.0007 | 0.046 0.0461 201.80 250.00 127.84 2.60 | 0.56 0.880 0.601 | 2.29 | 0.150 | 0.126
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 114.31 0.0006 | 0.014 0.0138 300.75 300.00 113.55 1.61 | 1.01 1.042 0.920 | 1.67 | 0.276 | 0.434
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 134.15 0.0006 | 0.007 0.0074 358.29 364.00 139.92 1.34 | 0.96 1.036 0.876 | 1.39 | 0.319 | 0.401
5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 179.05 0.0005 | 0.010 0.0098 379.18 364.00 160.56 1.54 | 1.12 1.042 0.931 | 1.61 | 0.339 | 0.577
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 205.73 0.0004 | 0.008 0.0082 413.40 364.00 146.53 141 | 140 1.042 0.931 | 1.47 | 0.339 | 0.577
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 248.49 0.0004 | 0.049 0.0043 316.89 300.00 214.71 3.04 | 1.16 0.117 0.037 | 0.35 | 0.011 | 0.475
8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 271.06 0.0004 | 0.004 0.0206 537.41 500.00 223.61 1.14 | 1.21 1.042 0.931 | 1.19 | 0.466 | 0.792
9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 311.31 0.0004 | 0.003 0.0214 584.49 600.00 333.83 1.18 | 0.93 1.027 0.852 | 1.21 | 0.511 | 0.597
10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 365.93 0.0003 | 0.004 0.0249 597.02 600.00 370.82 1.31 | 0.99 1.040 0.900 | 1.36 | 0.540 | 0.759
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 471.70 0.0003 | 0.003 0.0087 669.99 600.00 351.47 124 | 1.34 1.042 0.931 | 1.30 | 0.559 | 0.950
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12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 591.44 0.0003 | 0.003 0.0086 739.35 700.00 511.18 133 | 1.16 1.042 0.931 | 1.38 | 0.652 | 1.109
13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 699.77 0.0003 | 0.003 0.0097 774.14 700.00 535.01 139 | 131 1.042 0.931 | 1.45 | 0.652 | 1.109
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 772.01 0.0002 | 0.003 -0.0040 803.19 700.00 535.01 139 | 144 1.042 0.931 | 1.45 | 0.652 | 1.109
15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 883.42 0.0002 | 0.009 -0.0504 705.47 700.00 865.26 2.25 | 1.02 1.042 0.931 | 2.34 | 0.652 | 1.109
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 998.45 0.0002 | 0.003 -0.0411 884.53 800.00 763.85 1.52 | 1.31 1.042 0.931 | 1.58 | 0.745 | 1.267
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 1,048.16 | 0.0002 | 0.004 -0.0365 880.07 800.00 812.75 1.62 | 1.29 1.042 0931 | 1.68 | 0.745 | 1.267
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 1,082.75 | 0.0002 | 0.051 -0.0510 546.67 500.00 853.47 435 | 1.27 1.042 0.931 | 453 | 0.466 | 0.792
19 | 19' | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 1,235.83 | 0.0002 | 0.042 -0.0420 595.73 600.00 1,259.62 | 4.45 | 0.98 1.039 0.892 | 4.63 | 0.535 | 0.721
20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 1,259.58 | 0.0002 | 0.003 0.0385 979.27 900.00 1,005.70 | 1.58 | 1.25 1.042 0931 | 1.65 | 0.838 | 1.426
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 1,270.20 | 0.0002 | 0.003 0.2314 970.28 900.00 1,039.42 | 1.63 | 1.22 1.042 0.931 | 1.70 | 0.838 | 1.426
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 1,242.89 | 0.0002 | 0.003 0.0039 986.08 900.00 974.18 1.53 | 1.28 1.042 0.931 | 1.60 | 0.838 | 1.426
23 | 23 | 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 1,393.75 | 0.0002 | 0.003 -0.0447 1,026.06 | 900.00 982.57 1.54 | 1.42 1.042 0.931 | 1.61 | 0.838 | 1.426
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 1,414.50 | 0.0002 | 0.082 0.0822 552.58 500.00 1,083.41 | 552 | 1.31 1.042 0.931 | 5.75 | 0.466 | 0.792
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 11.12 0.0018 | 0.170 0.1703 78.32 250.00 245.65 5.00 | 0.05 0.453 0.182 | 2.27 | 0.046 | 0.029
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 57.13 0.0008 | 0.076 0.0757 168.44 250.00 163.77 3.34 | 035 0.760 0.460 | 2.54 | 0.115 | 0.089
27 | 27 | 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 74.48 0.0007 | 0.019 0.0187 241.73 250.00 81.47 1.66 | 091 1.021 0.835 | 1.69 | 0.209 | 0.235
28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 115.34 0.0006 | 0.009 -0.0702 324.05 300.00 93.90 133 | 1.23 1.042 0.931 | 1.38 | 0.279 | 0.475
29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 203.06 0.0005 | 0.066 -0.0656 278.32 250.00 152.52 311 | 1.33 1.042 0.931 | 3.24 | 0.233 | 0.396
30 | 30 | 31 | 0.4313 | 12.2911 | 66.00 348.20 0.0004 | 0.040 0.0400 373.87 364.00 324.22 3.12 | 1.07 1.042 0.931 | 3.25 | 0.339 | 0.577
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31| 31 | 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 538.66 0.0003 | 0.024 0.0239 484.89 500.00 584.58 298 | 092 1.024 0.843 | 3.05 | 0.422 | 0.483
32 | 32 | 33 | 0.9156 | 14.7574 | 55.78 677.62 0.0003 | 0.065 0.0653 437.82 400.00 532.55 424 | 1.27 1.042 0931 | 442 | 0.372 | 0.634
33 | 33 | 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 810.29 0.0002 | 0.079 0.0794 451.32 400.00 587.27 4.67 | 1.38 1.042 0931 | 487 | 0.372 | 0.634
34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 846.69 0.0002 | 0.011 0.0036 666.08 600.00 640.81 2.27 | 132 1.042 0.931 | 236 | 0.559 | 0.950
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 8. Evaluacion alcantarillado T=10 afios
Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- | y/D v y H
-m >=Smin™ llena
No | De | A Parcial S II's min. Calculado | Comercial | Iis m/s m/s m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22
1 1 2 0.0904 | 0.0904 | 31.94 15.07 0.0015 | 0.034 0.0335 119.05 200.00 60.09 191 | 0.25 0.695 0.386 | 1.33 | 0.077 | 0.057
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 80.50 0.0007 | 0.046 0.0461 210.20 250.00 127.84 2.60 | 0.63 0.913 0.645 | 2.38 | 0.161 | 0.140
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 127.54 0.0006 | 0.014 0.0138 313.36 364.00 190.16 1.83 | 0.67 0.931 0.672 | 1.70 | 0.245 | 0.217
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 149.71 0.0005 | 0.007 0.0074 373.35 400.00 179.94 1.43 | 0.83 0.993 0.778 | 1.42 | 0.311 | 0.313
5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 199.87 0.0005 | 0.010 0.0098 395.15 400.00 206.48 1.64 | 0.97 1.038 0.884 | 1.71 | 0.354 | 0.460
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 229.69 0.0004 | 0.008 0.0082 430.83 500.00 341.65 1.74 | 0.67 0.931 0.672 | 1.62 | 0.336 | 0.298
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 277.45 0.0004 | 0.049 0.0043 330.27 364.00 359.58 346 | 0.77 0.117 0.037 | 0.40 | 0.013 | 0.255
8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 302.68 0.0004 | 0.004 0.0206 560.11 600.00 363.62 1.29 | 0.83 0.993 0.778 | 1.28 | 0.467 | 0.470
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9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 347.65 0.0004 | 0.003 0.0214 609.19 700.00 503.56 1.31 | 0.69 0.941 0.686 | 1.23 | 0.480 | 0.430
10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 408.69 0.0003 | 0.004 0.0249 622.28 700.00 559.36 145 | 0.73 0.958 0.710 | 1.39 | 0.497 | 0.458
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 526.81 0.0003 | 0.003 0.0087 698.34 700.00 530.17 1.38 | 0.99 1.040 0.900 | 1.43 | 0.630 | 0.886
12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 660.54 0.0003 | 0.003 0.0086 770.63 800.00 729.83 145 | 091 1.021 0.835 | 1.48 | 0.668 | 0.752
13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 781.53 0.0002 | 0.003 0.0097 806.89 800.00 763.85 1.52 | 1.02 1.042 0.931 | 1.58 | 0.745 | 1.267
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 862.21 0.0002 | 0.003 -0.0040 837.18 900.00 1,045.72 | 1.64 | 0.82 0.990 0.770 | 1.63 | 0.693 | 0.690
15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 986.65 0.0002 | 0.009 -0.0504 735.32 800.00 1,235.36 | 246 | 0.80 0.984 0.756 | 2.42 | 0.605 | 0.591
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 1,115.11 | 0.0002 | 0.003 -0.0411 921.95 950.00 1,207.90 | 1.70 | 0.92 1.024 0.843 | 1.74 | 0.801 | 0.918
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 1,170.64 | 0.0002 | 0.004 -0.0365 917.31 950.00 1,285.22 | 1.81 | 091 1.021 0.835 | 1.85 | 0.793 | 0.893
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 1,209.26 | 0.0002 | 0.051 -0.0510 569.80 600.00 1,387.84 | 491 | 0.87 1.007 0.804 | 494 | 0.482 | 0.511
19 | 19" | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 1,380.24 | 0.0002 | 0.042 -0.0420 620.93 700.00 1,900.05 | 494 | 0.73 0.958 0.710 | 4.73 | 0.497 | 0.458
20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 1,406.77 | 0.0002 | 0.003 0.0385 1,020.71 | 1,000.00 | 1,331.95 | 1.70 | 1.06 1.042 0931 | 1.77 | 0931 | 1.584
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 1,418.63 | 0.0002 | 0.003 0.2314 1,011.34 | 1,000.00 | 1,376.60 | 1.75 | 1.03 1.042 0931 | 1.83 | 0931 | 1.584
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 1,388.10 | 0.0002 | 0.003 0.0039 1,027.80 | 1,000.00 | 1,290.21 | 1.64 | 1.08 1.042 0931 | 1.71 | 0931 | 1.584
23 | 23 | 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 1,556.60 | 0.0002 | 0.003 -0.0447 1,069.48 | 1,100.00 | 1,677.90 | 1.77 | 0.93 1.027 0.852 | 1.81 | 0.937 | 1.095
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 1,579.78 | 0.0002 | 0.082 0.0822 575.96 600.00 1,761.75 | 6.23 | 0.90 1.018 0.826 | 6.34 | 0.496 | 0.549
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 11.79 0.0017 | 0.170 0.1703 80.06 250.00 245.65 5.00 | 0.05 0.453 0.182 | 2.27 | 0.046 | 0.029
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 63.17 0.0008 | 0.076 0.0757 17491 250.00 163.77 3.34 | 0.39 0.787 0.488 | 2.63 | 0.122 | 0.095
27 | 27 | 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 82.55 0.0007 | 0.019 0.0187 251.24 300.00 132.48 1.87 | 0.62 0.908 0.639 | 1.70 | 0.192 | 0.165
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28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 128.20 0.0006 | 0.009 -0.0702 337.15 364.00 157.26 1.51 | 0.82 0.990 0.770 | 1.50 | 0.280 | 0.279
29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 226.18 0.0004 | 0.066 -0.0656 289.81 364.00 415.37 399 | 0.54 0.870 0.588 | 3.47 | 0.214 | 0.177
30 | 30 | 31 | 0.4313 | 12.2911 | 66.00 388.31 0.0003 | 0.040 0.0400 389.47 400.00 416.93 332 | 093 1.027 0.852 | 3.41 | 0.341 | 0.398
31 | 31 | 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 601.02 0.0003 | 0.024 0.0239 505.23 600.00 950.59 3.36 | 0.63 0.913 0.645 | 3.07 | 0.387 | 0.335
32 | 32 | 33 | 09156 | 14.7574 | 55.78 756.23 0.0002 | 0.065 0.0653 456.21 500.00 965.58 492 | 0.78 0.975 0.743 | 479 | 0.372 | 0.357
33 | 33 | 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 904.39 0.0002 | 0.079 0.0794 470.30 500.00 1,064.79 | 542 | 0.85 1.001 0.791 | 5.43 | 0.396 | 0.408
34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 945.05 0.0002 | 0.011 0.0036 694.10 700.00 966.62 2.51 | 098 1.039 0.892 | 2.61 | 0.624 | 0.841
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 9. Evaluacion alcantarillado T=15 afos
Tramo Area tributaria - ha Longitud - | Qdis S S tuberia | Sterreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- yiD \ y H
m >=8min” llena
No De A Parcial 5 IIs min. Calculado Comercial IIs m/s m/s m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22
1 1 2 0.0904 | 0.0904 | 31.94 15.98 0.0015 | 0.034 0.0335 121.69 200.00 60.09 191 | 0.27 0.706 0.400 | 1.35 | 0.080 | 0.060
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 85.80 0.0007 | 0.046 0.0461 215.28 250.00 127.84 2.60 | 0.67 0.931 0.672 | 242 | 0.168 | 0.149
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 135.99 0.0005 | 0.014 0.0138 320.99 364.00 190.16 1.83 | 0.72 0.955 0.705 | 1.75 | 0.257 | 0.234
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 159.64 0.0005 | 0.007 0.0074 382.45 400.00 179.94 143 | 0.89 1.015 0.820 | 1.45 | 0.328 | 0.357
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5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 213.17 0.0004 | 0.010 0.0098 404.81 400.00 206.48 1.64 | 1.03 1.042 0931 | 1.71 | 0.372 | 0.634
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 244.98 0.0004 | 0.008 0.0082 441.37 500.00 341.65 1.74 | 0.72 0.955 0.705 | 1.66 | 0.353 | 0.322
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 295.95 0.0004 | 0.049 0.0043 338.36 364.00 359.58 346 | 0.82 0.990 0.770 | 3.42 | 0.280 | 0.279
8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 322.86 0.0004 | 0.004 0.0206 573.84 600.00 363.62 1.29 | 0.89 1.015 0.820 | 1.31 | 0.492 | 0.535
9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 370.85 0.0003 | 0.003 0.0214 624.13 700.00 503.56 1.31 | 0.74 0.961 0.719 | 1.26 | 0.503 | 0.466
10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 436.00 0.0003 | 0.004 0.0249 637.56 700.00 559.36 145 | 0.78 0.975 0.743 | 1.42 | 0.520 | 0.499
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 562.02 0.0003 | 0.003 0.0087 715.48 700.00 530.17 1.38 | 1.06 1.042 0931 | 1.44 | 0.652 | 1.109
12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 704.68 0.0003 | 0.003 0.0086 789.55 800.00 729.83 1.45 | 0.97 1.038 0.884 | 1.51 | 0.707 | 0.919
13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 833.75 0.0002 | 0.003 0.0097 826.71 900.00 1,045.72 | 1.64 | 0.80 0.984 0.756 | 1.62 | 0.680 | 0.665
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 919.83 0.0002 | 0.003 -0.0040 857.73 900.00 1,045.72 | 1.64 | 0.88 1.011 0.813 | 1.66 | 0.732 | 0.784
15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 1,052.59 | 0.0002 | 0.009 -0.0504 753.38 800.00 1,235.36 | 246 | 0.85 1.001 0.791 | 246 | 0.633 | 0.652
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 1,189.61 | 0.0002 | 0.003 -0.0411 944.58 1,000.00 | 1,384.95 | 1.76 | 0.86 1.005 0.798 | 1.77 | 0.798 | 0.833
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 1,248.86 | 0.0002 | 0.004 -0.0365 939.83 950.00 1,285.22 | 1.81 | 0.97 1.038 0.884 | 1.88 | 0.840 | 1.092
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 1,290.06 | 0.0002 | 0.051 -0.0510 583.78 600.00 1,387.84 | 491 | 0.93 1.027 0.852 | 5.04 | 0.511 | 0.597
19 | 19' | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 1,472.47 | 0.0002 | 0.042 -0.0420 636.18 700.00 1,900.05 | 494 | 0.77 0.972 0.738 | 4.80 | 0.517 | 0.490
20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 1,500.77 | 0.0002 | 0.003 0.0385 1,045.77 | 1,100.00 | 1,717.38 | 1.81 | 0.87 1.007 0.804 | 1.82 | 0.884 | 0.937
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 1,513.43 | 0.0002 | 0.003 0.2314 1,036.17 | 1,100.00 | 1,774.96 | 1.87 | 0.85 1.001 0.791 | 1.87 | 0.870 | 0.897
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 1,480.85 | 0.0002 | 0.003 0.0039 1,053.04 | 1,100.00 | 1,663.57 | 1.75 | 0.89 1.015 0.820 | 1.78 | 0.902 | 0.981
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23 | 23 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 1,660.61 | 0.0002 | 0.003 -0.0447 1,095.74 | 1,100.00 | 1,677.90 | 1.77 | 0.99 1.040 0.900 | 1.84 0.990 | 1.392
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 1,685.35 | 0.0002 | 0.082 0.0822 590.11 600.00 1,761.75 | 6.23 | 0.96 1.036 0.876 | 6.46 0.526 | 0.662
25 | 26' | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 12.26 0.0017 | 0.170 0.1703 81.23 250.00 245.65 5.00 | 0.05 0.453 0.182 | 2.27 0.046 | 0.029
26 | 26' | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 67.07 0.0008 | 0.076 0.0757 178.88 250.00 163.77 3.34 | 041 0.802 0.504 | 2.68 0.126 | 0.099
27 | 27 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 87.74 0.0007 | 0.019 0.0187 257.05 300.00 132.48 1.87 0.66 0.927 0.666 | 1.74 0.200 | 0.176
28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 136.44 0.0005 | 0.009 -0.0702 345.13 364.00 157.26 1.51 | 0.87 1.007 0.804 | 1.52 0.293 | 0.310
29 | 29' | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 240.98 0.0004 | 0.066 -0.0656 296.78 364.00 415.37 3.99 | 0.58 0.890 0.615 | 3.55 0.224 | 0.189
30 | 30 | 31 | 04313 | 12.2911 | 66.00 413.97 0.0003 | 0.040 0.0400 398.93 400.00 416.93 3.32 | 0.99 1.040 0.900 | 3.45 0.360 | 0.506
31 | 31 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 640.88 0.0003 | 0.024 0.0239 517.54 600.00 950.59 3.36 | 0.67 0.931 0.672 | 3.13 0.403 | 0.357
32 | 32 33 | 0.9156 | 14.7574 | 55.78 806.47 0.0002 | 0.065 0.0653 467.35 500.00 965.58 492 | 0.84 0.997 0.785 | 4.90 0.393 | 0.399
33 | 33 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 964.53 0.0002 | 0.079 0.0794 481.80 500.00 1,064.79 | 542 | 091 1.021 0.835 | 5.54 0.418 | 0.470
34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 1,007.92 | 0.0002 | 0.011 0.0036 711.07 700.00 966.62 2.51 | 1.04 1.042 0.931 | 2.62 0.652 | 1.109
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 10. Evaluacion alcantarillado T=20 afios
Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- | y/D v y H
-m >=8min™ llena
No | De | A Parcial S II's min. Calculado | Comercial | Iis m/s m/s m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22
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1 1 2 0.0904 | 0.0904 | 31.94 16.66 0.0015 | 0.034 0.0335 123.62 250.00 108.95 2.22 | 0.15 0.600 0.298 | 1.33 | 0.075 | 0.053
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 89.77 0.0007 | 0.046 0.0461 218.96 250.00 127.84 2.60 | 0.70 0.945 0.692 | 246 | 0.173 | 0.156
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 142.32 0.0005 | 0.014 0.0138 326.52 364.00 190.16 1.83 | 0.75 0.965 0.724 | 1.76 | 0.264 | 0.246
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 167.09 0.0005 | 0.007 0.0074 389.05 400.00 179.94 1.43 | 0.93 1.027 0.852 | 1.47 | 0.341 | 0.398
5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 223.14 0.0004 | 0.010 0.0098 411.81 500.00 374.37 191 | 0.60 0.900 0.626 | 1.72 | 0.313 | 0.267
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 256.45 0.0004 | 0.008 0.0082 449.01 500.00 341.65 1.74 | 0.75 0.965 0.724 | 1.68 | 0.362 | 0.339
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 309.82 0.0004 | 0.049 0.0043 344.23 364.00 359.58 3.46 | 0.86 0.117 0.037 | 0.40 | 0.013 | 0.303
8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 338.00 0.0004 | 0.004 0.0206 583.78 600.00 363.62 1.29 | 0.93 1.027 0.852 | 1.32 | 0.511 | 0.597
9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 388.25 0.0003 | 0.003 0.0214 634.96 700.00 503.56 1.31 | 0.77 0.972 0.738 | 1.27 | 0.517 | 0.490
10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 456.48 0.0003 | 0.004 0.0249 648.63 700.00 559.36 1.45 | 0.82 0.990 0.770 | 1.44 | 0.539 | 0.537
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 588.42 0.0003 | 0.003 0.0087 72791 800.00 756.93 1.51 | 0.78 0.975 0.743 | 1.47 | 0.594 | 0.570
12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 737.79 0.0002 | 0.003 0.0086 803.26 900.00 999.14 1.57 | 0.74 0.961 0.719 | 1.51 | 0.647 | 0.599
13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 872.93 0.0002 | 0.003 0.0097 841.06 900.00 1,045.72 | 1.64 | 0.83 0.993 0.778 | 1.63 | 0.700 | 0.705
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 963.05 0.0002 | 0.003 -0.0040 872.63 900.00 1,045.72 | 1.64 | 0.92 1.024 0.843 | 1.68 | 0.759 | 0.869
15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 1,102.05 | 0.0002 | 0.009 -0.0504 766.46 800.00 1,235.36 | 2.46 | 0.89 1.015 0.820 | 249 | 0.656 | 0.714
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 1,245.51 | 0.0002 | 0.003 -0.0411 960.99 1,000.00 | 1,384.95 | 1.76 | 0.90 1.018 0.826 | 1.80 | 0.826 | 0.915
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 1,307.54 | 0.0002 | 0.004 -0.0365 956.15 1,000.00 | 1,473.61 | 1.88 | 0.89 1.015 0.820 | 1.90 | 0.820 | 0.892
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 1,350.68 | 0.0002 | 0.051 -0.0510 593.92 600.00 1,387.84 | 491 | 097 1.038 0.884 | 510 | 0.530 | 0.689
19 | 19" | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 1,541.66 | 0.0002 | 0.042 -0.0420 647.23 700.00 1,900.05 | 494 | 0.81 0.987 0.763 | 4.87 | 0.534 | 0.527
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20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 1,571.29 | 0.0002 | 0.003 0.0385 1,063.93 | 1,100.00 | 1,717.38 | 1.81 | 0.91 1.021 0.835 | 1.85 | 0.919 | 1.034
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 1,584.55 | 0.0002 | 0.003 0.2314 1,054.17 | 1,100.00 | 1,774.96 | 1.87 | 0.89 1.015 0.820 | 1.90 | 0.902 | 0.981
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 1,550.42 | 0.0002 | 0.003 0.0039 1,071.32 | 1,100.00 | 1,663.57 | 1.75 | 0.93 1.027 0.852 | 1.80 | 0.937 | 1.095
23 | 23 | 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 1,738.64 | 0.0002 | 0.003 -0.0447 1,114.77 | 1,200.00 | 2,116.09 | 1.87 | 0.82 0.990 0.770 | 1.85 | 0.924 | 0.920
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 1,764.54 | 0.0002 | 0.082 0.0822 600.36 700.00 2,657.48 | 691 | 0.66 0.927 0.666 | 6.40 | 0.466 | 0.410
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 12.63 0.0017 | 0.170 0.1703 82.15 250.00 245.65 5.00 | 0.05 0.453 0.182 | 2.27 | 0.046 | 0.029
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 70.02 0.0007 | 0.076 0.0757 181.79 250.00 163.77 334 | 043 0.810 0.516 | 2.70 | 0.129 | 0.102
27 | 27 | 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 91.66 0.0007 | 0.019 0.0187 261.30 300.00 132.48 1.87 | 0.69 0.941 0.686 | 1.76 | 0.206 | 0.184
28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 142.66 0.0005 | 0.009 -0.0702 350.94 364.00 157.26 1.51 | 091 1.021 0.835 | 1.54 | 0.304 | 0.342
29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 252.11 0.0004 | 0.066 -0.0656 301.84 364.00 415.37 399 | 0.61 0.903 0.632 | 3.60 | 0.230 | 0.197
30 | 30 | 31 | 0.4313 | 12.2911 | 66.00 433.24 0.0003 | 0.040 0.0400 405.80 500.00 755.95 3.85 | 0.57 0.885 0.608 | 3.41 | 0.304 | 0.255
31 | 31 | 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 670.81 0.0003 | 0.024 0.0239 526.47 600.00 950.59 336 | 0.71 0.951 0.699 | 3.20 | 0.419 | 0.380
32 | 32 | 33 | 09156 | 14.7574 | 55.78 844.18 0.0002 | 0.065 0.0653 475.43 500.00 965.58 492 | 0.87 1.007 0.804 | 495 | 0.402 | 0.426
33 | 33 | 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 1,009.67 | 0.0002 | 0.079 0.0794 490.13 500.00 1,064.79 | 5.42 | 0.95 1.033 0.868 | 5.60 | 0.434 | 0.532
34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 1,055.10 | 0.0002 | 0.011 0.0036 723.37 800.00 1,380.06 | 2.75 | 0.76 0.969 0.732 | 2.66 | 0.586 | 0.550

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo 11. Evaluacion alcantarillado T=25 afos

Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- | y/D v y H
-m >=Smin™ llena

No | De | A Parcial S II's min. Calculado | Comercial | Iis m/s m/s m m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22

1 1 2 0.0904 | 0.0904 | 31.94 17.21 0.0014 | 0.034 0.0335 125.13 250.00 108.95 2.22 | 0.16 0.613 0.308 | 1.36 | 0.077 | 0.055
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 92.98 0.0007 | 0.046 0.0461 221.86 250.00 127.84 2.60 | 0.73 0.958 0.710 | 2.49 | 0.178 | 0.164
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 147.44 0.0005 | 0.014 0.0138 330.88 364.00 190.16 1.83 | 0.78 0.975 0.743 | 1.78 | 0.270 | 0.260
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 173.11 0.0005 | 0.007 0.0074 394.24 500.00 326.24 1.66 | 0.53 0.865 0.582 | 1.44 | 0.291 | 0.240
5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 231.19 0.0004 | 0.010 0.0098 417.32 500.00 374.37 191 | 0.62 0.908 0.639 | 1.73 | 0.320 | 0.275
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 265.72 0.0004 | 0.008 0.0082 455.03 500.00 341.65 1.74 | 0.78 0.975 0.743 | 1.70 | 0.372 | 0.357
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 321.03 0.0004 | 0.049 0.0043 348.84 364.00 359.58 346 | 0.89 0.117 0.037 | 0.40 | 0.013 | 0.325
8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 350.23 0.0004 | 0.004 0.0206 591.62 700.00 548.50 1.43 | 0.64 0.918 0.651 | 1.31 | 0.456 | 0.398
9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 402.30 0.0003 | 0.003 0.0214 643.48 700.00 503.56 1.31 | 0.80 0.984 0.756 | 1.29 | 0.529 | 0.517
10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 473.04 0.0003 | 0.004 0.0249 657.36 700.00 559.36 1.45 | 0.85 1.001 0.791 | 1.45 | 0.554 | 0.571
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 609.77 0.0003 | 0.003 0.0087 737.70 800.00 756.93 1.51 | 0.81 0.987 0.763 | 1.49 | 0.610 | 0.602
12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 764.55 0.0002 | 0.003 0.0086 814.06 900.00 999.14 1.57 | 0.77 0.972 0.738 | 1.53 | 0.664 | 0.630
13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 904.59 0.0002 | 0.003 0.0097 852.38 900.00 1,045.72 | 1.64 | 0.87 1.007 0.804 | 1.66 | 0.724 | 0.767
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 997.98 0.0002 | 0.003 -0.0040 884.37 950.00 1,207.90 | 1.70 | 0.83 0.993 0.778 | 1.69 | 0.739 | 0.744
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15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 1,142.02 | 0.0002 | 0.009 -0.0504 776.78 800.00 1,235.36 | 246 | 0.92 1.024 0.843 | 2.52 | 0.674 | 0.773
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 1,290.68 | 0.0002 | 0.003 -0.0411 973.91 1,000.00 | 1,384.95 | 1.76 | 0.93 1.027 0.852 | 1.81 | 0.852 | 0.995
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 1,354.97 | 0.0002 | 0.004 -0.0365 969.02 1,000.00 | 1,473.61 | 1.88 | 0.92 1.024 0.843 | 1.92 | 0.843 | 0.966
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 1,399.67 | 0.0002 | 0.051 -0.0510 601.91 700.00 2,093.46 | 544 | 0.67 0.931 0.672 | 5.06 | 0.470 | 0.417
19 | 19' | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 1,597.58 | 0.0002 | 0.042 -0.0420 655.93 700.00 1,900.05 | 4.94 | 0.84 0.997 0.785 | 492 | 0.550 | 0.559
20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 1,628.29 | 0.0002 | 0.003 0.0385 1,078.24 | 1,200.00 | 2,165.89 | 1.92 | 0.75 0.965 0.724 | 1.85 | 0.869 | 0.812
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 1,642.02 | 0.0002 | 0.003 0.2314 1,068.35 | 1,100.00 | 1,774.96 | 1.87 | 0.93 1.027 0.852 | 1.92 | 0.937 | 1.095
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 1,606.66 | 0.0002 | 0.003 0.0039 1,085.73 | 1,200.00 | 2,098.02 | 1.86 | 0.77 0.972 0.738 | 1.80 | 0.886 | 0.840
23 | 23 | 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 1,801.71 | 0.0002 | 0.003 -0.0447 1,129.76 | 1,200.00 | 2,116.09 | 1.87 | 0.85 1.001 0.791 | 1.87 | 0.949 | 0.978
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 1,828.54 | 0.0002 | 0.082 0.0822 608.43 700.00 2,657.48 | 691 | 0.69 0.941 0.686 | 6.50 | 0.480 | 0.430
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 12.96 0.0017 | 0.170 0.1703 82.94 250.00 245.65 5.00 | 0.05 0.453 0.182 | 2.27 | 0.046 | 0.029
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 72.43 0.0007 | 0.076 0.0757 184.10 250.00 163.77 3.34 | 0.44 0.816 0.523 | 2.72 | 0.131 | 0.104
27 | 27 | 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 94.85 0.0006 | 0.019 0.0187 264.68 300.00 132.48 1.87 | 0.72 0.955 0.705 | 1.79 | 0.212 | 0.193
28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 147.70 0.0005 | 0.009 -0.0702 355.54 400.00 202.22 1.61 | 0.73 0.958 0.710 | 1.54 | 0.284 | 0.262
29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 261.12 0.0004 | 0.066 -0.0656 305.85 364.00 415.37 3.99 | 0.63 0.913 0.645 | 3.64 | 0.235 | 0.203
30 | 30 | 31 | 0.4313 | 12.2911 | 66.00 448.83 0.0003 | 0.040 0.0400 411.21 500.00 755.95 3.85 | 0.59 0.895 0.620 | 3.45 | 0.310 | 0.263
31 | 31 | 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 695.02 0.0003 | 0.024 0.0239 533.52 600.00 950.59 3.36 | 0.73 0.958 0.710 | 3.22 | 0.426 | 0.392
32 | 32 | 33 | 09156 | 14.7574 | 55.78 874.68 0.0002 | 0.065 0.0653 481.80 500.00 965.58 492 | 091 1.021 0.835 | 5.02 | 0.418 | 0.470
33 | 33 | 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 1,046.17 | 0.0002 | 0.079 0.0794 496.70 600.00 1,731.47 | 6.12 | 0.60 0.900 0.626 | 5.51 | 0.376 | 0.320
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34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 1,093.25 | 0.0002 | 0.011 0.0036 733.07 800.00 1,380.06 | 2.75 | 0.79 0.980 0.750 | 2.69 | 0.600 | 0.580
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 12. Evaluacion alcantarillado T=30 aiios
Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- | y/D \Y y H
-m >=8min” llena
No | De | A Parcial S II's min. Calculado | Comercial | Iis m/s m/s m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22
1 1 2 0.0904 | 0.0904 31.94 17.67 0.0014 | 0.034 0.0335 126.39 250.00 108.95 2.22 | 0.16 0.613 0.308 | 1.36 0.077 | 0.055
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 95.69 0.0006 | 0.046 0.0461 224.26 250.00 127.84 2.60 | 0.75 0.965 0.724 | 2.51 0.181 | 0.169
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 151.76 0.0005 | 0.014 0.0138 334.48 364.00 190.16 1.83 | 0.80 0.984 0.756 | 1.80 0.275 | 0.269
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 178.19 0.0005 | 0.007 0.0074 398.54 500.00 326.24 1.66 | 0.55 0.875 0.594 | 145 0.297 | 0.247
5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 237.99 0.0004 | 0.010 0.0098 421.89 500.00 374.37 191 | 0.64 0.918 0.651 | 1.75 0.326 | 0.284
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 273.54 0.0004 | 0.008 0.0082 460.00 500.00 341.65 1.74 | 0.80 0.984 0.756 | 1.71 0.378 | 0.370
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 330.48 0.0004 | 0.049 0.0043 352.66 364.00 359.58 346 | 092 0.117 0.037 | 0.40 0.013 | 0.352
8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 360.55 0.0003 | 0.004 0.0206 598.10 700.00 548.50 1.43 | 0.66 0.927 0.666 | 1.32 0.466 | 0.410
9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 414.17 0.0003 | 0.003 0.0214 650.54 700.00 503.56 1.31 | 0.82 0.990 0.770 | 1.30 0.539 | 0.537
10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 487.02 0.0003 | 0.004 0.0249 664.58 700.00 559.36 145 | 0.87 1.007 0.804 | 1.46 0.563 | 0.596
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 627.78 0.0003 | 0.003 0.0087 745.80 800.00 756.93 1.51 | 0.83 0.993 0.778 | 1.50 0.622 | 0.626
12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 787.14 0.0002 | 0.003 0.0086 823.00 900.00 999.14 1.57 | 0.79 0.980 0.750 | 1.54 0.675 | 0.653
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13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 931.32 0.0002 | 0.003 0.0097 861.74 900.00 1,045.72 | 1.64 | 0.89 1.015 0.820 | 1.67 | 0.738 | 0.803
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 1,027.47 | 0.0002 | 0.003 -0.0040 894.08 950.00 1,207.90 | 1.70 | 0.85 1.001 0.791 | 1.71 | 0.751 | 0.774
15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 1,175.77 | 0.0002 | 0.009 -0.0504 785.31 900.00 1,691.22 | 2.66 | 0.70 0.945 0.692 | 251 | 0.623 | 0.561
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 1,328.82 | 0.0002 | 0.003 -0.0411 984.61 1,200.00 | 2,252.08 | 1.99 | 0.59 0.895 0.620 | 1.78 | 0.744 | 0.631
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 1,395.01 | 0.0002 | 0.004 -0.0365 979.66 1,200.00 | 2,396.25 | 2.12 | 0.58 0.890 0.615 | 1.89 | 0.738 | 0.622
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 1,441.03 | 0.0002 | 0.051 -0.0510 608.52 700.00 2,093.46 | 544 | 0.69 0.941 0.686 | 512 | 0.480 | 0.430
19 | 19' | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 1,644.79 | 0.0002 | 0.042 -0.0420 663.14 700.00 1,900.05 | 4.94 | 0.87 1.007 0.804 | 497 | 0.563 | 0.596
20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 1,676.41 | 0.0002 | 0.003 0.0385 1,090.08 | 1,200.00 | 2,165.89 | 1.92 | 0.77 0.972 0.738 | 1.86 | 0.886 | 0.840
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 1,690.55 | 0.0002 | 0.003 0.2314 1,080.08 | 1,200.00 | 2,238.51 | 1.98 | 0.76 0.969 0.732 | 1.92 | 0.878 | 0.826
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 1,654.13 | 0.0002 | 0.003 0.0039 1,097.66 | 1,200.00 | 2,098.02 | 1.86 | 0.79 0.980 0.750 | 1.82 | 0.900 | 0.870
23 | 23 | 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 1,854.95 | 0.0002 | 0.003 -0.0447 1,142.17 | 1,200.00 | 2,116.09 | 1.87 | 0.88 1.011 0.813 | 1.89 | 0.976 | 1.045
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 1,882.58 | 0.0002 | 0.082 0.0822 615.11 700.00 2,657.48 | 691 | 0.71 0.951 0.699 | 6.57 | 0.489 | 0.443
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 13.25 0.0016 | 0.170 0.1703 83.63 250.00 245.65 5.00 | 0.05 0.453 0.182 | 2.27 | 0.046 | 0.029
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 74.48 0.0007 | 0.076 0.0757 186.04 250.00 163.77 334 | 045 0.822 0.530 | 2.74 | 0.133 | 0.106
27 | 27 | 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 97.56 0.0006 | 0.019 0.0187 267.49 300.00 132.48 1.87 | 0.74 0.961 0.719 | 1.80 | 0.216 | 0.200
28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 151.98 0.0005 | 0.009 -0.0702 359.37 400.00 202.22 1.61 | 0.75 0.965 0.724 | 1.55 | 0.290 | 0.271
29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 268.75 0.0004 | 0.066 -0.0656 309.17 364.00 415.37 3.99 | 0.65 0.922 0.658 | 3.68 | 0.240 | 0.210
30 | 30 | 31 | 0.4313 | 12.2911 | 66.00 462.01 0.0003 | 0.040 0.0400 415.70 500.00 755.95 3.85 | 0.61 0.903 0.632 | 3.48 | 0.316 | 0.271
31| 31 | 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 715.47 0.0003 | 0.024 0.0239 539.36 600.00 950.59 3.36 | 0.75 0.965 0.724 | 3.24 | 0.434 | 0.406
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32 | 32 | 33 | 0.9156 | 14.7574 | 55.78 900.44 0.0002 | 0.065 0.0653 487.07 600.00 1,570.14 | 5.55 | 0.57 0.885 0.608 | 491 0.365 | 0.306
33 | 33 | 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 1,077.00 | 0.0002 | 0.079 0.0794 502.14 600.00 1,731.47 | 6.12 | 0.62 0.908 0.639 | 5.56 0.383 | 0.330
34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 1,125.47 | 0.0002 | 0.011 0.0036 741.10 800.00 1,380.06 | 2.75 | 0.82 0.990 0.770 | 2.72 0.616 | 0.614
Anexo 13. Alcantarillado Sanitario
Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- | y/D v y H
-m >=8min™ llena

No | De | A Parcial S I/'s min. Calculado | Comercial | s m/s m/s m m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22

1 1 2 0.0904 | 0.0904 31.94 1.50 0.0045 | 0.0335 0.0335 50.12 200.00 60.09 191 0.02 0.362 0.124 | 0.69 0.025 | 0.013
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 1.50 0.0045 | 0.0461 0.0461 47.20 200.00 70.51 2.24 0.02 0.362 0.124 | 0.81 0.025 | 0.013
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 1.50 0.0045 | 0.0138 0.0138 59.22 200.00 38.51 1.23 0.04 0.427 0.165 | 0.52 0.033 | 0.020
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 1.50 0.0045 | 0.0090 0.0074 64.13 200.00 31.15 0.99 0.05 0.453 0.182 | 0.45 0.036 | 0.023
5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 1.50 0.0045 | 0.0098 0.0098 63.10 200.00 32.52 1.04 0.05 0.453 0.182 | 0.47 0.036 | 0.023
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 1.50 0.0045 | 0.0090 0.0082 64.08 200.00 31.21 0.99 0.05 0.453 0.182 | 0.45 0.036 | 0.023
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 1.50 0.0045 | 0.0612 0.0043 44.77 364.00 400.89 | 3.85 0.00 0.117 0.037 | 0.45 0.013 | 0.000
8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 1.50 0.0045 | 0.0098 0.0206 63.13 364.00 160.37 | 1.54 0.01 0.292 0.092 | 0.45 0.033 | 0.015
9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 1.51 0.0045 | 0.0098 0.0214 63.24 364.00 160.35 | 1.54 0.01 0.292 0.092 | 0.45 0.033 | 0.015
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10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 1.74 0.0042 | 0.0098 0.0249 66.70 364.00 160.37 | 1.54 0.01 0.292 0.092 | 0.45 0.033 | 0.015
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 2.28 0.0037 | 0.0098 0.0087 73.86 364.00 160.37 | 1.54 0.01 0.292 0.092 | 0.45 0.033 | 0.015
12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 2.87 0.0033 | 0.0064 0.0086 87.29 364.00 129.36 | 1.24 0.02 0.362 0.124 | 0.45 0.045 | 0.024
13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 3.38 0.0031 | 0.0052 0.0097 96.34 364.00 117.07 | 1.12 0.03 0.400 0.148 | 0.45 0.054 | 0.031
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 3.70 0.0030 | 0.0052 -0.0040 99.68 364.00 116.90 | 1.12 0.03 0.400 0.148 | 0.45 0.054 | 0.031
15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 4.15 0.0028 | 0.0071 -0.0504 98.21 364.00 136.60 | 1.31 0.03 0.400 0.148 | 0.53 0.054 | 0.031
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 4.90 0.0026 | 0.0041 -0.0411 115.80 364.00 103.80 | 1.00 0.05 0.453 0.182 | 0.45 0.066 | 0.042
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 5.00 0.0026 | 0.0040 -0.0365 117.22 364.00 102.53 | 0.99 0.05 0.453 0.182 | 0.45 0.066 | 0.042
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 5.25 0.0025 | 0.0510 -0.0510 74.12 200.00 74.13 2.36 0.07 0.492 0.210 | 1.16 0.042 | 0.028
19 | 19" | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 5.88 0.0024 | 0.0420 -0.0420 80.20 200.00 67.28 2.14 0.09 0.520 0.232 | 1.11 0.046 | 0.032
20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 5.95 0.0024 | 0.0035 0.0385 128.37 200.00 19.42 0.62 0.31 0.732 0.431 | 0.45 0.086 | 0.066
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 5.98 0.0024 | 0.0035 0.2314 128.55 200.00 19.42 0.62 0.31 0.732 0.431 | 0.45 0.086 | 0.066
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 6.11 0.0023 | 0.0035 0.0039 129.59 200.00 19.42 0.62 0.31 0.732 0.431 | 0.45 0.086 | 0.066
23 | 23 | 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 6.67 0.0023 | 0.0033 -0.0447 135.46 200.00 18.86 0.60 0.35 0.760 0.460 | 0.46 0.092 | 0.071
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 6.76 0.0022 | 0.0822 0.0822 74.52 200.00 94.11 3.00 0.07 0.492 0.210 | 1.47 0.042 | 0.028
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 6.89 0.0022 | 0.1703 0.1703 65.43 200.00 13549 | 4.31 0.05 0.453 0.182 | 1.95 0.036 | 0.023
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 7.14 0.0022 | 0.0757 0.0757 77.20 200.00 90.33 2.88 0.08 0.505 0.220 | 1.45 0.044 | 0.030
27 | 27 | 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 7.21 0.0022 | 0.0187 0.0187 100.70 200.00 44.93 1.43 0.16 0.613 0.308 | 0.88 0.062 | 0.044
28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 7.28 0.0022 | 0.0094 -0.0702 114.99 200.00 31.85 1.01 0.23 0.680 0.370 | 0.69 0.074 | 0.055
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29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 7.59 0.0021 | 0.0657 -0.0656 81.15 200.00 84.12 2.68 0.09 0.520 0.232 | 1.39 0.046 | 0.032
30 | 30 | 31 | 04313 | 12.2911 | 66.00 7.87 0.0021 | 0.0400 0.0400 90.25 200.00 65.66 2.09 0.12 0.570 0.270 | 1.19 0.054 | 0.038
31| 31 | 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 8.86 0.0020 | 0.0239 0.0239 103.91 200.00 50.78 1.62 0.17 0.624 0.315 | 1.01 0.063 | 0.046
32 | 32 | 33 | 0.9156 | 14.7574 | 55.78 9.44 0.0019 | 0.0653 0.0653 88.18 200.00 83.87 2.67 0.11 0.553 0.258 | 1.48 0.052 | 0.036
33 | 33 | 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 10.10 | 0.0019 | 0.0794 0.0794 87.17 200.00 92.49 2.94 0.11 0.553 0.258 | 1.63 0.052 | 0.036
34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 10.16 | 0.0019 | 0.0109 0.0036 126.81 200.00 34.23 1.09 0.30 0.729 0.424 | 0.79 0.085 | 0.064
Fuente. Elaboracion propia
Anexo 14. Alcantarillado Pluvial
Tramo Area tributaria - ha Longitud | Qdis S S tuberia | S terreno Diametro interno - mm Qu Vu Qdis/Qllena | Vparc./V- | yID Vv y H
-m >=8min™ llena
No | De | A Parcial S II's min. Calculado | Comercial | I/s m/s m/s m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22
1 1 2 0.0904 | 0.0904 31.94 15.71 0.0015 | 0.0335 0.0335 113.58 250.00 128.76 2.62 | 0.12 0.570 0.270 | 1.50 | 0.068 | 0.047
2 2 3 0.4550 | 0.5454 94.31 91.48 0.0007 | 0.0461 0.0461 207.12 250.00 151.08 3.08 | 0.61 0.903 0.632 | 2.78 | 0.158 | 0.136
3 3 4 0.3003 | 0.8457 43.62 145.94 0.0005 | 0.0138 0.0138 309.59 300.00 134.19 1.90 | 1.09 1.042 0931 | 1.98 | 0.279 | 0.475
4 4 5 0.1421 | 0.9878 32.23 171.61 0.0005 | 0.0100 0.0074 349.28 364.00 191.59 1.84 | 0.90 1.018 0.826 | 1.87 | 0.301 | 0.333
5 5 6 0.3706 | 1.3584 79.50 229.69 0.0004 | 0.0110 0.0098 382.72 400.00 258.40 2.06 | 0.89 1.015 0.820 | 2.09 | 0.328 | 0.357
6 6 7 0.1904 | 1.5488 63.67 264.22 0.0004 | 0.0090 0.0082 418.52 364.00 182.11 1.75 | 1.45 1.042 0931 | 1.82 | 0.339 | 0.577
7 7 8 0.3403 | 1.8891 78.96 319.53 0.0004 | 0.0612 0.0043 314.01 364.00 473.78 455 | 0.67 0.931 0.672 | 4.24 | 0.245 | 0.217
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8 8 9 0.1104 | 1.9995 25.72 348.73 0.0004 | 0.0098 0.0206 457.52 500.00 441.90 2.25 | 0.79 0.980 0.750 | 2.21 | 0.375 | 0.363
9 9 10 | 0.3553 | 2.3548 67.71 400.80 0.0003 | 0.0100 0.0214 480.08 500.00 446.70 2.28 | 0.90 1.018 0.826 | 2.32 | 0.413 | 0.458
10 | 10 | 11 | 0.3594 | 2.7142 32.99 471.33 0.0003 | 0.0100 0.0249 510.17 600.00 726.38 2.57 | 0.65 0.922 0.658 | 2.37 | 0.395 | 0.346
11 | 11 | 12 | 0.8482 | 3.5624 64.27 607.52 0.0003 | 0.0098 0.0087 563.39 600.00 718.58 2.54 | 0.85 1.001 0.791 | 2.54 | 0.475 | 0.489
12 | 12 | 13 | 0.9248 | 4.4872 72.46 761.72 0.0002 | 0.0100 0.0086 610.78 700.00 1,095.70 | 2.85 | 0.70 0.945 0.692 | 2.69 | 0.484 | 0.436
13 | 13 | 14 | 0.7942 | 5.2814 63.12 901.26 0.0002 | 0.0100 0.0097 650.55 700.00 1,095.70 | 2.85 | 0.82 0.990 0.770 | 2.82 | 0.539 | 0.537
14 | 14 | 15 | 0.4952 | 5.7766 48.00 994.34 0.0002 | 0.0100 -0.0040 674.98 700.00 1,095.70 | 2.85 | 091 1.021 0.835 | 291 | 0.585 | 0.658
15 | 15 | 16 | 0.7100 | 6.4866 16.08 1,137.94 | 0.0002 | 0.0140 -0.0504 666.59 700.00 1,296.44 | 3.37 | 0.88 1.011 0.813 | 3.41 | 0.569 | 0.610
16 | 16 | 17 | 1.1624 | 7.6490 90.13 1,285.86 | 0.0002 | 0.0100 -0.0411 743.30 800.00 1,564.35 | 3.11 | 0.82 0.990 0.770 | 3.08 | 0.616 | 0.614
17 | 17 | 18 | 0.1566 | 7.8056 39.78 1,350.05 | 0.0002 | 0.0100 -0.0365 757.00 800.00 1,564.35 | 3.11 | 0.86 1.005 0.798 | 3.13 | 0.638 | 0.666
18 | 18' | 19 | 0.4025 | 8.2081 71.00 1,394.50 | 0.0002 | 0.0510 -0.0510 564.58 600.00 1,640.18 | 5.80 | 0.85 1.001 0.791 | 5.81 | 0.475 | 0.489
19 | 19" | 20 | 0.9862 | 9.1943 38.13 1,591.79 | 0.0002 | 0.0420 -0.0420 615.26 700.00 2,245.51 | 583 | 0.71 0.951 0.699 | 5.55 | 0.489 | 0.443
20 | 18 | 21 | 0.1096 | 9.3039 25.98 1,622.43 | 0.0002 | 0.0100 0.0385 811.01 900.00 2,141.62 | 3.37 | 0.76 0.969 0.732 | 3.26 | 0.659 | 0.619
21 | 21 | 22 | 0.0349 | 9.3388 18.24 1,636.14 | 0.0002 | 0.0100 0.2314 813.57 900.00 2,141.62 | 3.37 | 0.76 0.969 0.732 | 3.26 | 0.659 | 0.619
22 | 22 | 23 | 0.2029 | 9.5417 94.04 1,600.65 | 0.0002 | 0.0100 0.0039 806.91 900.00 2,141.62 | 3.37 | 0.75 0.965 0.724 | 3.25 | 0.652 | 0.609
23 | 23 | 24 | 0.8853 | 10.4270 | 47.70 1,795.14 | 0.0002 | 0.0100 -0.0447 842.37 900.00 2,141.62 | 3.37 | 0.84 0.997 0.785 | 3.36 | 0.707 | 0.718
24 | 25" |1 0.1427 | 10.5697 | 45.64 1,821.88 | 0.0002 | 0.0822 0.0822 570.70 600.00 2,082.07 | 7.36 | 0.88 1.011 0.813 | 744 | 0.488 | 0.523
25 | 26" | 25 | 0.1890 | 10.7587 | 24.78 6.18 0.0023 | 0.1703 0.1703 59.01 250.00 290.32 591 | 0.02 0.362 0.124 | 2.14 | 0.031 | 0.017
26 | 26" | 27 | 0.3905 | 11.1492 | 94.60 65.40 0.0008 | 0.0757 0.0757 166.44 250.00 193.55 3.94 | 0.34 0.755 0.452 | 298 | 0.113 | 0.087

105




27 | 27 | 28 | 0.1145 | 11.2637 | 48.59 87.76 0.0007 | 0.0190 0.0187 240.81 800.00 2,156.31 | 429 | 0.04 0.427 0.165 | 1.83 | 0.132 | 0.082
28 | 28 | 29 | 0.1092 | 11.3729 | 13.82 140.54 0.0005 | 0.0110 -0.0702 318.33 300.00 119.98 1.70 | 1.17 1.042 0931 | 1.77 | 0.279 | 0.475
29 | 29" | 30 | 0.4869 | 11.8598 | 54.38 253.65 0.0004 | 0.0657 -0.0656 284.16 300.00 293.11 4.15 | 0.87 1.007 0.804 | 4.18 | 0.241 | 0.256
30 | 30 | 31 | 0.4313 | 12.2911 | 66.00 441.09 0.0003 | 0.0400 0.0400 383.73 400.00 492.74 3.92 | 0.90 1.018 0.826 | 3.99 | 0.330 | 0.366
31 | 31 | 32 | 1.5507 | 13.8418 | 116.20 | 686.30 0.0003 | 0.0270 0.0239 487.56 600.00 1,193.57 | 4.22 | 0.57 0.885 0.608 | 3.74 | 0.365 | 0.306
32 | 32 | 33 | 09156 | 14.7574 | 55.78 865.38 0.0002 | 0.0653 0.0653 450.73 500.00 1,141.14 | 581 | 0.76 0.969 0.732 | 5.63 | 0.366 | 0.344
33 | 33 | 34 | 1.0257 | 15.7831 | 65.65 1,036.23 | 0.0002 | 0.0794 0.0794 464.87 500.00 1,258.39 | 6.41 | 0.82 0.990 0.770 | 6.34 | 0.385 | 0.384
34 | 34 | 10 | 0.0853 | 15.8684 | 13.80 1,083.25 | 0.0002 | 0.0120 0.0036 673.58 700.00 1,200.27 | 3.12 | 0.90 1.018 0.826 | 3.17 | 0.578 | 0.641

Fuente. Elaboracién propia

106





{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["es-es"],"usedOnDeviceOCR":false}



