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EVALUACION HIDRAULICA Y MODELAMIENTO DEL
INTERCEPTOR SANITARIO DEL RiO TOMEBAMBA EN EL
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LA AV. DE LAS AMERICAS
Y LA CIUDADELA DE LOS INGENIEROS

RESUMEN

La evaluacién del sistema de alcantarillado surge debido al desconocimiento del
funcionamiento hidraulico del colector en las condiciones actuales, por ello las
empresas que prestan el servicio buscan identificar las vulnerabilidades del sistema,
mejorar su operacién y mantenimiento, teniendo como consecuencia una
optimizacion de su servicio.

Este proyecto tiene como fin la valoracién de toda la informacién necesaria para
realizar un diagnoéstico de la situacion actual del colector sanitario del rio
Tomebamba, para de esta manera determinar el comportamiento de €ste ante una
futura demanda, o en su defecto las mejoras a realizar, para su correcto
funcionamiento.

Esta investigacion se basa en la recoleccion de datos de campo y la elaboracion de un
modelo hidriulico con la ayuda de un software con capacidad para realizar varias
simulaciones, que permitan reproducir el funcionamiento del sistema en las

condiciones actuales y futuras.

Palabras Clave:

Colectores, alcantarillado, pozos, interceptores, evaluacioén, modelacion.
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HYDRAULIC EVALUATION AND SANITARY INTERCEPTOR SEWER
MODELING OF THE TOMEBAMBA RIVER AT THE SECTION BETWEEN
DE LAS AMERICAS AVENUE AND CIUDADELA DE LOS INGENIEROS

ABSTRACT

The evaluation of the sewer system arises due to the lack of knowledge of the
collector’s current conditions hydraulic operation; therefore, the companies that provide
service seek to identify the system vulnerabilities, improve its operation and

maintenance so as to optimize service.

This project aims at assessing all the information needed to make a diagnosis of the
Tomebamba River sanitary collector current situation in order to determine its behavior

to future demand, or otherwise to make improvements for proper operation.

This research is based on field data collection and design of a hydraulic model with the
help of software capable to perform various simulations, enabling to reproduce the

system operation in current and future conditions.
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EVALUACION HIDRAULICA Y MODELAMIENTO DEL
INTERCEPTOR SANITARIO DEL RiO TOMEBAMBA EN EL
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LA AV. DE LAS AMERICAS
Y LA CIUDADELA DE LOS INGENIEROS

INTRODUCCION

Los colectores son las tuberias mas grandes que hay en la red de alcantarillado, su
funcién es transportar el agua recolectada hacia una planta de tratamiento, por eso la
importancia de esta investigacion, lo primero que se realizara sera la evaluacion del
funcionamiento hidraulico de dichos colectores y con la ayuda de un software
verificar la capacidad maxima que tienen los colectores, para asi comprobar su

funcionamiento en las condiciones actuales y futuras.

Lo que se busca con esta informacion es conservar el sistema de alcantarillado en
optimo funcionamiento para evitar problemas en su operacion, mantenimiento y

costos, por lo que se beneficiara la empresa ETAPA EP de esta evaluacion.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1. Introduccion

1.1.1. Antecedentes

Una de las prioridades importantes que necesita la poblacion es el saneamiento,
ademas un alcantarillado deteriorado o sobrecargado puede afectar a la ciudad, por lo

que se hace necesario realizar una evaluacion de dicho sistema.

A si mismo la necesidad de abarcar la mayor cobertura posible, ha hecho que las
empresas prestadoras de servicio de saneamiento innoven en aspectos referentes a la
generacion de sus sistemas. El enfoque de esta investigacion se centra en un correcto
modelamiento del sistema llegando a tener una base para determinar las mejoras

necesarias.
1.1.2 Justificacion

Esta investigacion se llevard a cabo para conocer el funcionamiento hidraulico de los
interceptores sanitarios del rio Tomebamba en las condiciones actuales por lo que es
preciso contar con un modelo para evaluar los parametros hidraulicos de los
diferentes elementos que lo conforman. El propdsito de contar con este modelo es
comprobar si el colector esta funcionando hidraulicamente de manera correcta y asi
poder proponer mejoras que ayuden a la ciudad de Cuenca, esta informacion
beneficiard a la empresa ETAPA EP para brindar un mejor servicio a la poblacion
que necesita de esta infraestructura, esto se lograra con la utilizacion de paquetes de

software utilizados actualmente por dicha empresa.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Realizar la evaluacién hidraulica y modelamiento de la infraestructura del interceptor
sanitario existente en el rio Tomebamba, para asi contar con informacion necesaria

que permita asegurar el funcionamiento del mismo durante toda su vida util.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar y recopilar datos de las caracteristicas de los elementos del
alcantarillado contemplados en el area de estudio.

e Elaborar un geodatabase de la informacion recopilada para brindar un buen
servicio de saneamiento que beneficie a la poblacion de la ciudad.

e Planificar y generar un modelo digital de un sistema de alcantarillado
mediante la utilizacion de un software para evaluar el funcionamiento de
dicho sistema.

o Verificar mediante el modelo elaborado la situacion actual del sistema de
alcantarillado, que comprende: verificacion de flujo, capacidad de la tuberia,
entre otros.

e Determinar los principales parametros hidraulicos del interceptor sanitario del

rio Tomebamba para ver si ha ocasionado cambios con respecto a su disefio.

1.3 Marco tedrico

1.3.1 Conceptos preliminares

Para el estudio del funcionamiento hidraulico de los colectores e interceptores que se
va a efectuar, primero debemos estar al tanto de ciertos parametros hidraulicos que
nos ayudaran a comprender su comportamiento; ademas de conocer algunos aspectos

que tomaremos en cuenta para la modelacion del interceptor sanitario.

1.3.2 Sistemas de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado pueden ser de dos tipos: convencionales y no
convencionales. Los convencionales son sistemas con tuberias de grandes didametros
que permiten una gran flexibilidad en la operacion del sistema, en cambio los
sistemas no convencionales surgen como respuesta de saneamiento basico de
poblaciones con recursos econdmicos limitados, pero son sistemas poco flexibles que

requieren una mayor definicion y control de los caudales.?

Los sistemas de alcantarillados convencionales se clasifican asi, segun el tipo de

agua que conduzcan:

!Lopez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, p. 341-342
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e Alcantarillado separado: las aguas residuales y lluvias se evacuan por el
alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial respectivamente.
e Alcantarillado combinado: conduce las aguas residuales y lluvias al mismo

tiempo.
Los sistemas de alcantarillados no convencionales se clasifican en:

e Alcantarillado simplificado
e Alcantarillados condominiales

e Alcantarillados sin arrastre de sélidos?

1.3.3 Disposicion de la red del alcantarillado

1.3.3.1 Sistema perpendicular sin interceptor
Es un sistema adecuado para un alcantarillado pluvial, ya que sus aguas pueden
verterse a una corriente superficial en cercanias de la poblacion, sin que haya riesgos

para la salud humana ni deterioro de la calidad del cuerpo receptor.®

Figura 1: Esquema de un alcantarillado perpendicular sin interceptor
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En la figura 1 se muestra el esquema que es utilizado para alcantarillados pluviales

en el cual las aguas lluvias son transportadas hacia el rio.

Fuente: Lopez Cualla, R. A. (2003).

2L 6pez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, p. 342

3Lopez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, p. 344
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1.3.3.2 Sistema perpendicular con interceptor
El sistema de alcantarillado perpendicular con interceptor se utiliza para
alcantarillados sanitarios. El interceptor recoge el caudal de aguas residuales de
la red y lo transporta a una planta de tratamiento de aguas residuales, o vierte el
caudal a la corriente superficial aguas debajo de la poblacién para evitar riesgos

contra la salud humana.*

Figura 2: Esquema de un alcantarillado perpendicular con interceptor
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Fuente: Lépez Cualla, R. A. (2003).

En la figura 2 se muestra el esquema que es utilizado para alcantarillados sanitarios

en el cual las aguas negras son transportadas hacia una planta de tratamiento.

1.3.4 Colectores e interceptores

Los colectores son las tuberias mas grandes que hay en la red y representan la parte
medular del sistema de alcantarillado. También se les llama interceptores,
dependiendo de su acomodo en la red. Su funcion es reunir el agua recolectada por

los subcolectores y llevarla hasta el punto de salida de la red e inicio del emisor.

El disefio hidraulico se realiza tramo por tramo, los gastos de disefio se obtienen de
cada tramo de los colectores e interceptores, y se calculan los diametros, pendientes y

elevaciones de plantilla de las tuberias.®

4Lépez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Diseiio para Acueductos y Alcantarillado.Colombia: Escuela
Colombiana de Ingenieria, p. 344

5Agua, C. N. (Diciembre de 2009). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: Alcantarillado
sanitario. Mexico, D.F.: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, p. 78
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En cambio el interceptor es la tuberia que intercepta las aguas negras de los
colectores y termina en un emisor o en la planta de tratamiento. En un modelo de
interceptores, las tuberias principales (colectores) se instalan en zonas con curvas de
nivel mas 0 menos paralelas y sin grandes desniveles, y se descargan a una tuberia de

mayor diametro (interceptor) generalmente paralelo a alguna corriente natural.®

1.3.5 Caudal de infiltracion (Qi)

El caudal de infiltracion es producido por la entrada del agua que se encuentra por
debajo del nivel freatico del suelo a través de las uniones entre tramos de tuberias, de
fisuras en el tubo y en la union con las estructuras de conexion como los pozos de
inspeccion.

Este aporte adicional se estima con base en las caracteristicas de permeabilidad del
suelo en el que se ha de construir el alcantarillado sanitario. Puede expresarse por
metro lineal de tuberia o por su equivalente en hectareas de area drenada. ’

El caudal de infiltracion se puede determinar de la siguiente manera:

* Altura del nivel freético sobre el fondo del colector.
» Permeabilidad del suelo y cantidad de precipitacion anual.

 Dimensiones, estado, tipo de alcantarillas, y cuidado en la construccion de cdmaras
de inspeccion.

« Material de la tuberia y tipo de union. 8

A continuacion se presentan algunos valores de infiltracion que se usan cuando no se

cuenta con la informacion de campo necesaria.

®Agua, C. N. (Diciembre de 2009). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento:
Alcantarillado sanitario. Mexico, D.F.: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, p. 3

"Lopez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, p. 394

80PS/CEPIS/05.169. (2005). Guias para el disefio de tecnologias de alcantarillado . Organizacion
Panamericana de la salud, 73, p. 20
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Tabla 1: Aporte de infiltracion por longitud de tuberia®

Condiciones Infiltracion (L/s*km)
Alta Media Baja
Tuberias existentes 4.0 3,0 2,0
Tuberias nuevas con unién de:
Cemento 3,0 2,0 1,0
Caucho 15 1,0 0,5

Fuente: Lopez Cualla, R. A. (2003).

Tabla 2: Aporte de infiltracion por &rea drenada RAS-2000

Infiltracion (L/s*ha)
Alta Media Baja

0,15 - 0,4 01-03 0,05 - 0,2
Fuente: Lopez Cualla, R. A. (2003).

Se recomienda utilizar los valores superiores del rango establecido en la tabla 2
cuando las condiciones de construccion no sean las mejores y la precipitacion y

riesgo de amenaza sismica sean elevadas.®

1.3.6 Criterios para el disefio hidraulico de los colectores

Para el dimensionamiento de los colectores también se puede aplicar la ecuacion de

Manning que dice lo siguiente:

Q_A5/3><\/S_O

n x p2/3
Terminos:
Q= Caudal conducido por el colector (m3/s)
A= Areade laseccion transversal mojada (m?)

So = Pendiente geométrica del colector (m/m)
n=  Coeficiente de rugosidad

P=  Perimetro mojado (m)

°Lopez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, p. 395.

10L6pez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, p. 395
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1.3.6.1 Diametros minimos
e 0.20m para colectores de alcantarillado sanitario.
e 0.30m para colectores de alcantarillado combinado.
e 0.10m para conexiones domiciliarias de los sistemas sanitarios.

e 0.15m para conexiones domiciliarias del sistema combinado y sumideros.

1.3.6.2 Criterios de trazado de las redes

e Hay que tratar de seguir la pendiente del terreno para reducir los cortes.

e Cuando existan cambios de alineacion o pendiente en los tramos del colector,
mediante pozos convencionales se lograra una mayor facilidad en la
operacion del sistema. (Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones,
2009, pp. 18-19)
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CAPITULO 2

LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

2.1. Recoleccion de datos topogréaficos, demogréficos y catastrales

Para realizar la recoleccion de los datos de los interceptores del tramo antiguo y
nuevo del sector comprendido entre la Av. De las Américas hasta la ciudadela de los
ingenieros, la empresa ETAPA E.P. ha facilitado la informacion de los catastros de
los interceptores recopilada por sus funcionarios la misma que consta de las cotas,

tipo de calzada, tipos de pozos y dentro de las tuberias los diametros de cada tramo.

Con la informacién recibida se verificara las caracteristicas de todos los elementos
mencionados, ya que en algunos casos no se especifican y con ello poder realizar la

evaluacion de cada interceptor.

2.2. Levantamiento de datos de campo

Para el desarrollo de este punto se realiz6 un analisis de toda la informacién
recolectada dentro de las cuales estan: la verificacion de las propiedades fisicas,
longitudes, ubicaciones, cotas y fichas de campo. Las herramientas que se utilizaron
para hacer este levantamiento fue un equipo topografico y un GPS, los pozos

analizados en el tramo antiguo fueron los siguientes:

e Los pozos P31A, P36, P43, P46, P49, P53°, P71 que se tuvo que destapar
para verificar sus cotas de fondo y de tapa.

e Los pozos PR y P17’ se verificaron pero no se encontraron.
Mientras que los pozos que se observaron en el tramo nuevo fueron los siguientes:

e Los pozos 117, 133’ que se tuvo que destapar para verificar sus cotas de
fondo y de tapa.

e Lospozos 59’ y 131 se verificaron pero no se encontraron.

Con esto se completd la informacion, y se procesé todos estos datos con la ayuda del
Civil CAD y del programa “ArcGis” se generaron archivos .shp de tuberias y pozos

de revision, a continuacién se presenta todos los datos:



Tabla 3: Datos de los pozos tramo antiguo
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#Pto [C.POZ Norte Este Cota Tapa|Cota Fondo [T.Calzada| T. Pozo |C.Entrada|C.Salida
1 p71l | 9678586.0352 | 722369.4769 | 2507.57 2505.67 T R 2505.67 | 2505.67
2 70 | 9678566.4696 | 722387.7666 | 2507.00 2503.60 T R 2503.60 | 2503.60
3 68 9678543.3029 | 722414.409 2506.29 2502.93 T R 2502.93 [ 2502.93
4 p64 [ 9678311.9753 | 722590.0531 | 2503.00 2499.28 T R 2499.28 | 2499.30
5 p63 | 9678302.6534 | 722597.3975| 2502.14 2499.09 T R 2499.09 [ 2498.92
6 p62 | 9678256.4632 | 722645.8402 | 2500.78 2497.84 T R 2497.84 | 2497.84
7 p6l | 9678210.0209 | 722694.7719 | 2499.82 2497.00 T R 2497.00 | 2497.00
8 P59 | 9678150.7984 | 722761.1085 | 2496.44 2494.84 T R 2494.84 | 2494.84
9 | P58 | 9678155.1712 | 722809.0244 | 2496.30 2494.01 T R 2494.01 | 2494.01
10 P57 | 9678156.0097 | 722815.2116 | 2495.65 2493.86 T R 2493.86 | 2493.86
11 | P56 | 9678164.6492 | 722850.6905| 2495.10 2492.70 T R 2492.70 | 2492.70
12 | P55 | 9678193.8670 | 722885.179 | 2494.68 2491.50 P R 2491.50 | 2491.50
13 | P 54L | 9678193.7584 | 723053.373 2492.70 2489.09 P R 2489.09 [ 2489.09
14 | P 54K | 9678228.9244 | 723157.6659 | 2492.05 2488.10 P R 2488.10 | 2488.10
15 | P 54j | 9678232.8446 | 723164.6576 | 2491.10 2487.99 P R 2487.99 [ 2487.99
16 | P 54i | 9678271.5528 | 723231.175 | 2489.64 2487.34 P R 2487.34 | 2487.34
17 | p54h | 9678302.2153 | 723283.647 | 2488.73 2486.23 P R 2486.23 | 2486.23
18 | P54g | 9678326.8003 | 723325.7393 | 2487.80 2485.44 P R 2485.44 | 2485.44
19 | P54F | 9678368.6469 | 723378.1811| 2486.20 2483.60 P R 2483.60 | 2483.60
20 | P54e | 9678375.0966 | 723387.4268 | 2485.55 2483.83 P R 2483.83 [ 2483.83
21 | P 54d | 9678401.2241 | 723520.6597 | 2484.63 2481.45 P R 2481.45 | 2481.45
22 | P54b | 9678399.5131 | 723574.0903 | 2483.89 2480.45 P R 2480.45 | 2480.45
23 P54 | 9678386.4420 | 723724.896 2482.79 2479.30 P DER 2479.30 [ 2479.30
24 | P53h | 9678402.5612 | 723751.1379| 2482.10 2479.54 P R 2479.54 | 2479.54
25 | P53G | 9678403.0360 | 723752.193 2481.25 2479.18 P R 2479.18 [ 2479.18
26 p53f | 9678406.4380 | 723812.5839 | 2480.50 2477.85 P R 2477.85 | 2477.85
27 | P53E | 9678401.5962 | 723863.6814 | 2479.46 2477.16 P R 2477.16 | 2477.16
28 | p53d [ 9678377.6912 | 723948.9921 | 2477.90 2475.94 P R 2475.94 | 2475.94
29 | p53c | 9678390.9513 | 723979.769 2477.39 2475.43 P R 2475.43 | 2475.43
30 | P53B | 9678467.7845 | 724038.889 2476.63 2474.23 P R 2474.23 | 2474.23
31 | P53 | 9678581.3080 | 724123.557 | 2476.81 2473.52 P R 2473.52 | 2473.52
32 | P53 | 9678578.9240 | 724149.269 | 2476.81 2473.52 P DER 2473.52 | 2473.52
33 | P52 | 9678673.7520 | 724258.784 | 2472.55 2471.35 P R 2471.35 | 2471.35
34 | P51 | 9678677.9520 | 724264.304 | 2472.39 2470.39 P R 2470.39 | 2470.39
35 P50 | 9678698.7540 | 724333.151 2471.86 2470.36 P R 2470.36 | 2470.36
36 | P49 | 9678704.7850 | 724343.597 | 2471.11 2470.76 P R 2470.76 | 2470.76
37 | P48 | 9678715.9490 | 724359.044 | 2470.95 2469.90 P R 2469.90 | 2469.90
38 P 46 | 9678727.9830 | 724369.446 2469.95 2467.95 P R 2468.35 [ 2467.95
39 | P45 | 9678742.1820 | 724379.831 | 2469.76 2467.28 P R 2467.28 | 2467.28
40 P 44 | 9678773.8960 | 724391.11 2469.33 2467.10 P R 2467.10 [ 2467.10
41 | P 43 | 9678838.2470 | 724421.5 2468.61 2467.51 P R 2467.51 | 2467.51
42 | P42 | 9678861.5740 | 724432.886 | 2468.31 2466.13 P R 2466.13 | 2466.13
43 P 41 | 9678890.6660 | 724446.079 2467.95 2465.65 P R 2465.65 [ 2465.65
44 | P 40 | 9678923.5550 | 724460.874 | 2467.60 2465.25 P R 2465.25 | 2465.25
45 | P39 | 9678988.3390 | 724487.866 | 2467.51 2464.41 P R 2464.41 | 2464.41
46 P 38 | 9679033.8730 | 724508.169 2467.29 2465.34 P R 2465.34 | 2465.34
47 | P 37 | 9679073.9900 | 724526.586 | 2466.76 2464.96 P R 2464.96 | 2464.96
48 P36 | 9679098.3500 | 724543.974 2466.36 2464.56 P R 2464.56 | 2464.66
49 | P35 | 9679122.4410 | 724575.807 | 2465.90 2464.06 P R 2464.06 | 2464.05
50 P 33 | 9679191.5180 | 724727.328 2463.57 2461.23 P R 2461.23 | 2461.23
51 P 32 | 9679251.3830 | 724830.987 2462.73 2460.15 P R 2460.15 | 2460.15
52 | P31A | 9679256.8700 | 724836.669 | 2462.75 2459.85 P R 2459.85 | 2459.85
53 P 30 | 9679334.4070 | 724916.784 2462.93 2459.22 P R 2459.22 [ 2459.22
54 | P29 | 9679394.5900 | 725052.77 | 2461.91 2458.01 T R 2458.01 | 2458.01
55 P 28 | 9679430.2550 | 725095.878 2458.70 2455.03 T R 2455.03 [ 2455.03
56 P 27 | 9679475.8740 | 725163.655 2457.09 2453.26 T R 2453.26 | 2455.81
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57 [PR-P2] 9679525.2110 | 725247.159 | 2456.41 2454.44 T DER 2454.44 | 2454.44
58 | P 26 | 9679542.2280 | 725296.231 | 2456.17 2451.97 T R 2451.97 | 2451.97
59 D3 | 9679577.3850 | 725354.429 | 2455.17 2453.10 T DER 2453.10 | 2453.10
60 | P25 | 9679577.3020 | 725366.597 | 2455.04 2450.89 T R 2450.89 | 2450.89
61 | P24 [ 9679619.9130 | 725450.81 2454.14 2449.89 T R 2449.89 | 2449.89
62 [ P23 | 9679636.0050 | 725476.422 | 2453.79 2451.39 T DER 2451.39 | 2451.39
63 [ P22 | 9679689.0220 | 725611.688 | 2452.03 2448.66 P R 2448.66 | 2448.66
64 | P21 | 9679700.3720 | 725637.644 | 2451.94 2448.59 T R 2448.59 | 2448.59
65 | P20 [ 9679716.1340 | 725674.754 | 2452.51 2448.31 T R 2448.31 | 2448.31
66 | P19 [ 9679759.5900 | 725731.423 | 2452.02 2447.92 T R 2447.92 | 2447.92
67 | P18 [ 9679791.7410 | 725774.517 | 2451.93 2447.58 T R 2447.58 | 2447.58
68 | P17 [ 9679854.7150 | 725960.012 | 2451.26 2446.66 T R 2446.66 | 2446.66
69 | P16 | 9679883.8070 | 725988.193 | 2452.07 2446.34 T R 2446.34 | 2446.34
70 [ P 15 | 9679934.4660 | 726038.324 | 2450.67 2445.97 T R 2445.97 | 2445.97
71 [ P14 | 9680011.1780 | 726117.602 | 2448.79 2444.09 T R 2444.09 | 2444.09
72 | P13 | 9680056.2750 | 726184.721 | 2447.94 2441.49 T R 2441.49 | 2441.49
73 | P12 | 9680085.6280 | 726363.512 | 2441.77 2437.85 T R 2437.85 | 2437.85
74 | P11 | 9680137.6280 | 726438.06 2440.02 2437.00 P R 2437.00 | 2437.00
75 | P10 [ 9680183.2660 | 726583.498 | 2439.13 2434.38 T R 2434.38 | 2434.38
76 P9 | 9680178.9410 | 726704.434 | 2438.58 2435.98 T DES 2435.98 | 2435.98
77 P 8 | 9680196.1200 | 726701.964 | 2437.06 2433.39 T R 2433.39 | 2433.19
78 P 7 | 9680206.8200 | 726800.137 | 2436.19 2431.99 T DER 2431.99 | 2431.99
79 P 6 [9680301.9740 | 726937.149 | 2433.52 2432.22 P DER 2432.22 | 2432.22
80 P 5 [9680316.2260 | 726967.406 | 2432.94 2429.94 P R 2429.94 | 2429.94
81 P4 | 9680340.0190 | 727027.082 | 2432.93 2429.61 T R 2429.61 | 2429.61
82 P3 | 9680405.8040 | 727075.886 | 2431.43 2428.30 T R 2428.30 | 2428.30
83 P2 | 9680502.2560 | 727146.106 | 2430.01 2427.53 P R 2427.53 | 2427.53
84 P1 | 9680570.7970 | 727196.114 | 2430.51 2427.21 T R 2427.21 | 2427.21
85 136 [ 9680572.9060 | 727199.326 | 2430.56 2427.24 T R 2427.24 | 2427.24

Fuente: Autor.
En la tabla 3 se indica la recoleccion de todos los datos de pozos que se realizd, la
cual consta de:
e Las columnas 1y 2 muestran el nimero y los cddigos de cada pozo.
e Las columnas 3 y 4 muestran las coordenadas de ubicacion Norte y Este.
e En las columnas 5 y 6 se indica la cota de tapa y fondo respectivamente de
cada pozo.
e Las columnas 7 y 8 muestran el tipo de calzada y el tipo de pozo
respectivamente.

e Enlas columnas 9y 10 se indican las cotas de entrada y salida.

Tabla 4: Datos de las tuberias tramo antiguo

No.tuberia| Pinic | Pfinal | Diametro | Material | C. Entrada | C. Salida
1 p71 | p70 500 H.S. 2505.67 2503.60
2 p70 p68 500 H.S. 2503.60 2502.93
3 p68 p64 500 H.S. 2502.93 2499.28
4 p64 p63 500 H.S. 2499.30 2499.09
5 p63 p62 500 H.S. 2498.92 2497.84
6 p62 p61 500 H.S. 2497.84 2497.00
7 p61 p59 500 H.S. 2497.00 2495.84
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8 p59 | ps8 600 H.S. 249584 | 249584
9 P58 | P57 600 H.S. 2478.49 | 247852
10 p57 | ps6 600 H.S. 2478.30 | 2478.36
11 p56 | ps5 600 H.S. 2478.36 | 2493.31
12 p55 | ps54L 600 H.S. 249331 | 2477.49
13 p54L | p54k 600 H.S. 2477.49 | 2478.12
14 p54k | p54j 600 H.S. 2478.12 | 2478.10
15 p54j | ps4i 600 H.S. 2478.10 | 2479.09
16 p54i | p54h 600 H.S. 2478.69 | 2479.04
17 p54h | p54g 600 H.S. 2479.04 | 2479.48
18 p54g | p54F 600 H.S. 2479.28 | 2479.89
19 p54F | p5de 600 H.S. 2479.89 | 2480.95
20 pS4e | p54d 600 H.S. 2480.95 | 2479.46
21 p54d | p54b 600 H.S. 2478.44 | 2478.58
22 p54b | p54 800 H.S. 247858 | 2479.98
23 p54 | p53h 800 H.S. 2479.98 | 2479.91
24 p53h | P53g 600 H.S. 2479.66 | 2479.65
25 P53g | p53f 600 H.S. 2479.65 | 2479.30
26 p53f | p53E 600 H.S. 2479.30 | 2479.42
27 p53E | p53d 600 H.S. 2479.42 | 2475.94
28 p53d | p53c 600 H.S. 2475.94 | 2475.43
29 p53c | p53B 600 H.S. 2475.43 | 2474.23
30 p53B | p53' 600 H.S. 2474.23 | 2473.52
31 p53' | p53 600 H.S. 247352 | 2473.52
32 p53 | p52 600 H.S. 247352 | 2471.35
33 p52 | ps0 600 H.S. 247135 | 2469.07
34 ps50 | pa9 600 H.S. 2469.07 | 2469.07
35 p49 | pas 600 H.S. 2469.07 | 2467.77
36 pas8 | p46 600 H.S. 2467.77 | 2468.35
37 p46 | pas 600 H.S. 2467.95 | 2467.28
38 pas | pa4a 600 H.S. 2467.28 | 2467.10
39 pa4 | pa3 600 H.S. 2467.10 | 2467.51
40 pa3 | p4a2 600 H.S. 246751 | 2466.13
41 pa2 | pal 900 H.S. 2466.13 | 2465.65
42 pal | p4o 900 H.S. 2465.65 | 2465.25
43 p40 | DER 900 H.S. 2465.25 | 2464.41
44 DER | p39 600 H.S. 2464.41 | 2464.41
45 p39 | p3s 600 H.S. 2464.41 | 2465.34
46 p38 | p37 600 H.S. 2465.34 | 2464.96
47 p37 | p36 600 H.S. 2464.96 | 2464.56
48 p36 | p35 600 H.S. 2464.66 | 2464.06
49 p35 | p33 900 H.S. 2464.05 | 2461.23
50 p33 | p32 900 H.S. 2461.23 | 2460.15
51 p32 | p31A 900 H.S. 2460.15 | 2459.85
52 p31A | p30 900 H.S. 2459.85 | 2459.22
53 p30 | p29 900 H.S. 2459.22 | 2458.01
54 p29 | p28 900 H.S. 2458.01 | 2455.03
55 p28 | p27 900 H.S. 2455.03 | 2453.26
56 p27 | p26 900 H.S. 2455.81 | 2451.97
57 p26 | P25 900 H.S. 2451.97 | 2450.89
58 p25 | P24 900 H.S. 2450.89 | 2449.89
59 P24 | P22 900 H.S. 2449.89 | 2448.66




Cabrera Valdez 13

60 P22 P21 900 H.S. 2448.66 2448.59
61 P21 P20 900 H.S. 2448.59 2448.31
62 P20 P19 900 H.S. 2448.31 2447.92
63 P19 P18 900 H.S. 2447.92 2447.58
64 P18 P17 900 H.S. 2447.58 2446.66
65 P17 P16 900 H.S. 2446.66 2446.34
66 P16 P15 900 H.S. 2446.34 2445.97
67 P15 P14 900 H.S. 2445.97 2444.09
68 P14 P13 900 H.S. 2444.09 2441.49
69 P13 P12 900 H.S. 2441.49 2437.85
70 P12 P11 900 H.S. 2437.85 2437.00
71 P11 P10 900 H.S. 2437.00 2434.38
72 P10 P8 900 H.S. 2434.38 2433.39
73 P8 P7 900 H.S. 2433.19 2431.99
74 P7 P5 900 H.S. 2431.99 2429.94
75 PS5 P4 900 H.S. 2429.94 2429.61
76 P4 P3 900 H.S. 2429.61 2428.30
77 P3 P2 900 H.S. 2428.30 2427.53
78 P2 P1 1000 H.S. 2427.53 2427.21
79 P1 136 1000 H.S. 2427.21 2427.24

Fuente: Autor.

En la tabla 4 se indica la recoleccion de todos los datos de tuberias que se realizo, la

cual consta de:

En la columna 1 se indica el numero de cada tuberia.

Las columnas 2 y 3 muestran el punto inicial que sale y final al que llega la
tuberia.

La columna 4 y 5 muestra los diametros de las tuberias y el tipo de material.

e Enlas columnas 6 y 7se indican las cotas de entrada y salida de las tuberias.

Tabla 5: Datos de los pozos tramo nuevo

#Pto| C.POZ Norte X Este Y Cota Tapa|Cota Fondo [T.Calzada|T. Pozo |C.Entrada| C.Salida
1 48 722365.615 | 9678572.391| 2507.75 2503.23 T R 2503.23 | 2503.23
2 48B | 722370.497 | 9678565.337 | 2507.76 2504.76 T DIS 2504.76 | 2504.76
3 49 722375.95 | 9678568.575| 2507.36 2503.14 T R 2503.14 | 2503.07
4 50 722427.211|9678516.247 | 2505.95 2502.45 T R 2502.45 | 2502.43
5 50' 722480.17 [ 9678452.178 | 2504.57 2501.57 T R 2501.57 | 2501.57
6 51 722493.642 | 9678424.913| 2504.68 2500.95 T R 2500.95 | 2500.92
7 51' 722493.908 | 9678434.978| 2504.32 2501.30 T R 2501.30 | 2501.30
8 52 722542.51 | 9678349.416| 2503.38 2499.11 T R 2499.11 | 2499.04
9 53 722615.554 | 9678270.988 | 2501.23 2497.54 T R 2497.54 | 2497.49
11 53' 722643.199 | 9678243.159| 2500.68 2496.89 T R 2496.89 | 2496.92
12 54 722649.918 | 9678242.623 | 2500.47 2496.88 T R 2496.88 | 2496.77
13 55 722673.253 | 9678223.538 | 2499.96 2496.20 T R 2496.20 | 2496.11
14 56 722721.241 | 9678181.294 | 2499.60 2495.43 T R 2495.43 | 2495.25
15 57 722744.562 | 9678154.272 | 2497.87 2494.87 T R 2494.87 | 2494.87
16 58' 722763.074 | 9678145.724 | 2497.23 2494.68 T R 2494.68 | 2494.68
17 58 722776.81 | 9678145.149| 2497.06 2495.06 T R 2495.06 | 2495.06
18 59 722814.059 | 9678153.248 | 2496.66 2494.07 P R 2494.07 | 2494.07
19 60 722844.738 | 9678156.143 | 2496.36 2493.63 P R 2493.63 | 2493.63
20 61B | 722865.651 | 9678162.131| 2497.02 2493.42 T R 2493.42 | 2493.42
21 61A | 722870.989 | 9678166.958 | 2496.12 2493.28 P R 2493.28 | 2493.28
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22 61 722880.931 | 9678171.802 | 2496.03 2492.98 P R 2492.98 | 2492.68
23 62 722914.202 | 9678183.476 | 2495.84 2492.67 P R 2492.67 | 2492.67
24 63' 722942.085 ] 9678189.099 | 2495.99 2492.13 P R 2492.13 | 2492.13
25 63 722987.53 | 9678189.721 | 2495.62 2492.24 T R 2492.24 | 2492.24
26 64 723022.886 | 9678183.377 | 2494.75 2490.96 T R 2490.96 | 2490.96
27 65 723083.648 | 9678180.915| 2493.66 2490.11 T R 2490.11 | 2490.11
28 66 723124.593 | 9678198.533 | 2492.81 2489.50 T R 2489.50 | 2489.50
29 67 723181.502 | 9678232.096 | 2491.60 2488.45 T R 2488.45 | 2488.45
30 68 723227.48 | 9678259.36 | 2490.75 2487.75 T R 2487.75 | 2487.75
31 69' 723313.113 ] 9678309.607 | 2489.29 2485.84 T R 2485.84 | 2485.84
32 69 723317.652 | 9678309.103 | 2489.32 2485.87 T R 2485.87 | 2485.87
33 70 723350.205 | 9678318.91 | 2489.42 2485.79 T R 2485.79 | 2485.79
34 71 723391.953 | 9678332.453 | 2489.24 2485.49 T R 2485.49 | 2485.49
35 72 723487.42 | 9678344.847 2487.99 2484.52 T R 2484.52 | 2484.52
36 73 723567.186 | 9678353.361 | 2486.29 2483.07 T R 2483.07 | 2482.67
37 74c 723599.939 | 9678357.114 | 2485.14 2481.84 T R 2481.84 | 2481.84
38 74B | 723602.465 | 9678365.284 | 2485.09 2481.49 T R 2481.49 | 2481.49
39 74a | 723618.909| 9678360.33 | 2484.52 2481.27 T R 2481.27 | 2481.27
40 74 723636.022 | 9678362.807 | 2483.83 2480.76 T R 2480.76 | 2480.76
41 75 723666.117 | 9678366.675| 2483.17 2480.21 T R 2480.21 | 2480.21
42 DER | 723697.589 | 9678369.459 | 2482.55 2479.55 T R 2479.55 | 2479.55
43 DIS 723699.217 | 9678369.473 | 2482.54 2479.54 T R 2479.54 | 2479.54
44 76 723700.288 | 9678363.168 | 2482.46 2479.56 T R 2479.56 | 2479.56
45 77 723733.087 | 9678370.755 | 2482.17 2479.42 T R 2479.42 | 2479.42
46 78 723776.337 | 9678392.613 | 2481.27 2478.01 T R 2478.01 | 2478.01
47 79 723828.514 | 9678392.326 | 2480.46 2477.58 T R 2477.58 | 2477.58
48 80 723862.865 | 9678388.395 | 2479.78 2477.25 T R 2477.25 | 2477.25
49 81 723905.387 | 9678372.871 | 2478.73 2476.35 T R 2476.35 | 2476.35
50 82 723948.866 | 9678357.863 | 2477.46 2475.42 T R 2475.42 | 2475.42
51 83 723990.178 | 9678372.226 | 2477.06 2474.61 T R 2474.61 | 2474.46
52 84 724054.173 | 9678459.888 | 2476.70 2472.85 T R 2472.85 | 2472.55
53 85 724101.34 | 9678523.815( 2476.16 2472.20 T R 2472.20 | 2472.20
54 86' 724124.492 | 9678547.003 | 2477.01 2471.79 T R 2471.79 | 2471.79
55 86 724151.378 | 9678572.763 | 2477.03 2470.98 T R 2470.98 | 2470.98
56 87 724275.129 | 9678648.259 | 2472.56 2470.70 T R 2470.70 | 2470.70
57 88 724341.704 | 9678671.697 | 2470.65 2468.68 T R 2468.68 | 2468.68
58 89 724391.47419678714.706 | 2470.21 2468.11 T R 2468.11 | 2468.11
59 90 724436.47 | 9678815.129 | 2470.08 2467.86 T R 2467.86 | 2467.86
60 91 724487.44 19678949.391 | 2467.93 2465.36 T R 2465.36 | 2465.36
61 91' 724488.824 | 9678943.127 | 2467.99 2465.36 T R 2465.36 | 2465.36
62 92 724512.445 | 9679004.277 | 2467.91 2464.89 T R 2464.89 | 2464.89
63 93 724564.654 | 9679085.524 | 2467.26 2463.91 T R 2463.91 | 2463.91
64 94 724649.204 | 9679133.476 | 2465.33 2462.83 T R 2462.83 | 2462.83
65 95 724741.331| 9679179.82 | 2464.35 2461.98 T R 2461.98 | 2461.98
66 96' 724768.395 | 9679195.677 | 2463.52 2461.18 T R 2461.18 | 2461.18
67 96 724813.968 | 9679215.697 | 2463.10 2461.15 T R 2461.15 | 2461.15
68 97 724895.28 | 9679302.547 | 2463.16 2459.90 T R 2459.90 | 2459.90
69 98 724982.197 | 9679355.524 | 2462.37 2459.25 T R 2459.25 | 2459.25
70 98' 725025.323 | 9679369.842 | 2461.93 2458.83 T R 2458.83 | 2458.83
71 99' 725044.316 | 9679381.464 | 2461.91 2458.44 T R 2458.44 | 2458.44
72 99 725050.818 | 9679386.724 | 2461.65 2457.54 T R 2457.54 | 2458.49
73 100 725063.589 | 9679393.199 | 2460.22 2456.13 T R 2456.13 | 2456.13
74 DER | 725071.387 | 9679403.523| 2460.61 2457.21 T R 2457.21 | 2457.21
75 101b | 725080.364 | 9679402.447| 2459.05 2455.18 T R 2455.18 | 2455.18
76 101a [ 725094.957 | 9679410.772| 2458.68 2454.70 T R 2454.70 | 2454.70
77 101 725097.156 | 9679416.474| 2458.63 2454.53 T R 2454.53 | 2454.53
78 102A | 725139.348 | 9679447.691 2457.06 2454.11 T R 2454.11 | 2454.11
79 102 725222.961 | 9679492.525 | 2456.06 2453.23 T R 2453.23 | 2453.23
80 103 725307.138 | 9679542.736 | 2455.44 2452.10 T R 2452.10 | 2452.10
81 104 725398.529 | 9679587.844 | 2454.79 2451.19 T R 2451.19 | 2451.19
82 105 725485.026 | 9679625.713 | 2453.48 2450.11 T R 2450.11 | 2450.11
83 106 725572.83 | 9679664.123 | 2452.62 2449.27 T R 2449.27 | 2449.27
84 107 725657.855 | 9679695.084 | 2451.70 2448.35 T R 2448.35 | 2448.35
85 108 725703.105 | 9679714.742| 2450.90 2448.00 T R 2448.00 | 2448.00
86 109 725759.253 | 9679774.47 | 2451.51 2447.25 T R 2447.25 | 2447.25
87 110 725813.598 | 9679805.304 | 2451.63 2446.57 T R 2446.57 | 2446.57
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88 111 725862.64 | 9679824.035| 2451.95 2446.10 T R 2446.10 | 2446.10
89 112 725927.25419679842.452 | 2451.65 2445.38 T R 2445.38 | 2445.38
90 113 726000.207 | 9679910.993 | 2451.77 2444.45 T R 2444.45 | 2444.45
91 114 726070.224 | 9679977.223 | 2449.97 2443.57 T R 2443.57 | 2443.57
92 115 726091.68 | 9679991.632 2449.58 2441.66 T R 2441.66 | 2441.66
93 116" | 726112.011 | 9680002.064 [ 2449.05 2443.10 T R 2443.10 | 2443.10
94 116 726188.71 | 9680048.511 | 2447.89 2442.37 T R 2442.37 | 2442.37
95 117a' | 726232.129 | 9680052.427 | 2445.73 2440.58 T R 2440.58 | 2440.58
96 117" | 726234.146 | 9680052.987 | 2445.62 2440.34 T R 2440.34 | 2440.24
97 117a [ 726257.978 | 9680055.257 | 2444.12 2439.50 T R 2439.50 | 2439.50
98 117 726260.168 | 9680055.628 | 2444.00 2438.20 T R 2438.20 | 2438.20
99 118a [ 726308.997 | 9680058.295| 2442.81 2437.24 T R 2437.24 | 2437.24
100 118 726330.726 | 9680065.718 | 2442.33 2436.91 T R 2436.91 | 2436.91
101 122 726372.294 | 9680080.624 | 2442.38 2436.56 T R 2436.56 | 2442.38
102 123 726447.587 | 9680127.61 | 2440.77 2435.75 T R 2435.75 | 2435.75
103 124 726517.601 | 9680166.036 | 2439.49 2434.89 T R 2434.89 | 2434.89
104 | 125a | 726571.731[9680178.307 | 2438.13 2434.41 T R 2434.41 | 2434.41
105 125 726618.422 | 9680183.188 | 2437.77 2433.97 T R 2433.97 | 2433.97
106 126 726718.423 ] 9680190.975| 2436.96 2433.13 T R 2433.13 | 2433.13
107 127 726798.007 | 9680201.117 | 2436.55 2432.44 T R 2432.44 | 2432.44
108 128 726846.054 | 9680233.621 | 2435.54 2431.74 T R 2431.74 | 2431.74
109 129 726929.615 | 9680287.833 | 2434.10 2431.00 T R 2431.00 | 2431.00
110 130 726982.542 | 9680318.064 | 2433.16 2430.51 T R 2430.51 | 2430.51
111 132 727028.674 | 9680336.435 | 2432.96 2429.96 T R 2429.96 | 2429.96
112 133" | 727088.623 | 9680417.471 | 2431.36 2429.08 T R 2429.08 | 2429.08
113 133 727130.741] 9680460.103 | 2430.60 2428.60 T R 2428.60 | 2428.60
114 134 727140.902 | 9680488.739 | 2430.31 2428.31 T R 2428.31 | 2428.31
115 135 727194.2 |9680557.986 | 2430.33 2428.13 T R 2428.13 | 2427.38
116 136 727199.326 | 9680572.906 | 2430.56 2427.24 T R 2427.24 | 2427.24
117 | DESC |727235.531 | 9680624.865| 2430.44 2427.10 T DER 2427.10 | 2427.10

Fuente: Autor.

En la tabla 5 se indica la recoleccion de todos los datos de pozos que se realiz6 en el

tramo nuevo, la cual consta de:

Las columnas 1y 2 muestran el nimero y los codigos de cada pozo.

Las columnas 3 y 4 muestran las coordenadas de ubicacién Norte y Este.

En las columnas 5 y 6 se indica la cota de tapa y fondo respectivamente de

cada pozo.

Las columnas 7 y 8 muestran el tipo de calzada y el tipo de pozo

respectivamente.

En las columnas 9 y 10 se indican las cotas de entrada y salida.

Tabla 6: Datos de las tuberias tramo nuevo

No. tuberia | Pinic | Pfinal | Didametro | Material | C. Entrada | C. Salida
1 48 49 200 H.S. 2503.23 2503.14
2 49 50 600 H.S. 2503.07 2502.45
3 50 50' 600 H.S. 2502.43 2501.57
4 50 51 600 H.S. 2501.57 2501.30
5 51' 51 600 H.S. 2501.30 2500.95
6 51 52 600 H.S. 2500.92 2499.11
7 52 53 600 H.S. 2499.04 2497.54
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8 53 53' 600 H.S. 2497.49 2496.89
9 53' 54 600 H.S. 2496.92 2496.88
10 54 55 600 H.S. 2496.77 2496.20
11 55 56 600 H.S. 2496.11 2495.43
12 56 57 600 H.S. 2495.25 2494.87
13 57 58' 600 H.S. 2494.87 2494.68
14 58' 58 600 H.S. 2494.68 2495.06
15 58 59 600 H.S. 2495.06 2494.07
16 59 60 700 H.S. 2494.07 2493.63
17 60 61B 700 H.S. 2493.63 2493.42
18 61B | 61A 700 H.S. 2493.42 2494.68
19 61A 61 700 H.S. 2494.68 2492.98
20 61 62 700 H.S. 2492.68 2492.67
21 62 63' 700 H.S. 2492.67 2492.13
22 63' 63 700 H.S. 2492.13 2492.24
23 63 64 700 H.S. 2492.24 2490.96
24 64 65 700 H.S. 2490.96 2490.11
25 65 66 700 H.S. 2490.11 2489.50
26 66 67 700 H.S. 2489.50 2488.45
27 67 68 700 H.S. 2488.45 2487.75
28 68 69' 700 H.S. 2487.75 2485.84
29 69' 69 700 H.S. 2485.84 2485.87
30 69 70 700 H.S. 2485.87 2485.79
31 70 71 700 H.S. 2485.79 2485.49
32 71 72 700 H.S. 2485.49 2484.52
33 72 73 700 H.S. 2484.52 2483.07
34 73 74c 700 H.S. 2482.67 2481.84
35 74c | 74B 600 H.S. 2481.84 2485.84
36 74B | T74a 600 H.S. 2485.84 2485.84
37 74a 74 600 H.S. 2485.84 2480.76
38 74 75 600 H.S. 2480.76 2480.21
39 75 76 600 H.S. 2480.21 2479.56
40 76 77 600 H.S. 2479.56 2479.42
41 77 78 800 H.S. 2479.42 2478.01
42 78 79 800 H.S. 2478.01 2477.58
43 79 80 800 H.S. 2477.58 2477.25
44 80 81 800 H.S. 2477.25 2476.35
45 81 82 800 H.S. 2476.35 2475.42
46 82 83 800 H.S. 2475.42 2474.61
47 83 84 800 H.S. 2474.46 2472.85
48 84 85 800 H.S. 2472.55 2472.20
49 85 86' 800 H.S. 2472.20 2471.79
50 86' 86 800 H.S. 2471.79 2470.98
51 86 87 800 H.S. 2470.98 2470.70
52 87 88 800 H.S. 2470.70 2468.68
53 88 89 900 H.S. 2468.68 2468.11
54 89 90 800 H.S. 2468.11 2467.86
55 90 9l 900 H.S. 2467.86 2465.36
56 ol 91 900 H.S. 2465.36 2465.36
57 91 92 900 H.S. 2465.36 2464.89
58 92 93 900 H.S. 2464.89 2463.91
59 93 94 900 H.S. 2463.91 2462.83
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60 94 95 900 H.S. 2462.83 2461.98
61 95 96' 900 H.S. 2461.98 2429.08
62 96' 96 900 H.S. 2429.08 2461.15
63 96 97 900 H.S. 2461.15 2459.90
64 97 98 900 H.S. 2459.90 2459.25
65 98 98' 900 H.S. 2459.25 2429.08
66 98' 99' 900 H.S. 2429.08 2429.08
67 99 99 900 H.S. 2429.08 2457.54
68 99 100 900 H.S. 2458.49 2456.13
69 100 | 101b 900 H.S. 2456.13 2455.18
70 101b | 101a 900 H.S. 2455.18 2454.70
71 10l1a | 101 300 H.S. 2454.70 2454.53
72 101 | 102A 900 H.S. 2454.53 2454.11
73 102A | 102 900 H.S. 2454.11 2453.23
74 102 | 103 900 H.S. 2453.23 2452.10
75 103 | 104 900 H.S. 2452.10 2451.19
76 104 | 105 900 H.S. 2451.19 2450.11
77 105 | 106 900 H.S. 2450.11 2449.27
78 106 | 107 900 H.S. 2449.27 2448.35
79 107 | 108 900 H.S. 2448.35 2448.00
80 108 | 109 800 H.S. 2448.00 2447.25
81 109 | 110 800 H.S. 2447.25 2446.57
82 110 | 111 800 H.S. 2446.57 2446.10
83 111 | 112 900 H.S. 2446.10 2445.38
84 112 | 113 900 H.S. 2445.38 2444.45
85 113 | 114 900 H.S. 2444.45 2443.57
86 114 | 115 900 H.S. 2443.57 2441.66
87 115 | 116 900 H.S. 2441.66 2443.10
88 116' | 116 900 H.S. 2443.10 2442.37
89 116 | 117a 900 H.S. 2442.37 2440.58
90 117a'| 117 900 H.S. 2440.58 2440.34
91 117" | 117a 900 H.S. 2440.24 2439.50
92 117a | 117 900 H.S. 2439.50 2438.20
93 117 | 118a 900 H.S. 2438.20 2437.24
94 118a | 118 900 H.S. 2437.24 2436.91
95 118 | 122 900 H.S. 2436.91 2436.56
96 122 | 123 900 H.S. 2442.38 2435.75
97 123 | 124 900 H.S. 2435.75 2434.89
98 124 | 125a 900 H.S. 2434.89 2434.41
99 125a | 125 900 H.S. 2434.41 2433.97
100 125 | 128 900 H.S. 2433.97 2431.74
101 128 | 127 900 H.S. 2431.74 2432.44
102 127 | p128 900 H.S. 2432.44 2427.10
103 pl28 | 129 1000 H.S. 2427.10 2431.00
104 129 | 130 1000 H.S. 2431.00 2430.51
105 130 | 132 1000 H.S. 2430.51 2429.96
106 132 | 133 1000 H.S. 2429.96 2429.08
107 133 | 133 1000 H.S. 2429.08 2428.60
108 133 | 134 1000 H.S. 2428.60 2428.31
109 134 | 135 1000 H.S. 2428.31 2428.13
110 135 | 136 1000 H.S. 2427.38 2427.24

Fuente: Autor.
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En la tabla 6 se indica la recoleccion de todos los datos de tuberias que se realizd, la
cual consta de:
e Enlacolumna 1 se indica el nimero de cada tuberia.
e Las columnas 2 y 3 muestran el punto inicial que sale y final al que llega la
tuberia.
e Lacolumna 4y 5 muestra los diametros de las tuberias y el material.

e Enlascolumnas 6y 7 se indican las cotas de entrada y salida de las tuberias.

Figura 3: Pozos y Tuberias (Anexo 2)

En la figura 3 se indica los pozos y las tuberias del tramo analizado con sus

respectivas propiedades generadas en el programa “ArcGis”.
Fuente: Autor.

2.3. Elaboracion del modelo digital en 3D

Con la ayuda del programa “ArcGis” se procedido a elaborar el modelo en 3D

utilizando los .shp de las tuberias y pozos generados.
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Figura 4: Modelo Digital en 3D
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En la figura 4 se ilustra unas vistas del modelo digital en 3D, en el que se refleja la

profundidad existente, el cual se encuentra por debajo de la ciudad de Cuenca.

Fuente: Autor.
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CAPITULO 3

EVALUACION HIDRAULICA

3.1. Discretizacion de las &reas de aporte

Luego de tener listos los datos de los pozos y las tuberias en el “ArcGis” se procedid
a trazar las areas de aporte de los diferentes tramos de la red vial de la zona marginal
al rio Tomebamba, empezando en los pozos de cabecera, teniendo en cuenta los
sentidos de flujo de manera que sirvan como base para el disefio de las redes de
colectores que se generen en un futuro; definida las areas se puede calcular la
longitud de las tuberias.

Figura 5: Areas de aporte .shp (Anexo 3)

En la figura 5 se muestran las areas que aportan a los diferentes pozos en el tramo del

rio Tomebamba.

Fuente: Autor.

Tabla 7: Areas de aporte .shp

NOMBRES AREA
Descarga 1 601389.13
Descarga 2 707494.77




Descarga 3 866726.04
Descarga 4 829454.98
Descarga 5 1548024.79
Descarga 6 752154.21
Descarga 7 1198461.92
Descarga 8 4000250.61
Descarga 9 1374936.89
Descarga 10 20852.54
Descarga 11 283311.26
Descarga 12 825466.91
Descarga 13 129711.33
Descarga 14 745029.17
Descarga 15 20785.78
Descarga 16 60143.51
Descarga 17 125107.81
Descarga 18 642622.68
Descarga 19 856703.22
Descarga 20 27249.16
Descarga 21 112878.50
Descarga 22 4768.48
Descarga 23 82172.67
Descarga 24 33361.66
Descarga 25 217247.32
Descarga 26 122392.63
Descarga 27 | 2249528.00
Descarga 28 110606.50
Descarga 29 76076.03
Descarga 30 736839.28
Descarga 31 114783.73
Descarga 32 | 2480250.54
Descarga 33 31048.29
Descarga 34 18569.86
Descarga 35 31421.11
Descarga 36 50745.79
Descarga 37 109337.13
Descarga 38 |18797417.01
Descarga 39 76616.61
Descarga 40 88848.81
Descarga 41 48657.58
Descarga 42 856914.75
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En la tabla 7 estan los valores de todas las descargas indicadas anteriormente.

Fuente: Autor.
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3.2 Propiedades fisicas de los colectores y pozos

3.2.1 Longitud de las tuberias

Para la longitud de las tuberias con la ayuda del programa “ArcGis” se generaron
archivos .shp de todas las tuberias de la ciudad de Cuenca y las &reas de cada uno de
los interceptores, después se le intersectd todas las areas con las longitudes para
obtener las tuberias necesarias que se encuentran en cada area y asi calcular la

longitud total por cada area de aporte.

Figura 6: Longitud de tuberias por cada area de aporte .shp

En la figura 6 se indica la longitud de las tuberias por cada area de aporte.

Fuente: Autor.

Tabla 8: Longitud de tuberias .shp

Descargas_Areas | Longitud Total
Descarga 1 5474.17
Descarga 2 3380.40
Descarga 3 5203.35
Descarga 4 7963.90
Descarga 5 10517.47
Descarga 6 4765.79
Descarga 7 4810.45
Descarga 8 13004.28
Descarga 9 13967.72
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Descarga 10 743.17
Descarga 11 4025.34
Descarga 12 12554.24
Descarga 13 1970.08
Descarga 14 17032.46
Descarga 15 624.92
Descarga 16 1468.86
Descarga 17 2460.49
Descarga 18 12301.95
Descarga 19 16816.45
Descarga 20 1644.25
Descarga 21 2791.67
Descarga 22 30.92
Descarga 23 518.74
Descarga 24 469.84
Descarga 25 5555.03
Descarga 26 4027.32
Descarga 27 45523.30
Descarga 28 2215.28
Descarga 29 1524.35
Descarga 30 17180.04
Descarga 31 2725.01
Descarga 32 54198.69
Descarga 33 686.71
Descarga 34 498.92
Descarga 35 1002.77
Descarga 36 1094.31
Descarga 37 1928.07
Descarga 38 196955.71
Descarga 39 2175.62
Descarga 40 2047.83
Descarga 41 1627.31
Descarga 42 13494.01

En la tabla 8 se muestra el valor de las longitudes totales de las tuberias por cada area
de aporte.

Fuente: Autor.

3.2.2 Poblacion
La poblacion actual y futura se puede estimar mediante censos de poblacion, o
también puede estimarse a partir del nimero de viviendas y del nimero de habitantes

por vivienda. En este caso se enlazd el archivo de las areas con las densidades
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poblacionales de la ciudad mediante el programa “ArcGis” para asi poder obtener
cifras exactas de poblaciones del tramo analizado. A continuacion la formula con la

que se calcula la poblacién que se utilizara para poder encontrar los caudales.

Pob=A Xp
Términos:
A= Area
p = Densidad
Tabla 9: Poblacién .shp
POB_2010 POB_2020 POB_2030
2103.08 2883.10 3723.93
1052.47 969.66 903.74
25343.39 21743.46 19321.38
1034.70 957.34 892.32
8770.90 8113.37 7631.88
26394.65 27030.82 28331.83
4287.75 5610.77 7023.36
1687.06 2257.06 2944.37
1388.72 1867.66 2430.34
302.06 478.36 634.53
545.27 641.13 748.85
191.34 224.38 260.92
54.23 89.88 122.59
1595.32 2096.47 2681.32
2061.31 2739.79 3479.09
1129.20 1516.97 1934.78
1492.33 2018.15 2595.65
1673.20 1458.95 1302.61
150.20 131.41 117.03
223.42 183.57 155.50
12.97 10.65 9.02
163.68 120.15 89.24
744.22 880.22 1023.21
289.54 349.13 411.92
3974.23 4895.51 5873.93
710.80 926.10 1155.85
4045.54 5346.75 6737.16
96.94 130.25 165.79
5050.78 6772.48 8702.80
9419.68 9565.51 9829.05
1158.40 1403.84 1662.91
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302.27 352.61 409.37
222.44 297.95 356.43
1143.01 1145.21 1204.57
90.61 150.24 204.93
839.61 720.89 620.61
1128.31 828.40 612.61
363.88 539.78 688.88
67.59 66.46 64.65
68368.51 76106.60 84523.59
5961.21 7766.02 9111.66
5066.29 6160.61 7318.10

En la tabla 9 se muestra la poblacidn que se calcula unicamente con las densidades
actuales para los afios 2010, 2020 y 2030.

Fuente: Autor.

3.2.3 Densidad de poblacion

La densidad de poblacion se define como el numero de personas que habitan en una
extension de una hectarea. Un estudio de densidad de poblacion debe reflejar su
distribucion de manera zonificada, la densidad actual y la maxima densidad esperada
(densidad de saturacion); hay que valorar este ultimo, con el cual se debe disefiar el
sistema de alcantarillado, y con la densidad actual verificar el comportamiento
hidraulico del sistema.

La densidad varia segun el estrato socioeconémico y el tamafio de la poblacion. Para
poblaciones pequefias, la densidad puede fluctuar entre 100 y 200 hab/ha, mientras
que para poblaciones mayores o ciudades, la densidad suele determinarse por el
estrato y los usos de la zona (residencial, industrial o comercial) y puede llegar a

valores del orden de 400 hab/ha o0 mas.'*

3.2.4Aportes de aguas residuales
Conocida la poblacion se puede estimar los caudales y su consumo, el aporte de las

aguas residuales se calculara con la siguiente ecuacion:

11L6pez Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, p. 391
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_fxDXxP
195 = 786400
Términos:
f= factor de retorno del agua de abastecimiento a las redes de alcantarillado

D = Dotacion percapita de agua potable (I/(hab*dia)).
P = Poblacion aportante (Hab)

gas= Caudal medio de aguas residuales (l/s)

En lo que tiene relacién al factor de retorno del agua de abastecimiento a las redes de
alcantarillado el valor esta en un rango de 0,70 a 0,80. Para nuestro caso adoptamos
el valor mas alto de 0,80.

Para el disefio hidraulico de los colectores, se adopta un factor de mayoracién para
estimar el caudal pico de aguas residuales, el cual segun la formula de Harmon esta

dado por:

18 + VP
M=—-

4 ++P
Términos:
M = factor de mayoracién del caudal sanitario
P = Poblacion aportante (miles de habitantes)
Por tanto, la formula del caudal sanitario mayorado a considerarse en el disefio de los
colectores es la siguiente:

Qas =M * qgas

3.2.5 Caudal de infiltracion
La infiltracion del agua del suelo hacia los colectores depende tanto del contenido de
agua del suelo como del material de dichos colectores.

Con respecto al contenido de agua en el suelo, cabe diferenciar dos sectores:

e Los sectores colinados, cuyo contenido de agua en el subsuelo es limitada
(nivel freatico profundo) debido a la existencia de materiales finos y ademas

porque su topografia pronunciada limita la infiltracion de la escorrentia
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superficial. En estos sectores, la infiltracion de agua a los colectores serad
reducida.

e Los sectores bajos, de topografia plana ubicados al margen de quebradas y
rios que cuentan con niveles fredticos elevados, debido a que sus suelos de
tipo granulares, estan sujetos a una mayor infiltracion de la escorrentia
superficial. En estos sectores, se tendrd en general una mayor tasa de

infiltracion.t?

Con respecto al material de los colectores, en general los de hormigon permiten una
mayor infiltracion que aquellos de materiales termoplésticos. Para el
dimensionamiento se tiene un factor de seguridad adicional, en caso de que en el

proceso constructivo, se consideren colectores termoplasticos.

Para el caso de los colectores de hormigén las tasas de infiltracion son las siguientes:
0,10 I/(s*km) para aquellos ubicados sobre el nivel freatico y 0,20 I/(s*km) para el

caso de que se ubiquen bajo el nivel freatico.

Tabla 10: Datos para el disefio

DATOS
f= 0.8
Dot= 200 [It/hab*dia
Qi= 1 I/s/km

Fuente: Autor.

Tabla 11: Caudales de aportacion a los nudos .shp

M 20 M 21 M 22 | Qs Pob 20|Qs Pob 21|Qs Pob 22| Qinfiltracion
19.81 20.12 20.41 77.16 107.44 140.77 10.52
19.28 19.23 19.19 37.58 34.53 32.11 4.03
24.29 23.83 23.49 1140.11 959.48 840.64 45.52
19.27 19.22 19.18 36.93 34.08 31.70 2.22
21.70 21.56 21.45 352.49 323.94 303.20 17.18
24.42 24.50 24.65 1193.72 1226.34 1293.48 54.20
20.59 20.96 21.31 163.48 217.79 277.20 13.97
19.62 19.88 20.14 61.31 83.08 109.84 5.47
19.47 19.71 19.95 50.08 68.16 89.78 3.38
18.69 18.86 19.00 10.45 16.71 22.32 2.18

12Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, A. P.-E. (2009). Proyecto de los Planes
Maestros de Agua Potable y Saneamiento Il Fase. Cuenca.
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18.92 19.00 19.08 19.11 22.56 26.46 1.93
18.55 18.59 18.64 6.57 7.73 9.01 1.00
18.29 18.37 18.44 1.84 3.06 4.19 0.50
19.58 19.81 20.05 57.84 76.91 99.54 5.20
19.79 20.07 20.33 75.56 101.82 130.99 7.96
19.33 19.54 19.74 40.42 54.89 70.72 4.77
19.53 19.78 20.01 53.96 73.91 96.20 4.81
19.62 19.51 19.43 60.78 52.71 46.86 5.56
18.48 18.45 18.43 5.14 4.49 3.99 0.47
18.59 18.54 18.49 7.69 6.30 5.33 0.52
18.14 18.13 18.12 0.44 0.36 0.30 0.03
18.51 18.43 18.37 5.61 4.10 3.04 1.64
19.08 19.17 19.26 26.29 31.25 36.50 2.46
18.67 18.74 18.80 10.01 12.12 14.34 1.47
20.49 20.77 21.03 150.81 188.26 228.75 17.03
19.05 19.20 19.34 25.08 32.93 41.40 1.97
20.51 20.89 21.24 153.69 206.84 265.05 12.55
18.39 18.45 18.51 3.30 4.45 5.68 0.74
20.81 21.25 21.69 194.64 266.55 349.52 13.00
21.84 21.87 21.92 380.91 387.33 398.97 16.82
19.35 19.48 19.61 41.50 50.64 60.39 4.03
18.69 18.74 18.80 10.46 12.24 14.25 1.09
18.59 18.68 18.75 7.66 10.31 12.37 1.63
19.34 19.34 19.37 40.93 41.01 43.21 2.73
18.38 18.48 18.57 3.08 5.14 7.05 0.69
19.15 19.06 18.98 29.77 25.45 21.82 1.52
19.33 19.14 18.98 40.38 29.36 21.53 2.79
18.75 18.92 19.04 12.64 18.91 24.29 2.05
18.32 18.32 18.32 2.29 2.26 2.19 0.62
28.34 28.90 29.49 3587.53 4073.80 4616.25 196.96
21.05 21.48 21.77 232.40 308.96 367.39 13.49
20.81 21.10 21.38 195.27 240.75 289.76 12.30

Fuente: Autor.

En la tabla 11 se indica los caudales de aportacion que se calcula Unicamente con las

longitudes actuales.

e Enlas columnas 1, 2 y 3 se muestra los factores de mayoracion para los afios
2010, 2020, 2030 respectivamente.

e En las columnas 4, 5 y 6 se muestran los caudales sanitarios para los afios
2010, 2020, 2030 respectivamente.

e Enlacolumna 7 se muestra el caudal de infiltracion.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Anélisis de los resultados

Una vez que se ha concluido con la parte de la modelacion, con los caudales de cada
tramo calculados anteriormente se obtuvo lo siguiente:

La simulacion dinamica que se realizd del hidrograma sanitario se encontré los
tiempos (t) en que coinciden el caudal maximo, el cual se corrié en un tiempo de 3

horas para buscar coincidencias del caudal punta.

El interceptor del rio Tomebamba estd funcionando con su caudal normal a
excepcion de algunos tramos en el cual su funcionamiento esta al tope, es decir a su
maxima capacidad, en estos tramos se debera realizar mantenimiento y en otros casos

una reconstruccion de los pozos y de su empate.

En la figura 7 y 8 se detalla el perfil de ldmina de agua para el afio 2010, el cual
indica hasta donde puede ascender el agua mediante la linea piezométrica (azul). El
flujo de agua crece segun el caudal alcanza la parte mas baja.
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Figura 7: Perfil de la ldamina de agua afio 2010 tramo antiguo Descarga 1

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 4073MH(TANTI) - 4085MH(TANTI)
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Fuente: Autor.

Figura 8: Perfil de la ldmina de agua afio 2010 tramo nuevo (Descarga 2)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 4093MH(TNUEV) - 4114MH(TNUEV)
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En la figura 9 y 10 se detalla el perfil de lamina de agua para el afio 2020, el cual
indica hasta donde puede ascender el agua mediante la linea piezométrica (azul). El

flujo de agua crece segun el caudal alcanza la parte mas baja.

Fuente: Autor.
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Figura 9: Perfil de la ldmina de agua afio 2020 tramo antiguo (Descarga 1)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 4073MH(TANTI) - 4085MH(TANTI)
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Fuente: Autor.

Figura 10: Perfil de la lamina de agua afio 2020 tramo nuevo (Descarga 2)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 4093MH(TNUEV) - 4114MH(TNUEV)
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En la figura 11 y 12 se detalla el perfil de lamina de agua para el afio 2030, el cual
indica hasta donde puede ascender el agua mediante la linea piezométrica (azul). El

flujo de agua crece segun el caudal alcanza la parte mas baja.

Fuente: Autor.
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Figura 11: Perfil de la Idamina de agua afio 2030 tramo antiguo(Descarga 1)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 4073MH(TANTI) - 4085MH(TANTI)
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Figura 12: Perfil de la lamina de agua afio 2030 tramo nuevo (Descarga 2)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 4093MH(TNUEV) - 4114MH(TNUEV)
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En el anexo nimero 10 se adjunta los resultados de todos los tramos de las tuberias

analizadas, y en las tablas que se muestran a continuacion solo se indican los tramos

que tienen problemas de capacidad.

Fuente: Autor.




Cabrera Valdez 34

Tabla 12: Resumen de los caudales en las tuberias afio 2010

RESUMEN DE CAUDALEN LINEAS
CAUDAL (INSTANTE CAUDAL MAX. | VELOCIDAD| CAUDAL NIVEL
LINEA TIPO .
MAXIMO LPS| DIAS hr : min MAX m/seg [MAX/LLENO(MAX/LLENO
1014INT(TANTI) CONDUIT 1926.85 0 0:00 8.04 1.89 1.00
10034INT(TNUEV) [ CONDUIT 1240.64 0 0:00 3.47 1.18 0.99
10092INT(TNUEV) | CONDUIT 3201.00 0 0:00 6.20 1.47 1.00
1060INT(TANTI) CONDUIT 1859.44 0 0:16 2.92 1.96 1.00
10036INT(TNUEV) | CONDUIT 1335.83 0 0:00 3.95 1.08 1.00
1041INT(TANTI) CONDUIT 848.24 0 0:23 3.00 112 1.00
1038INT(TANTI) CONDUIT 872.09 0 0:23 3.08 1.11 1.00
10038INT(TNUEV) | CONDUIT 1153.38 0 0:01 4.13 1.97 0.91
10041INT(TNUEV) [ CONDUIT 1189.27 0 0:02 3.70 1.30 0.92
1042INT(TANTI) CONDUIT 847.92 0 0:19 3.29 1.32 0.89
1061INT(TANTI) CONDUIT 1859.13 0 0:16 2.92 1.25 1.00
1065INT(TANTI) CONDUIT 1871.95 0 0:16 2.94 1.17 1.00
10093INT(TNUEV) [ CONDUIT 3109.80 0 0:00 6.68 1.91 1.00
10097INT(TNUEV) | CONDUIT 2748.84 0 0:01 5.82 1.57 1.00
1017INT(TANTI) CONDUIT 1015.39 0 0:01 4.42 1.30 1.00
10091INT(TNUEV) | CONDUIT 3266.27 0 0:00 5.74 1.29 1.00
10040INT(TNUEV) | CONDUIT 1200.68 0 0:01 3.75 1.43 1.00
1063INT(TANTI) CONDUIT 1858.93 0 0:16 3.30 1.30 1.00
10096INT(TNUEV) | CONDUIT 2734.53 0 0:01 5.33 1.61 1.00
10100INT(TNUEV) [ CONDUIT 2414.34 0 0:03 4.69 1.21 1.00
10105INT(TNUEV) | CONDUIT 2442.77 0 0:05 3.17 1.13 1.00
1016INT(TANTI) CONDUIT 1065.60 0 0:00 4.31 1.28 1.00
10102INT(TNUEV) | CONDUIT 2257.42 0 0:03 4.22 1.39 1.00
1075INT(TANTI) CONDUIT 1869.20 0 17:.01 3.16 1.43 1.00
10050INT(TNUEV) | CONDUIT 1256.38 0 0:05 2.67 1.11 1.00
1039INT(TANTI) CONDUIT 847.90 0 0:18 3.00 2.03 1.00
1066INT(TANTI) CONDUIT 1862.67 0 0:16 3.31 1.42 0.84
1062INT(TANTI) CONDUIT 1859.07 0 0:16 2.92 1.38 1.00
1015INT(TANTI) CONDUIT 1214.03 0 0:00 4.65 2.32 1.00
1033INT(TANTI) CONDUIT 871.98 0 0:22 3.55 1.26 0.92
10046INT(TNUEV) [ CONDUIT 1321.32 0 0:04 3.01 1.10 0.85
10095INT(TNUEV) | CONDUIT 2837.66 0 0:01 5.47 1.51 1.00
10099INT(TNUEV) [ CONDUIT 2439.02 0 0:02 4.60 1.46 1.00
1078INT(TANTI) CONDUIT 1869.21 0 7:24 2.38 1.49 1.00
10107INT(TNUEV) | CONDUIT 2211.18 0 0:08 3.66 2.03 0.78
10094INT(TNUEV) [ CONDUIT 3040.03 0 0:01 5.83 1.77 1.00
1029INT(TANTI) CONDUIT 734.49 0 0:06 2.88 1.08 1.00
10101INT(TNUEV) [ CONDUIT 2315.97 0 0:03 4.54 1.48 1.00
10098INT(TNUEV) | CONDUIT 2554.74 0 0:02 5.00 1.54 1.00
10052INT(TNUEV) [ CONDUIT 1221.52 0 0:10 2.90 1.17 0.85
1013INT(TANTI) CONDUIT 812.38 0 0:01 3.00 1.41 1.00
1020INT(TANTI) CONDUIT 901.24 0 0:03 3.38 1.30 1.00
1030INT(TANTI) CONDUIT 696.06 0 0:06 2.79 1.28 1.00
1032INT(TANTI) CONDUIT 924.18 0 0:07 3.34 1.56 1.00
1056INT(TANTI) CONDUIT 2074.89 0 0:15 3.36 1.23 1.00
1022INT(TANTI) CONDUIT 743.57 0 0:07 3.18 1.53 1.00
1059INT(TANTI) CONDUIT 1859.75 0 0:16 2.92 1.23 1.00
1064INT(TANTI) CONDUIT 1858.95 0 0:16 2.93 1.50 1.00
CO-6 CONDUIT 4067.83 0 3:20 3.67 1.35 0.95
CO-10 CONDUIT 746.64 0 0:04 3.07 1.21 1.00

Fuente: Autor.
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RESUMEN DE CAUDALEN LINEAS

CAUDAL |INSTANTE CAUDAL MAX. | VELOCIDAD | CAUDAL NIVEL
LINEA TiPO .
MAXIMO LPS| DIAS hr: min MAX m/seg |MAX/LLENO|MAX/LLENO
1014INT(TANTI) CONDUIT 2243.60 0 0:00 10.02 2.21 1.00
10092INT(TNUEV) | CONDUIT 3657.14 0 0:00 6.44 1.68 1.00
1040INT(TANTI) CONDUIT 848.41 0 0:24 3.00 1.36 1.00
1060INT(TANTI) CONDUIT 1868.66 0 0:16 2.94 1.97 1.00
1041INT(TANTI) CONDUIT 848.27 0 0:22 3.00 1.12 1.00
1038INT(TANTI) CONDUIT 863.03 0 0:21 3.05 1.10 1.00
10038INT(TNUEV) | CONDUIT 1080.09 0 0:01 3.65 1.85 0.89
10041INT(TNUEV) [ CONDUIT 1148.84 0 0:01 3.59 1.26 0.87
1042INT(TANTI) CONDUIT 847.92 0 0:24 3.26 1.32 0.88
1061INT(TANTI) CONDUIT 1868.36 0 0:16 2.94 1.25 1.00
1065INT(TANTI) CONDUIT 1879.57 0 0:16 2.96 1.17 1.00
10093INT(TNUEV) | CONDUIT 3695.75 0 0:00 6.73 2.27 1.00
10097INT(TNUEV) [ CONDUIT 2785.34 0 0:01 5.97 1.59 1.00
1017INT(TANTI) CONDUIT 1015.45 0 0:01 4.36 1.30 1.00
10091INT(TNUEV) | CONDUIT 3605.75 0 0:00 6.15 1.42 1.00
10040INT(TNUEV) [ CONDUIT 1111.34 0 0:01 3.45 1.32 1.00
1063INT(TANTI) CONDUIT 1871.07 0 0:16 3.32 1.31 1.00
10096INT(TNUEV) | CONDUIT 2859.21 0 0:01 5.44 1.69 1.00
10100INT(TNUEV) [ CONDUIT 2398.78 0 0:02 4.73 1.21 1.00
10105INT(TNUEV) | CONDUIT 2437.21 0 0:05 3.17 1.13 1.00
1016INT(TANTI) CONDUIT 1066.99 0 0:00 4.32 1.29 1.00
10102INT(TNUEV) [ CONDUIT 2259.18 0 0:03 4.19 1.40 1.00
1075INT(TANTI) CONDUIT 1878.66 0 8:39 3.15 1.44 1.00
1039INT(TANTI) CONDUIT 847.88 0 0:24 3.00 2.03 1.00
1066INT(TANTI) CONDUIT 1862.64 0 0:16 3.30 1.42 0.84
1062INT(TANTI) CONDUIT 1870.07 0 0:16 2.94 1.39 1.00
1015INT(TANTI) CONDUIT 1216.47 0 0:00 4.67 2.32 1.00
1033INT(TANTI) CONDUIT 862.99 0 0:23 3.53 1.25 0.89
10095INT(TNUEV) [ CONDUIT 2896.70 0 0:01 5.57 1.54 1.00
10099INT(TNUEV) | CONDUIT 2442.07 0 0:02 4.60 1.46 1.00
1078INT(TANTI) CONDUIT 1878.66 0 20:46 2.39 1.50 1.00
10107INT(TNUEV) [ CONDUIT 2215.34 0 0:07 3.67 2.04 0.78
10094INT(TNUEV) | CONDUIT 3125.25 0 0:00 6.11 1.81 1.00
10101INT(TNUEV) [ CONDUIT 2319.64 0 0:03 4.52 1.48 1.00
10098INT(TNUEV) [ CONDUIT 2563.02 0 0:02 5.03 1.55 1.00
10052INT(TNUEV) | CONDUIT 1164.51 0 0:07 2.88 1.12 0.76
1013INT(TANTI) CONDUIT 854.67 0 0:01 3.17 1.48 1.00
1072INT(TANTI) CONDUIT 1875.73 0 0:25 3.31 1.14 1.00
1077INT(TANTI) CONDUIT 1878.66 0 2:16 2.95 1.29 1.00
1020INT(TANTI) CONDUIT 901.59 0 0:03 3.38 1.30 1.00
1030INT(TANTI) CONDUIT 695.23 0 0:07 2.80 1.28 1.00
1032INT(TANTI) CONDUIT 910.09 0 0:07 3.31 1.54 1.00
1056INT(TANTI) CONDUIT 2104.50 0 0:15 3.39 1.25 1.00
1022INT(TANTI) CONDUIT 743.53 0 0:07 3.18 1.53 1.00
1059INT(TANTI) CONDUIT 1868.85 0 0:16 2.94 1.23 1.00
1064INT(TANTI) CONDUIT 1871.49 0 0:16 2.94 1.51 1.00
CO-6 CONDUIT 4079.93 0 18:33 3.68 1.35 0.95
CO-10 CONDUIT 746.88 0 0:04 3.07 1.22 1.00

Fuente: Autor.
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Tabla 14: Resumen de los caudales en las tuberias afio 2030

RESUMEN DE CAUDAL EN LINEAS
LINEA TIPO CAUDAL |INSTANTE CAUDAL MAX. [ VELOCIDAD| CAUDAL NIVEL
MAXIMO LPS| DIAS hr: min MAX m/seg | MAX/LLENO|MAX/LLENO
1014INT(TANTI) CONDUIT 2709.33 0:00 0:00 11.60 2.66 1.00
10092INT(TNUEV) | CONDUIT 3802.35 0:00 0:00 6.29 1.75 1.00
1040INT(TANTI) CONDUIT 848.41 0:00 0:25 3.00 1.36 1.00
1060INT(TANTI) CONDUIT 1882.00 0:00 0:16 2.96 1.98 1.00
1041INT(TANTI) CONDUIT 848.28 0:00 0:22 3.00 1.12 1.00
10038INT(TNUEV) | CONDUIT 1016.05 0:00 0:01 3.85 1.74 0.87
10041INT(TNUEV) | CONDUIT 1056.90 0:00 0:02 3.21 1.16 0.81
1042INT(TANTI) CONDUIT 847.92 0:00 0:25 3.26 1.32 0.88
1061INT(TANTI) CONDUIT 1880.71 0:00 0:16 2.96 1.26 1.00
1065INT(TANTI) CONDUIT 1894.85 0:00 0:16 2.98 1.18 1.00
10093INT(TNUEV) [ CONDUIT 3833.56 0:00 0:00 7.28 2.35 1.00
10097INT(TNUEV) | CONDUIT 2768.63 0:00 0:01 6.03 1.58 1.00
1017INT(TANTI) CONDUIT 1015.42 0:00 0:01 4.39 1.30 1.00
10091INT(TNUEV) [ CONDUIT 3785.13 0:00 0:00 6.32 1.49 1.00
10040INT(TNUEV) | CONDUIT 1020.98 0:00 0:01 3.06 1.21 0.98
1063INT(TANTI) CONDUIT 1879.81 0:00 0:16 3.37 1.32 1.00
10096INT(TNUEV) | CONDUIT 2892.04 0:00 0:01 5.57 1.71 1.00
10100INT(TNUEV) | CONDUIT 2405.41 0:00 0:02 4.72 1.21 1.00
10105INT(TNUEV) | CONDUIT 2428.90 0:00 0:05 3.15 1.12 1.00
1016INT(TANTI) CONDUIT 1078.02 0:00 0:00 4.29 1.30 1.00
10102INT(TNUEV) | CONDUIT 2275.27 0:00 0:03 4.23 1.41 1.00
1075INT(TANTI) CONDUIT 1886.92 0:00 0:54 3.13 1.45 1.00
1039INT(TANTI) CONDUIT 847.88 0:00 0:25 3.00 2.03 1.00
1066INT(TANTI) CONDUIT 1873.78 0:00 0:16 3.32 1.43 0.85
1062INT(TANTI) CONDUIT 1880.13 0:00 0:16 2.96 1.40 1.00
1015INT(TANTI) CONDUIT 1225.65 0:00 0:00 4.67 2.34 1.00
1033INT(TANTI) CONDUIT 856.22 0:00 0:25 3.51 1.24 0.88
10095INT(TNUEV) | CONDUIT 2984.74 0:00 0:01 5.64 1.59 1.00
10099INT(TNUEV) | CONDUIT 2438.99 0:00 0:02 4.64 1.46 1.00
1078INT(TANTI) CONDUIT 1886.93 0:00 0:54 2.40 1.51 1.00
10107INT(TNUEV) | CONDUIT 2219.03 0:00 0:07 3.68 2.04 0.79
10094INT(TNUEV) | CONDUIT 3215.09 0:00 0:00 6.17 1.87 1.00
10101INT(TNUEV) | CONDUIT 2327.94 0:00 0:03 4.52 1.48 1.00
10098INT(TNUEV) | CONDUIT 2563.62 0:00 0:02 5.04 1.55 1.00
1013INT(TANTI) CONDUIT 905.01 0:00 0:01 3.29 1.57 1.00
1072INT(TANTI) CONDUIT 1881.74 0:00 0:24 3.31 1.14 1.00
1077INT(TANTI) CONDUIT 1886.93 0:00 0:54 2.97 1.30 1.00
1020INT(TANTI) CONDUIT 902.14 0:00 0:03 3.39 131 1.00
1030INT(TANTI) CONDUIT 693.84 0:00 0:07 2.78 1.28 1.00
1032INT(TANTI) CONDUIT 897.94 0:00 0:07 3.29 1.52 1.00
1056INT(TANTI) CONDUIT 2143.94 0:00 0:14 3.43 1.27 1.00
1022INT(TANTI) CONDUIT 743.50 0:00 0:07 3.18 1.53 1.00
1059INT(TANTI) CONDUIT 1883.19 0:00 0:16 2.96 1.24 1.00
1064INT(TANTI) CONDUIT 1879.64 0:00 0:16 2.96 1.51 1.00
CO-6 CONDUIT 4090.53 0:00 0:54 3.69 1.36 0.95
CO-10 CONDUIT 746.84 0:00 0:04 3.07 1.22 1.00

Fuente: Autor.

Como se puede observaren las tablas 12, 13 y 14 se repite los resultados en la
mayoria de los tramos, es decir son los mismos los que tienen esos problemas de

capacidad.
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Figura 13: Longitudes con problemas de continuidad

Fuente: Autor.

El resumen de los didmetros con las longitudes totales de los colectores antiguos y

nuevos se muestra a continuacion:

Tabla 15: Longitud total del colector antiguo

COLECTOR ANTIGUO
Long. tuberias Diametros
(m)
431.4 500
2045 600
164.2 800
3058.6 900
88.6 1000

5787.8m Total
Fuente: Autor.

Tabla 16: Longitud total del colector nuevo

COLECTOR NUEVO
Long. tuberias Diametros
(m)
11 200
73.3 300
809.8 600
832.3 700
1183.1 800
2672.1 900
344 1000
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5925.6m Total

Fuente: Autor.

Los diametros que presentan problemas de capacidad para el colector antiguo y

nuevo.

Tabla 17: Longitud tramo antiguo con problemas de continuidad

COLECTOR ANTIGUO

Long. tuberias Diametros
(m)
1700 900
922.5 600

2622.5m  Total

El total de las longitudes del colector antiguo con problemas en su capacidad

representa el 45.3% de la longitud total de colectores.
Fuente: Autor.

Tabla 18: Longitud tramo nuevo con problemas de continuidad

COLECTOR NUEVO
Long. tuberias Diametros
(m)
1450 900
253 600
1703m Total

El total de las longitudes del colector nuevo con problemas en su capacidad

representa el 28.7% de la longitud total de colectores.

Fuente: Autor.

4.2 Propuestas de mejoramiento

e Realizar un mantenimiento adecuado para la red de alcantarillado, ya que
como se pudo observar, si bien los tramos no desbordan frente a los caudales

maximos, se puede apreciar que los mismos presentan problemas de
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capacidad, por lo que es de gran importancia el mantenimiento preventivo de
los mismos para que siempre estén operativos.

e En los tramos en los que su funcionamiento esta sobrecargado, realizar un
mejoramiento o una reconstruccion de los pozos de derivacion y su empate
para que en un futuro disminuya este efecto, y la derivacion de la sobrecarga
hacia el rio se realice siempre de manera eficiente.

e Segun el indice de la poblacion existente y segun el analisis realizado hasta el
2030, se deberd realizar una evaluacion fisica de colectores cada cierto

tiempo, para comprobar su funcionamiento.

4.3 Presupuesto de las obras de mejoramiento

Para determinar el presupuesto se ha cuantificado las cantidades de obra de los
rubros necesarios para llevar a cabo la intervencién de ciertos tramos, asi mismo en
el correspondiente anélisis de precios unitarios (APU), se han considerado los
precios de los materiales, equipos-herramienta y mano de obra. Este presupuesto se

encuentra en el anexo 8.
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CONCLUSIONES

Una vez que se ha realizado la evaluacion hidraulica y el modelamiento del

interceptor sanitario del rio Tomebamba, se ha podido llegar a las siguientes

conclusiones:

Al tabularse todos los datos recolectados y procesados en un software de
calculo para los tramos del interceptor sanitario, se pudo conocer su
funcionamiento, el cual indica que sus tuberias y pozos estan a su capacidad
normal a excepcion de algunos tramos en el cual su funcionamiento esta a su
maxima capacidad. En estos se recomienda realizar mantenimiento sobre
todo preventivo, ademas de la reconstruccion de los pozos derivadores y de

su empate para mejorar su condicion de funcionamiento.

En los resultados obtenidos también se pudo representar mediante la linea
piezométrica hasta donde puede ascender el agua, para verificar asi la
capacidad que tiene cada uno de los pozos analizados, y observar como el
flujo del agua va creciendo mas a ciertas horas segun alcanza la parte mas

baja.

Mediante la simulacion dindmica que se realizd, se encontrd ciertos tiempos
(t) en el que su caudal llega a su maxima capacidad, el cual afecta a algunos
tramos. Por ello es necesario se realice un constante mantenimiento

preventivo para que no se afecte la vida util del sistema.



Cabrera Valdez 41
BIBLIOGRAFIA
AGUA, C. N. (Diciembre de 2009). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento:

Alcantarillado sanitario. Mexico, D.F.: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales.

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE TELECOMUNICACIONES, A. P.-E. (2009).

Proyecto de los Planes Maestros de Agua Potable y Saneamiento 11 Fase. Cuenca.

LOPEZ Cualla, R. A. (2003). Elementos de Disefio para Acueductos y Alcantarillado.
Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria.

OPS/CEPIS/05.169. (2005). Guias para el disefio de tecnologias de alcantarillado .
Organizacion Panamericana de la salud, 73.





