UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

TEMA:
“ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL SECTOR URBANO EN COMUNA
EL AZUCAR, SANTA ELENA.”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTOR:
RICHARD RAMIRO SANCHIMA ALVARADO

TUTOR:

ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI

LA LIBERTAD, ECUADOR
2026



DEDICATORIA

Dedico, en primer lugar, a Dios, por ser mi guia, mi
fortaleza y la fuente de sabiduria que me permitid
afrontar cada desafio durante mi formacion
academica.

A mis queridos padres, Ramiro Sanchima y Judith
Alvarado, por su amor incondicional, esfuerzo,
sacrificio y apoyo constante que han sido el pilar
fundamental de mi vida, por sus consejos, valores y
ensefianzas, y por impulsarme a seguir adelante
incluso en los momentos mas dificiles.

A mis hermanos, Renny, Jarlith y Cintia, por su
carifo, comprension y confianza han sido una
motivacidon constante para continuar luchando por
mis objetivos y no rendirme ante las adversidades.
De manera muy especial, dedico este trabajo en la
memoria de mi querido primo, amigo y hasta
hermano, Jonathan Uspha, quien hoy se encuentra en
un mejor lugar. Los momentos que compartimos
juntos permanecen vivos en mi corazon y continda
inspirandome a valorar cada oportunidad y a

esforzarme por cumplir mis suefios.

Sanchima Alvarado Richard Ramiro



AGRADECIMIENTOS

Expreso mi mas sincero agradecimiento a Dios por
concederme la vida, la salud y la sabiduria necesaria
para culminar esta importante etapa de mi formacién
profesional.

A mis padres, Ramiro Sanchima y Judith Alvarado y
hermanos, por su apoyo incondicional, comprensién
y constante motivacion. Gracias por creer en mi y
acompafiarme en cada paso de este camino,
brindandome la confianza necesaria para cumplir esta
meta.

A la Universidad y a cada uno de los docentes que
formaron parte de mi preparacion académica, en
especial a mi tutor de tesis Ing. Guido Ortiz, asi
también al Ing. Richard Ramirez, y al Ing. Néstor
Orrala por compartir sus observaciones y
recomendaciones durante esta etapa.

Finalmente, agradezco a todas las personas e
instituciones que, de una u otra manera,
contribuyeron al desarrollo de esta investigacion y a

la culminacion de esta etapa académica.

Sanchima Alvarado Richard Ramiro



CERTIFICACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacién, modalidad Trabajo de Integracion Curricular
denominado “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL SECTOR URBANO EN COMUNA EL
AZUCAR, SANTA ELENA.” elaborado por el Sr. SANCHIMA ALVARADO RICHARD
RAMIRO, egresado de la Carrera de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias de la Ingenieria de
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Civil, me permito declarar que luego de haberla dirigido, estudiado y revisado, la apruebo en

su totalidad.

TUTOR

Ing. Guido Moisés Ortiz Safadi Mg

La Libertad, 13 de julio de 2026



DECLARACION DE AUTORIA

Yo, SANCHIMA ALVARADO RICHARD RAMIRO,
DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA DEL SISTEMA
DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL SECTOR URBANO EN COMUNA EL
AZUCAR, SANTA ELENA.” previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil, ha sido
desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el
documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente

este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance del Trabajo

de Titulacién referido.

La Libertad, 13 de julio de 2026

EL AUTOR

SANCHIMA ALVARADO RICHARD RAMIRO



AUTORIZACION

Yo, SANCHIMA ALVARADO RICHARD RAMIRO

Autorizo a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena la publicacién en la biblioteca de
la Institucion del Trabajo de Titulacion denominado “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
TECNICA DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL SECTOR
URBANO EN COMUNA EL AZUCAR, SANTA ELENA.”, cuyo contenido, ideas y

criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

La Libertad, 13 de julio de 2026

SANCHIMA ALVARADO RICHARD RAMIRO



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de titulacion denominado “ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD TECNICA DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
EN EL SECTOR URBANO EN COMUNA EL AZUCAR, SANTA ELENA.”, elaborado
por el estudiante SANCHIMA ALVARADO RICHARD RAMIRO, egresado de la carrera
de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero/a Civil, me permito
declarar que una vez analizado en el sistema antiplagio, luego de haber cumplido con los
requerimientos de valoracion, el presente trabajo de titulacion, se encuentra con un 8% de la

valoracion permitida, por consiguiente se procede a emitir el siguiente certificado.

Adjunto del reporte de analisis.

Atentamente,

Ing. Guido Moisés Ortiz Safadi Mg.
DOCENTE TUTOR
C.1.: 0904149481

La Libertad, 20 de julio de 2026

Vi



REPORTE DE ANALISIS (ANTIPLAGIO)

Certificado de analisis

Compilatio Studium
TESIS RICHARD SANCHIMA 18-07-2026 ANTIPLAGIO 1.1
ID : ca5952c1 beaB825d325cfcfd7b7380e5e351 feadf

Mombre del fichero : TESIS RICHARD SANCHIMA 18-07-2026 ANTIPLAGIO

1.7t

Tamanio del archivo original : 199,68 kB
Nimero de palabras : 14.299

@ Similitudes

Depositante : Guido Moisés Ortiz Safadi

Fecha de depésito : 20 de julio de 2026

Tipo de carga : interface

Pasajes con similitudes a fuentes encontradas en diferentes colecciones.

Fuente principal detectada

8]

10

1

12

13

& & & & &

&

&

Descripciones

Disefio del sistema de recoleccién y disposicién final de aguas lluwvi...
repositorio.puce.edu.ec/xmilui/bitstream/2 2000/5444/6/9.20.000695 _pdf o

Morma INEN Disefio Sistemas de Alcantarillado PDF | PDF
es.scribd.comidocument/445238485/Norma-INEN-Diseno-Sistemas-de-Alca... 2

localhostiemiuifbitstream redug1 7054/ 3MMORA_VITE_CARLOS TRABAJO TI... (3

Estudio y disefio de alcantarillade sanitario, pluvial y planta de...
dspace.ucacue edu.ec/bitstreamfucacue/ 19381 ZINUGRAS20Y %20DARWI .. (3

www._dspace_espol.edu.ec
www.dspace.espol.eduec/bitstream/123456789/514331/T-70540. pdf (3

Evaluacion y estudio hidraulico para los sistemas de drenaje...
repasitorio.upse.edu.ec/handle/d6000/10586 [F

tudes fortuitas

Descripciones

www.eppetraecuador.ec
www.eppetroecuador.ec/wp-content/uploads/downloads/2022/09/aebc ... 2

inamhi.gob.ec
inamhi.gob.ec/visor/assets/guias/MANUAL#%Z0DEW%Z0USUARIO%2ZOVISOR... 5

Contratos complementarios de la obra pidblica ecuatariana:...
localhost/xmilui/bitstream/redug2 2467/ 4/ UTEM20-%20TESISH20ERWINS_.. (3

Disefio de red de alcantarillado pluvial para la parroquia San...
dspace.ups.edu.ecshandle/123456789/31756 (3

Disefio del sistema de alcantarillado sanitario en el sector San Jos...
dspace.ups.edu.ec’handle 23456 7T89/30875 3

repositorio.upse.edu.ec
repositorio.upse.edu.ec/bitstream/46000/10586/1/UPSE-TIC-2023-0030.pdf (2

Planificacién de proyectos de construccién.
repositorio.uleam.edu.ec/handle/123456789/9949 (2

fecha de fin de analisis : 20 de julio de 2026

Similitudes

1%
1%
1%

1%

<1%

Similitudes

<1%

<1%
<1%

<1%

<1%

<1%

8%

Textos sospechosos

Ubicaciones

Ubicaciones

2%



CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

Leda. Betty Ruth Gomez Sudrez, Mgtr.
Celular: 0962183538
Correo: bettyruthgome:z(@educacion. gob. ¢

CERTIFICACION GRAMATICAL Y ORTOGRAFICA

Yo, BETTY RUTH GOMEZ SUAREZ, en mi calidad de LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA
EDUCACION Y MAGISTER EN DISENO Y EVALUACION DE MODELOS EDUCATIVOS, por
medio de la presente tengo a bien indicar que he leido y corregido el Trabajo de Integracién Curricular
previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero Civil, denominado “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
TECNICA DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL SECTOR URBANO EN
COMUNA EL AZUCAR, SANTA ELENA.”, del estudiante: RICHARD RAMIRO SANCHIMA
ALVARADO.

Certifico que esta redactado con el correcto manejo del lenguaje, claridad en las expresiones, coherencia
en los conceptos e interpretaciones, adecuado empleo en la sinonimia. Ademas de haber sido escrito de

acuerdo a las normas de ortografia y sintaxis vigentes.

En cuanto puedo decir en honor a la verdad y autorizo al interesado hacer uso del presente como estime

conveniente.

Santa Elena, 10 de Julio del 2026

LICENCIADO EN CENCIAS DE LA EDUCACION
MAGISTER EN DISENO Y EVALUCION DE MODELOS EDUCATIVOS
N° DE REGISTRO DE SENECYT 1050-2014-86052892

viii



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

e B s

Ing. Lucfecia Moreno Alcivar PhD.
CTORA DE CARRERA

il @@
-

Ing. Richard Ramirez Palma Mg.
DOCENTE ESPECIALISTA

[

Ing. Guido Moisés Ortiz Safadi Mg.
DOCENTE TUTOR

AT ?M@Q

Ing. Richard Ramirez Palma Mg.
DOCENTE GUIA DE LA UIC




TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA . .. ettt ettt s b e e e bt e ne e sneeaneennneanne e i
AGRADECIMIENTOS ...ttt nne e e nnee s i
CERTIFICACION DEL TUTOR ...coviviiseeiiee et sen st es s ss st asnss s iii
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt iv
AUTORIZACION ...ttt v
CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO .. ..ottt Y
CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA ....ooveeeeeeeecee e viii
TRIBUNAL DE SUSTENTACION .....ooviiiiiecteeeees et eae s s s s IX
TABLA DE CONTENIDO ...ttt ettt ettt e e e nae e na e e enae e anneeennes X
LISTADE FIGURAS ...ttt XVi
LISTA DE TABLAS ... et Xix
LISTA DE FORMULAS ......oovieeeieeeseeees et es st sss s s st s s e XX
RESUMEN ...ttt b e e et et e be e ann e e nreennneen XXi
ABSTRACT et b et h e bbbt n e b b nne e Xxii
CAPITULO I: INTRODUGCCION .....ooieriiimireinresessssesssisessesssssessssssssssssssssssssasess s 1
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION.........oiiiieeteeeeeeeeteseeveeee e enes s 2
1.2 ANTECEDENTES. ... ..ot e e e e nneas 3
1.2.1  Antecedente INtErNACIONAl ...........coocuiiiiiiiiiii e 3
1.2.2  Antecedente NACIONAL ..........coiiiiiiiiie s 4
1.2.3  ANteCedente 10CAl ..........ooiiiiiiii e 4

1.3 HIPOTESIS oottt 5
1.3.1  HiPOtESIS QENEIAL......ceiiieciiee ettt ene s 5
1.3.2  HipOtesSiS €SPECITICAS ...oiveieeieiieie et 5

14 OBUIETIVOS. ...ttt e e e et e e e e e e b e e e ne e e ateeeaseeeaneeens 5
1.4.1  ODJEtIVO GENETAL .....c.eouiiiiieieeee bbb 5



1.4.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....ccuiieiiiiieicie e e 5

1.5 ALCANCE ...ttt ettt et e et e e be et nne e nns 6
1.6 VARIABLES ...ttt 6
1.6.1  Variable Dependiente:.........ccoiiiiiiiiiieiee e 6
1.6.2  Variable INdePendIeNTE ..........ooiiiiiiiiieiee s 6
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ....oieuiiaiieiseieeseesseseessessesssesesessssessasssssssssasssssssssasenns 7
2.1, INTRODUCCION AL MARCO TEORICO ......ovvririerrireineeeeseneesssesesessseesenenns 7
2.2. MARCO CONCEPTUAL DEL ALCANTARILLADO PLUVIAL ........cccocvirienne. 7
2.2.1. DefiniCION Y PrOPOSITO.....ccvieieiieie ettt 7
2.2.2.  Tipos de sistemas de alcantarillado..............cccevveiviiiiicii e, 8
2.3.  CICLO HIDROLOGICO E HIDROLOGIA URBANA........cooeeeeeeeeeeeeerersrnines 8
2.3.1. El CICIO NIArOIOQICO ... 8
2.3.2.  Efectos de la urbanizacion sobre la eSCOrrentia ...........ccocvveveienencinienencee, 8
2.4, PRECIPITACION Y ANALISIS HIDROLOGICO ......cotvmiireeirrreneeerieeseseensenns 9
2.4.1.  Caracterizacion de la precipitaCion ..........cocooevereineneincce e, 9
2.4.2.  Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) .........cccocvoivniinineninieneneee, 9
2.4.3.  Periodo de rEtOINO .......ccveiieieiierieeee e 10
2.4.4.  Tiempo de CONCENTIACION ......cccveiieiierieeieseesieseesteesie e teeste e e e e seeeneesneeseens 10
2.45.  Coeficiente de eSCOMENTIA .......coireiiirierieisie e 10
2.5.  METODO RACIONAL PARA EL CALCULO DE CAUDALES.......cccceevurnn. 11
2.6.  FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA APLICADOS AL DRENAJE.................... 11
2.6.1.  Ecuacion de continUIdad ...........ccooeririiiiiiiniiee e 11
2.6.2. Flujo uniforme y ecuacion de Manning .........ccocoeceeereeieeieriene e sesreseeeeens 12
2.6.3. Flujo a seccidn parcialmente Hena .........ccooeveieiiienieieeieee e 12
2.6.4.  Velocidades minimas Yy MAXIMAS.........ccorririrrierierenieese e 12
2.7. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL ........... 13
2.7. 1. SUMIABIOS . .....e ittt bbbttt 13

Xi



2.7.2.  Conexiones domiciliarias pluviales...........cccoceriiiiiiiniiiciei e 13

2.7.3. COIBCIOMES.... .ot 13
2.7.4.  Camaras 0 P0Z0S de INSPECCION.......c.ecuiruiiruiriirieieie et 13
2.7.5. EStructuras de deSCAIga ... ..ccuerveiririiriiiieieiesees et 13

2.8. MATERIALES EMPLEADOS EN REDES DE ALCANTARILLADO

PLUV L AL . ettt s e s e b e e e nne e e e nneeann e 14
2.9.  LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO ......coveieeererieeeseesesesesesesesessnesseses s 15
2.9.1. Importancia del levantamiento topografico en drenaje pluvial......................... 15
2.9.2. Métodos topograficos apliCados..........ccccveieeieiieieeie e 15
2.9.3. Curvas de nivel y modelo digital de terreno ..........ccccevveviieieeicecse e 15
2.10. MARCO NORMATIVO Y LEGAL APLICABLE.........ccooiiieeee 15
2.10.1.  NOIMAatiVa BCUALOTTANG .....o.vevivireiiieieeiieeeie sttt 15
2.10.2. Referencias normativas internacionales.............cocovvvvreeienenc e 16
2.11. CRITERIOS DE DISENO Y PARAMETROS DE CONTROL ......cccoocvvvverienn. 16
2.11.1.  Periodo de dISEA0 .....ccveveieieieesie e 16
2.11.2.  Proyeccion poblacional ............cccooeiiiiiiiiiee e 16
2.11.3. Delimitacion de areas de apOrte .........cccvevveieeieiie i 17
2.11.4.  Recubrimiento minimo Y MAXIMO.........cccceieeieiieie e 17
2.12. GESTION SOSTENIBLE DE AGUAS PLUVIALES........ccooeevrieeererere e 17
2.13.  ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO REFERENCIAL...... 18
2.13.1. Fundamentos del analisis de precios UNitarios ...........cccccceveereevieieeseeiresieeneen, 18
2.13.2.  Presupuesto referenCial ... 18
2.13.3.  Cronograma Valorato ..........c.cooeiiiiiiiieieie e 18
CAPITULO H1: METODOLOGIA ...t 19
3.1.  TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION.......cceociiiireeeiireeeeeeeeeseeee s 19
311 Tip0 de INVESTIZACION ....cviiviiiiiiieiieiieie ettt 19
3.1.2. NiVel de INVESTIGACION.........ccieie e 19

Xii



3.2.  METODO, ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION ........cccooovverrireiirrnana. 20

3.2.1. MEtodo de INVESLIGACION .......cceiviiiiiieicieie e 20
3.2.2.  Enfoque de INVESHIgACION ........coiveiiiriiiieeie e 21
3.2.3.  Disefo de INVESLIGACION .......cviuiiiiieiieieiieeeie e 21
3.3.  POBLACION, MUESTRA Y MUESTREOQ .....ccccccoostiirieeieeiienisensesenesesesessenenes 22
331 POBIACION ... 22
3.3.2. IVIUBSTIA ... 22
3.3.3. TiIPO A& IMUEBSLIEO ...eeeeeeeiiciiecieeie et et ee st te et ste e e sraesne e e aneenne s 23

3.4. METODOLOGIA DE O.E.1l: REALIZAR EL LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO DEL SECTOR URBANO DE LA COMUNA EL AZUCAR Y LA
RECOPILACION DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA OFICIAL DEL
INAMHI, CON EL FIN DE CARACTERIZAR EL TERRENO Y EL

COMPORTAMIENTO PLUVIOMETRICO LOCAL. ...vovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e 24
3.4.1. Levantamiento topografico de la comuna El AzUcar. .........ccccoevveveevciieennenn, 24
3.4.2. Determinacién de intensidad de lluvia en la comuna El Azlcar...................... 25

35. METODOLOGIA DE O.E.2: DETERMINAR LOS CAUDALES DE DISENO
MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO RACIONAL, CONSIDERANDO LOS
PARAMETROS DE PERIODO DE RETORNO, COEFICIENTE DE ESCORRENTIA,
TIEMPO DE CONCENTRACION E INTENSIDAD DE PRECIPITACION

CORRESPONDIENTES AL AREA DE ESTUDIO. ......cooviveeeeeeeeeeeeeeeevese e, 25
3.5.1.  Coeficiente de ESCOMENLIA .......ccceiveuiririeiieieiee e 25
3.5.2.  Tiempo de CONCENIIACION .......ccueiveieiiiieiieceie e 26
3.5.3.  Periodo de rELOMNO .....c.couiieeeieierie e 26
3.54. INtenSidad de LIUVIA .......cccooiiiiiiice s 26
3.5.5.  Areas de APOrtaCion...........occvvievivieeiieeseieeeeeses st ssse s 27
3.5.6. Caudal de diSEMO .......cceeirrerieiiiirieie e 27

3.6. METODOLOGIA DE 0.E.3: DISENAR HIDRAULICAMENTE LA RED DE
COLECTORES PLUVIALES, SUMIDEROS Y ESTRUCTURAS DE DESCARGA,
CONFORME A LOS LINEAMIENTOS ESTABLECIDOS EN LAS NORMAS PARA EL

Xiii



ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE

AGUAS RESIDUALES DEL EX TEOS (1996). ....ccveiiiieiieie e 27
3.6.1.  Colectores: Didmetros de diSER0.........ccorirererieieieiere e, 27
3.6.2.  Sumideros: captacion y volumen de diSefi0 ........cccevervrereieiiineeese e, 28
3.6.3.  Camaras de revision: DIMENSIONES ..........ccceiiririnieieieie et 29
3.6.4.  Cabezales: Descarga de aguas PlUVIAIES ..........c.coeveeiieieiie e 29
3.6.5.  Pendiente de diSEM0.......cccureiiirieieire e 33
3.6.6.  Velocidad a tuberia Hena. ..o 33
3.6.7.  Caudal a TUberia Hena..........ccooiieiiiiiieieeee e 33
3.6.8. Relaciones hidraulicas para tuberias circulares parcialmente llenas................ 34

3.7. METODOLOGIA DE O.E.4: ELABORAR LOS PLANOS TECNICOS Y EL

PRESUPUESTO REFERENCIAL PRELIMINAR DEL PROYECTO. ....c.cccccvvieeriiriiene 36
3.7.1.  Criterios transversales (aplican a toda 1amina) ...........ccccceceveiiieicieineneenen, 36
3.7.2.  Planos de SUMITEIOS. .......coveiiiireieiiesieiee e 36
3.7.3.  Planos de Tuberias COIECLOras. .........coovieiririiciieicce e, 37
3.7.4.  Planos de CAMAras de reViSiON. ........ccoccoeiiirinieiineieese e 37
3.7.5. Planos de Cabezales de deSCarga. ..........ccovvvveveerieiieieerie e 37
3.7.6. Presupuesto referencial de proyecto..........ccccecveveiieiicie s 38

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.......ccovverierreeresreeesnenian, 42

4.1. RESULTADOS DEL O.E.1: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.................... 42

4.2. RESULTADOS DEL O.E.2 Y O.E.3: CAUDALES DE DISENO MEDIANTE EL

METODO RACIONAL Y RED DE COLECTORES PLUVIALES .......cccooooiieveieiiennns 43
4.2.1.  Areas de aPOrtaCiON .........coovceevieeuieseeeieeseese s tese st es s en sttt 43
4.2.2.  Caudalesy didametros de disefio de 10S COIECtOres..........ccovvvvvveveriereericciennn, 44

4.3. DISENO HIDRAULICO DE SUMIDEROS Y ESTRUCTURAS DE DESCARGA,
CONFORME A LOS LINEAMIENTOS ESTABLECIDOS EN LAS NORMAS
PROPUESTAS. . et b e 50

4.3.1. Disefio hidraulico de SUMITEIOS .....oeeeee ettt e e e e ae s 50

Xiv



4.3.2. Disefio NIdrAUIICO 08 CAMAIES. .....coeeee et e et e e e e e et e e e e e e e e eeeeeees 51
4.3.3. Disefio hidraulico de CabeZaleS ........coo v oo, 53

4.4. RESULTADOS DEL O.E.4: PLANOS TECNICOS Y PRESUPUESTO DE

PROYECTO. .ttt sttt ettt s ab et e s et e s sb e et e e nb e e nbeeenbeenbeeantae e 54
44.1. P1an0s d& COIECIONES .......ecuieiiiiiieite e 54
4.4.2.  Planos de SUMITEIOS ........coveviiireiiinieieise e 57
4.43.  Planos de Camaras de REVISION ..........ccoeiiiiiiiieiniiese e 59
444,  Planos de Cabezales ..o 61
4.4.5. Presupuesto general de Proyecto ..........ccoveeeveerieiieie e 63

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoveeieeieseieeresieeesrenean, 64
5.1, CONCLUSIONES ...t nee s 64
5.2. RECOMENDACIONES ........oo ittt 65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coouiviieeeeeeeeee et ss s sene s sessan e 67

ANEXOS ettt bbbt h e R bt bt b e e bt et e e be e enbe e neeanes 71

ANEXO L.ttt et e b b e b e bbbt b nneennes 71

ANEXO 2. bbbttt nne s 95

ANEXO 3. 96

ANEXO 4. 97

ANEXO 5.t b e b e ne s 97

ANEXO Bt E et b b b e n e nne e 98

ANEXO 7 ettt bt bt b et b e e Rb e et e enr e e nae e e 99

XV



LISTA DE FIGURAS

Imagen 1. Seccion urbana de la comuna El Azucar, coordenada: 546762.82 m E'y 9751138.19
0T SRS 24
Imagen 2. Esquema de disefio para cabezales de descarga con muro de ala a 45 grados........ 30
Imagen 3. Dimensiones de los elementos del cabezal en funcion del diametro del colector... 31
Imagen 4. Especificaciones de acero de refuerzo para cada elemento del cabezal, en funcion del
IAMELIO A1 COIBCTON. ...ttt bbb 32

Imagen 5. Levantamiento topogréfico general de las vias urbanas de la Poblacion EI Azlcar.

.................................................................................................................................................. 42
Imagen 6. Acercamiento a puntos con informacion de Cota. ..........ccoccvevevieeriveiecieseee s 43
Imagen 7. Trazado de areas de aportacion con el area correspondiente de cada una .............. 44
Imagen 8. Implantacion del trazado de colectores de sumideros a camaras, de camara a camara
Y de CAMAra @ CADBZAL ..o 46

Imagen 9. Implantacion del trazado de colectores de sumideros a camaras, de caAmara a camara
Y de CAMAra @ CADEBZAL ........ocveeiece e 50

Imagen 10. Disefio final de sistema de coleccion de aguas lluvias de la zona urbana de la

COMUNA Bl AZUCAT ...ttt sttt et et te s teereena e e e neens 54
Imagen 11. Acercamiento a la implantacion de los colectores, donde se especifica diametro y
To g0 1 (3T ST PPPP 55
Imagen 12. Acercamiento a la implantacion de los colectores, donde se especifica diametro y
o] oo 1118 (o TP TSP SRR T TPV PRPRPROPIR 56
Imagen 13. Plano estructural de sumidero simple grande...........cccooveveeveiiese e cee e 57
Imagen 14. Plano estructural de sumidero doble grande. ..........ccoeovieiiiiiicie i, 58
Imagen 15. Plano estructural de Cdmara de colecCion Tipo L.......cccooeiierriinieneieiscceeees 59
Imagen 16. Plano estructural de Camara de coleccion Tipo . ......ccccovvvviieiveie e 60
Imagen 17. Plano estructural de Cabezal para tuberias no mayores a 800 mm. ..............c....... 61
Imagen 18. Plano estructural de Cabezal para tuberia no mayores a 1200 mm....................... 62
Imagen 19. Analisis de precios unitarios del rubro de excavacion con maquinaria de 400 a 600
TSP UUR TP 71
Imagen 20. Andlisis de precios unitarios del rubro de cdmara de arena. .............ccccvevevennnene, 72
Imagen 21. Analisis de precios unitarios del rubro de transporte de materiales. ..................... 73

Imagen 22. Analisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC

doble pared estructurada AALL 250 MM.......ooiiiiiiieiieie e

XVi



Imagen 23. Anélisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC

doble pared estructurada AALL 280 MM .......ooiiiiiiiiieieee e 75
Imagen 24. Analisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC
doble pared estructurada AALL 335 MM......ccciiiiiieiicic e 76
Imagen 25. Analisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC
doble pared estructurada AALL 440 MM. ...t 77
Imagen 26. Analisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC
doble pared estructurada AALL 540 MM......cooiiiiiiieiicc e 78
Imagen 27. Analisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC
doble pared estructurada AALL 650 MM. ..ot 79

Imagen 28. Analisis de precios unitarios del rubro de suministro e instalacion de tuberia PVC
ESLrUCTUrado 08 760 MIML. ..cueiiiiiiiieieei ettt bbbt b et 80
Imagen 29. Analisis de precios unitarios del rubro de suministro e instalacion de tuberia PVC
ESrUCLUrAdO 08 875 MIM. ..iiiiieee ettt e st e te e e sreeneeeneenreeeeans 81

Imagen 30. Analisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC

doble pared estructurada AALL 900 MM........cciiiiiiieiicic e 82
Imagen 31. Analisis de precios unitarios del rubro de provisién e instalacion de tuberia PVC
doble pared estructurada AALL 1000 MIM.......ccciiiiiiiiiiieeiesiesiee e 83
Imagen 32. Analisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de tuberia PVC
doble pared estructurada AALL 1205 MM......cccoooiiiiiiiiee e 84
Imagen 33. Andlisis de precios unitarios del rubro de relleno y compactado............c..c.c........ 85

Imagen 34. Andlisis de precios unitarios del rubro de relleno hidratado y compactado con
subbase (N0 INCIUYE trANSPOITE). ......veiveeieeie e cee st se et ste e st e et ste e esreesaeeneesreenee e 86

Imagen 35. Analisis de precios unitarios del rubro de transporte de material de subbase clase 3.

Imagen 36. Andlisis de precios unitarios del rubro de desalojo. .........cccocevevievieiieseiicieiene, 88

Imagen 37. Andlisis de precios unitarios del rubro de bacheo con hormigon asféaltico en caliente.

Imagen 38. Analisis de precios unitarios del rubro de sumidero simple grande de hormigon
armado (incluye rejilla MEtAlICA). .........cviireiiiiee e 90
Imagen 39. Analisis de precios unitarios del rubro de sumidero doble grande de hormigon
armado (incluye rejilla MEtAlICA)..........coveiiiiiii e 91
Imagen 40. Andlisis de precios unitarios del rubro de acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?. .... 92
Imagen 41. Andlisis de precios unitarios del rubro de hormigén simple fc=280 kg/cm?. ....... 93

XVii



Imagen 42. Andlisis de precios unitarios del rubro de encachado de piedra base. .................. 94
Imagen 43 a 49. Registro fotogréafico del levantamiento topogréfico realizado en la comuna El
0o | S SS PSSRSO 99

Xviil



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Ponderacion de valor de ESCOIMENTIA. .......ccuvveierieieie e 26
Tabla 2. Didmetros comerciales de tuberias doble pared PVC para aguas lluvias. ................. 28
Tabla 3. Tabla de tipos de sumideros con sus dimensiones tipicas y capacidad hidraulica..... 29
Tabla 4. Tabla de relaciones hidréaulicas para tuberias circulares parcialmente llenas. ........... 35
Tabla 5. Tabla de componentes del analisis de precio unitario de cada rubro. ........................ 39
Tabla 6. Calculo secuencial del diametro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector
L] 0101 (I PP 45
Tabla 7. Célculo secuencial del diametro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector
[S1(0] 01U <L) (o TP ST PP PPPRTPP 47
Tabla 8. Calculo secuencial del diametro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector
[S1(0] 01U =1 (o TP PP PPPPPRRO 48
Tabla 9. Calculo secuencial del diametro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector
[S1(0] 01U =] (o TSP PR TP PPP 49
Tabla 10. Especificacion de cantidad y dimensiones de sumideros, ademas de los detalles de
los colectores SecUNdarios A0JUNTOS. .........coueiiiiiriiiieieie ettt 51
Tabla 11. Especificaciones cuantitativas de las cAmaras de coleccidn propuestas, se muestran
detalles tales como dimensiones, tipo y profundidad de cAmara. .........c.cccceeeeveveeieciieceenenn, 52

Tabla 12. Especificacion de dimensiones de cabezales propuestos, adoptando secciones

estandar segun didmetro de la tuberia de descarga. .........ccocevereireiiiniiene e, 53
Tabla 13. Presupuesto desglosado de ProYECTO. ........ccveierieriererieriinesiee e 63
Tabla 14. Cuantificacion de cantidades en m? para instalacion de sumideros y sus colectores
.................................................................................................................................................. 95
Tabla 15. Cuantificacion de cantidades en m? para instalacion de cAmaras. .............cccceuee... 96

Tabla 16. Cuantificacion de cantidades en m? para instalacion de los colectores principales. 97
Tabla 17. Cuantificacion de cantidades de hormigén y acero de refuerzo en m® y kg
respectivamente para construccion de 16 camaras y 4 cabezales propuestos. ...........ccccveunenee. 97

Tabla 18. Coordenadas de las areas de aportacion de la zona urbana. ...........cccccecveviveveeennen, 98

XiX



LISTA DE FORMULAS

Ecuacion 1. Ecuacion general de Intensidad de HUVIa..........ccocvieiieniciie e 9
Ecuacion 2. Ecuacion del método racional para el caudal probable. ..........c.cccoeveiiiieinenenne. 11
Ecuacion 3. Ecuacion de Manning para Velocidad. ..........ccoovieiiieiiieieie e 12
Ecuacidn 4. Ecuacion de Kirpich para el tiempo de concentracion. ...........cccoceecvviviveveeenennn, 26

Ecuacion 5. Ecuacion de intensidad de lluvia formulada a partir de los registros de la estacion

M223 para 1a comuUNa El AZUCA. ..........ccveiiiiieieece ettt nne s 26
Ecuacion 6. Ecuacion general de Caudal a tuberia Hlena...........ccoceeeieeiicvccicceccc e 33
Ecuacion 7. ECUACION dE COSTO. ....cviiiiiiiiiiiciie ettt ettt 40

XX



“ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICA DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL SECTOR URBANO EN
COMUNA EL AZUCAR, SANTA ELENA.”

Autor: Sanchima Alvarado Richard Ramiro
Tutor: Ortiz Safadi Guido Moisés

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion desarrolla un estudio de prefactibilidad técnica del sistema
de alcantarillado pluvial del sector urbano en Comuna El Azlcar, ubicada al norte del cantén
Santa Elena, provincia de Santa Elena, con una poblacion beneficiaria aproximada de 2 000
habitantes y un periodo de disefio de 25 afios. La investigacion se enmarc6 en un enfoque
cuantitativo, no experimental y de campo, articulando el levantamiento topografico con el
sistema GNSS RTK, la recopilacion de informacion pluviométrica oficial del INAMHI y la
aplicacion del método racional para el calculo de caudales de disefio con un periodo de retorno
de 10 afios. EI dimensionamiento hidraulico de la red se ejecutd bajo los lineamientos del ex
IEOS (1996), obteniendo colectores de PVC doble pared estructurada con diametros entre 400
y 1 205 mm, 16 areas de aportacién, cuatro cabezales de descarga hacia el canal natural que
cruza la zona urbana, sumideros simples y dobles, cAmaras rectangulares y pozos circulares.
El presupuesto referencial calculado ascendié a USD 473 590,88 sin IVA. Los resultados
demuestran la prefactibilidad técnica y economica del sistema propuesto y aportan una base

solida para su futura implementacion.

PALABRAS CLAVE: Alcantarillado pluvial, método racional, hidrologia urbana, Comuna El

Azucar, prefactibilidad técnica.
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“TECHNICAL PRE-FEASIBILITY STUDY OF THE STORMWATER
SEWER SYSTEM IN THE URBAN SECTOR OF EL AZUCAR
COMMUNE, SANTA ELENA”

Autor: Sanchima Alvarado Richard Ramiro
Tutor: Ortiz Safadi Guido Moisés

ABSTRACT

This undergraduate thesis develops a technical prefeasibility study for the stormwater sewer
system in the urban sector of El Azicar Commune, located in the northern part of Santa Elena
canton, Santa Elena province, with an approximate beneficiary population of 2 000 inhabitants
and a 25-year design period. The research followed a quantitative, non-experimental and field-
based approach, combining topographic surveying using a GNSS RTK system, the collection of
official rainfall data from INAMHI, and the application of the rational method for design flow
estimation with a 10-year return period. The hydraulic design of the network was carried out
under the guidelines of the former IEOS (1996), resulting in double-wall structured PVC
collectors with nominal diameters ranging from 400 to 1 205 mm, 16 contributing
subcatchments, four discharge headwalls conveying flow into the natural channel crossing the
urban area, single and double curb inlets, rectangular manholes and circular wells. The
referential budget was calculated at USD 473,590.88 excluding VAT. The results demonstrate
the technical and economic prefeasibility of the proposed system and provide a solid baseline

for its future implementation by the corresponding local government.
KEYWORDS. stormwater sewer, rational method, urban hydrology, EI AzGicar Commune,

technical prefeasibility.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En condiciones normales la lluvia es parte del ciclo hidrologico. Pero si el agua no se drena y
la ciudad no tiene suficiente terreno para evacuarla las carreteras, las viviendas y la salud de la
poblacién se ven afectadas. Es un riesgo particularmente alto en Ecuador, en la provincia de
Santa Elena, y esta ocurriendo con més frecuencia debido a la expansion de los asentamientos,
la construccién de superficies impermeables y las fuertes lluvias asociadas con el cambio
climético.

En las areas costeras tropicales, es aun peor debido al hecho de que el terreno es plano, la
penetracion del suelo es muy pobre y la precipitacion es estacionalmente baja. La mayor parte
de la lluvia ocurre entre enero y marzo, y los episodios de EI Nifio-Oscilacion del Sur pueden
aumentar significativamente el escurrimiento superficial. Por eso, las regiones costeras
necesitaran sistemas de alcantarillado pluvial lo suficientemente grandes para manejar estos
escenarios de la vida real.

Buenas redes minimizan las inundaciones y protegen las carreteras y las viviendas de los dafios
por acumulacién de agua, previniendo asi problemas de salud que se transmiten en los hogares
y comunidades de otros.

La Comuna EI Azucar, ubicada al norte del cantdn Santa Elena, es una de las comunidades del
perfil peninsular que evidencia con mayor claridad esta problematica. Su sector urbano, con
una poblacion aproximada de 2 000 habitantes, ha experimentado un crecimiento sostenido en
las Gltimas décadas, expandiendo su tejido edificado y su superficie impermeable sin que la
infraestructura de saneamiento pluvial se haya desarrollado al mismo ritmo. La ausencia de una
red pluvial adecuada o la existencia de canalizaciones aisladas e insuficientes genera
anegamientos recurrentes durante los eventos de lluvia, afectaciones a viviendas y vias,
formacion de focos de contaminacion por acumulacion de agua y proliferacion de vectores,
situacion que motiva el planteamiento del presente estudio.

En respuesta a esa realidad, el presente trabajo de titulacion desarrolla un estudio de
prefactibilidad técnica del sistema de alcantarillado pluvial del sector urbano de la Comuna El
Azlcar, articulando los criterios topograficos, hidroldgicos, hidraulicos y econdémicos que
fundamentan el disefio de este tipo de infraestructuras. El estudio se sustenta en las Normas
para el Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales del
ex IEOS (1996), en la informacion hidrometeoroldgica del Instituto Nacional de Meteorologia

e Hidrologia (INAMHI) y en la aplicacion del método racional para la estimacion de caudales



de disefio, procedimiento reconocido internacionalmente como apropiado para microcuencas
urbanas.

La investigacion se llevd a cabo principalmente como un estudio cuantitativo y no experimental,
incluyendo un disefio transversal y de campo. El proceso comenz6 con la revision de
documentos y normas, y el reconocimiento del sector y el levantamiento topografico.
Basandose en datos hidroldgicos del INAMHI, se calcularon los caudales utilizando el método
racional y se dimensionaron colectores, desaguies y obras de descarga en el Gltimo paso se
realizaron las preparaciones de los planos y el presupuesto referencial. Debido a su nivel de
detalle, los resultados corresponden a una prefactibilidad y pueden servir al Gobierno
Autonomo Descentralizado como punto de partida para contratar el disefio definitivo y
gestionar la ejecucion del proyecto.

El aporte del estudio no se limita a la Comuna El Azlcar. La metodologia y los criterios
empleados pueden adaptarse a otras comunidades de la peninsula que presenten condiciones
parecidas. De esta manera, el trabajo también puede apoyar futuras acciones de saneamiento,
mejorar la respuesta de los sectores urbanos ante lluvias intensas y favorecer un crecimiento

territorial mas seguro y saludable.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La expansion de las zonas urbanas y el aumento de los eventos hidrometeoroldgicos vinculados
al cambio climatico han dejado a muchos asentamientos mas expuestos a lluvias extremas. De
acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, durante las préximas
décadas podrian presentarse precipitaciones torrenciales con mayor frecuencia e intensidad.
Este escenario pondria a prueba la capacidad de los sistemas de drenaje existentes, sobre todo
en las regiones costeras tropicales (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023).
En este caso, la gestion adecuada de las aguas pluviales se ha convertido en una parte clave de
la planificacion del uso del suelo, principalmente en areas donde la combinacién de pendientes
suaves, suelos con baja capacidad de infiltracion y la expansion urbana descontrolada
incrementa el riesgo de inundaciones.

La Comuna EI Azlcar, ubicada al norte del cantdén Santa Elena en la provincia de Santa Elena,
presenta una problematica caracteristica de numerosas comunidades del perfil costero
ecuatoriano. En la Comuna El Azlcar la falta de una red pluvial suficiente coincide con el
crecimiento de areas cubiertas por pavimentos, aceras y edificaciones. Como el agua encuentra

menos superficie para infiltrarse, durante las lluvias aumenta el volumen que circula por las



calles provocando acumulaciones frecuentes en vias y viviendas, favorece la presencia de agua
estancada y vectores, y acelera el deterioro de la infraestructura vial. La marcada estacionalidad
climatica de la provincia, con precipitaciones concentradas entre enero y marzo (Rossel &
Cadier, 2009), incrementa la criticidad del problema al concentrar en pocas semanas la mayor
parte de la demanda hidraulica anual sobre una red que resulta inexistente o insuficiente
Frente a esta realidad, la presente investigacion responde a la siguiente interrogante: ¢es
técnicamente prefactible el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial que, considerando las
condiciones topogréficas, hidrologicas y demograficas del sector urbano de la Comuna El
Azlcar, permita mitigar los anegamientos, reducir los riesgos sanitarios y garantizar la
evacuacion eficiente de las aguas lluvias durante un periodo de disefio de 25 afios?

A partir de este planteamiento, la investigacion busca responder a las siguientes preguntas
rectoras, cada una asociada a los objetivos especificos que estructuran el estudio:

P.E. 1: ;Cuéles son las caracteristicas topogréaficas del sector urbano de la Comuna EI Azlcar
y qué informacion hidrometeoroldgica oficial del INAMHI resulta representativa del area de
estudio, de modo que en conjunto permitan caracterizar el terreno y el comportamiento
pluviométrico local requerido para el disefio?

P.E. 2: ;/Qué caudales de disefio se obtienen al aplicar el método racional considerando los
pardmetros de periodo de retorno, coeficiente de escorrentia, tiempo de concentracion e
intensidad de precipitacion propios del sector urbano de la Comuna El Azucar?

P.E. 3: ;Como debe dimensionarse hidraulicamente la red de colectores pluviales, sumideros
y estructuras de descarga del sistema propuesto, para que cumpla con los lineamientos
establecidos en las Normas para el Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion
de Aguas Residuales del ex IEOS (1996)?

P.E. 4: ;Cuales serian los planos técnicos y el presupuesto referencial que garantizan la

viabilidad de la infraestructura propuesta durante su periodo de disefio de 25 afios?

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Antecedente internacional

A escala global, Tucci (2007) desarrollé para el Programa Hidrologico Internacional de
la UNESCO uno de los referentes técnicos mas consultados en la gestion del drenaje pluvial
urbano en América Latina. A partir de estudios comparativos realizados en ciudades de Brasil,
Argentina y Colombia, el autor demostro que la urbanizacién puede incrementar los caudales

pico hasta siete veces respecto de las condiciones naturales previas, debido a la



impermeabilizacion del suelo y a la reduccién de los tiempos de concentracion. Su propuesta
metodoldgica integra el método racional para cuencas menores a 200 hectareas, la construccion
de curvas IDF con periodos de retorno entre 5y 25 afios, y la incorporacion de criterios de
sostenibilidad mediante estructuras de retencién y drenaje sostenible. Este marco ha sido
adoptado por numerosas normativas nacionales latinoamericanas y constituye un referente
directo para el disefio hidraulico propuesto en el presente estudio (Carlos E. M. Tucci, 2006).

1.2.2 Antecedente nacional

En el contexto ecuatoriano, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(UNDP, 2023), a través del proyecto "Reduciendo la vulnerabilidad climatica y el riesgo de
inundacion en areas urbanas y semiurbanas costeras", ha documentado que el Ecuador figura
entre los paises con mayor exposicion a inundaciones de Centro y Sudamérica, siendo
particularmente criticas las ciudades costeras con topografia deprimida y baja capacidad de
drenaje. Segun este diagndstico, para el afio 2021 aproximadamente 777 000 viviendas en el
pais se encontraban localizadas en zonas de riesgo hidrometeoroldgico, afectando a cerca de
2,5 millones de personas. El estudio concluye que la expansion urbana en asentamientos
costeros no ha sido acompafiada por una dotacién equivalente de infraestructura de saneamiento
pluvial, generando una brecha técnica que incrementa la vulnerabilidad socioambiental de las
poblaciones (UNDP, 2023). Este antecedente respalda la necesidad de intervenciones como la
planteada en la Comuna El Azucar, donde convergen las mismas condiciones fisicas y
socioecondmicas descritas a nivel nacional.

1.2.3 Antecedente local

A escala local, Neira Orrala y Morales Vera (2025), estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, desarrollaron el trabajo de
titulacion “Estudio de prefactibilidad de sistema de drenaje pluvial en la comuna Barcelona,
provincia de Santa Elena”. El estudio realizado en el municipio de Barcelona es una buena
referencia para este trabajo porque es un problema relacionado en la misma provincia y bajo
condiciones fisicas similares. Los caudales se estimaron utilizando el método racional, se
usaron registros del INAMHI y los colectores se dimensionaron de acuerdo con las normas del
antiguo IEQOS. Los resultados mostraron que es posible proponer redes de aguas pluviales para
comunidades peninsulares de baja densidad y dejaron un procedimiento que puede retomarse
en el Azlcar. A este antecedente se suma el trabajo de Alvarado Tenesaca y Baque Morales
(2025) en Loma Alta, donde se evalué un sistema sanitario y pluvial con horizonte de 25 afios.
Ambos estudios reflejan la experiencia que la UPSE ha acumulado en proyectos de saneamiento
para comunas de Santa Elena. Neira & Morales, 2024)



1.3 HIPOTESIS
1.3.1 Hipdtesis general

El disefio de un sistema de alcantarillado pluvial, dimensionado bajo los lineamientos
del ex IEOS (1996) y el método racional para el calculo de caudales, contribuira a mitigar los
anegamientos, reducir los riesgos sanitarios asociados al estancamiento de aguas lluvias y
proteger la infraestructura vial y habitacional de la comuna EI Azucar durante un periodo de
disefio de 25 afios.

1.3.2 Hipdtesis especificas

H.E.1: El levantamiento topografico detallado del sector urbano permitira identificar
las diferencias de cotas en las vias, por lo que ayudara a trazar las rutas éptimas para los
colectores, garantizando el escurrimiento por gravedad del sistema.

H.E.2: Los registros pluviométricos proporcionados por el INAMHI, procesados
mediante curvas de intensidad-duracion-frecuencia y aplicados al método racional, generaran
caudales de disefio representativos del comportamiento hidrolégico de la zona peninsular.

H.E.3: El dimensionamiento hidraulico de la red, verificado para las condiciones de
seccion llena y parcial, cumplira con los parametros minimos y méaximos de velocidad, tirante
y esfuerzo cortante establecidos por la normativa vigente.

H.E.4: La elaboracion del presupuesto referencial permitira estimar la inversion

requerida para la implementacion del sistema de alcantarillado pluvial propuesto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

O.G. Elaborar un estudio de prefactibilidad técnica del sistema de alcantarillado pluvial
del sector urbano de la Comuna El Azlcar, canton Santa Elena, mediante la aplicacion de
criterios topogréaficos, hidroldgicos, hidraulicos y econdmicos que permitan proponer una
infraestructura eficiente para la captacién, conduccion y evacuacion de aguas lluvias.

1.4.2 Objetivos Especificos

O.E.1: Realizar el levantamiento topografico del sector urbano de la Comuna EIl AzUcar
y la recopilacion de informacion hidrometeoroldgica oficial del INAMHI, con el fin de
caracterizar el terreno y el comportamiento pluviométrico local.

O.E.2: Determinar los caudales de disefio mediante la aplicacién del método racional,
considerando los parametros de periodo de retorno, coeficiente de escorrentia, tiempo de

concentracion e intensidad de precipitacion correspondientes al area de estudio.



O.E.3: Disefar hidraulicamente la red de colectores pluviales, sumideros y estructuras
de descarga, conforme a los lineamientos establecidos en las Normas para el Estudio y Disefio
de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales del ex IEOS (1996).

O.E.4: Elaborar los planos técnicos y el presupuesto referencial del proyecto, que

garantice la viabilidad de la infraestructura durante su periodo de disefio de 25 afos.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto de investigacion se circunscribe al sector urbano de la Comuna El Azdcar,
ubicada al norte del canton Santa Elena, en la provincia de Santa Elena, y se delimita al analisis
técnico preliminar de un sistema de alcantarillado pluvial para una poblacion de disefio
aproximada de 2 000 habitantes, proyectada para un periodo de disefio de 25 afios en una sola
etapa constructiva. El trabajo incluye el levantamiento topografico del &rea urbana y el andlisis
de la lluvia utilizando la informacion de las estaciones del INAMHI que describen las
condiciones del sector de tal manera que los caudales se calculan segun el método racional y se
dimensiona la red de conduccion. También se definen los colectores, desagles y estructuras de
descarga. Como productos finales, se preparan planos, presupuesto referencial y un cronograma
preliminar de ejecucion.

El estudio no desarrolla el disefio final de construccion, ni aborda el alcantarillado sanitario o
la gestion de aguas residuales domésticas e industriales. No cubre &reas rurales y periurbanas
fuera del perimetro definido, ni reemplaza los estudios ambientales que deben ser procesados
ante la autoridad competente. Las principales limitaciones son la escasez de series
pluviométricas largas en estaciones cercanas y los recursos disponibles para un proyecto de
grado. Por esta razén, la propuesta debe entenderse como una prefactibilidad técnica y no como

un expediente listo para construir.

1.6 VARIABLES
1.6.1 Variable Dependiente:
. Funcionamiento del sistema de alcantarillado pluvial.
. Nivel de inundaciones.
o Presupuesto de sistema pluvial
1.6.2 Variable Independiente
. Crecimiento poblacional proyectado.

o Diserio del sistema de alcantarillado pluvial.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  INTRODUCCION AL MARCO TEORICO

El presente capitulo recoge los fundamentos conceptuales, normativos y técnicos que sustentan
el estudio de prefactibilidad técnica del sistema de alcantarillado pluvial en el sector urbano de
la Comuna El Azucar. La gestion del agua de lluvia en zonas urbanizadas constituye una de las
ramas mas sensibles de la ingenieria sanitaria, dado que articula variables hidroldgicas,
hidraulicas, topograficas, urbanisticas y ambientales (Butler et al., 2018). Por ello, el desarrollo
del marco tedrico se organiza siguiendo el orden logico de disefio: parte del reconocimiento
fisico del territorio, continta con el analisis de las precipitaciones y la escorrentia, aborda los
principios hidraulicos del transporte de agua por gravedad en conductos cerrados y concluye
con los criterios normativos, ambientales y econémicos que definen la viabilidad de la

propuesta.

22. MARCO CONCEPTUAL DEL ALCANTARILLADO

PLUVIAL

2.2.1. Definicion y proposito

Un sistema de alcantarillado pluvial se define como el conjunto de obras, estructuras y
conductos destinados a recolectar, conducir y evacuar las aguas provenientes de la
precipitacion, desde los puntos en que inciden sobre la superficie urbanizada hasta su
disposicion final en un cuerpo receptor natural o artificial (Lopez Cualla, 2003). Su objetivo
primario es controlar los caudales de escorrentia superficial para evitar inundaciones, proteger
la infraestructura urbana y preservar la salubridad publica, minimizando el contacto de la
poblacion con agua estancada (Metcalf & Eddy et al., 2014).

Chow, Maidment y Mays (1994) distinguen entre drenaje "mayor™ y drenaje "menor".
El drenaje menor, al que corresponde el alcantarillado pluvial convencional, esta disefiado para
captar y conducir eventos con periodos de retorno frecuentes (2 a 10 afios en zonas
residenciales), mientras que el drenaje mayor —conformado por vias, canales superficiales y
cauces naturales— opera cuando los eventos superan la capacidad del sistema menor (Chow et
al., 1994). Esta diferenciacion es fundamental para definir el nivel de servicio del sistema

propuesto en la Comuna EI Azlcar.



2.2.2. Tipos de sistemas de alcantarillado

Segun la norma del ex Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, existen tres tipologias
principales (Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1996):

e Sistema separado: las aguas residuales domésticas y las aguas pluviales son
conducidas por redes independientes. Esta alternativa evita que las plantas de
tratamiento reciban caudales excesivos durante una tormenta y reduce las
descargas combinadas al ambiente, por lo que actualmente es la opcion mas
aceptada (Butler & Davies, 2011).

e Sistema combinado: transporta ambos tipos de agua por un mismo colector.
Aunque en el pasado se utiliz6 por su menor costo inicial, hoy presenta serias
desventajas sanitarias y ambientales (Metcalf & Eddy et al., 2014).

e Sistemasemicombinado: permite ciertos aportes de lluvia hacia la red sanitaria,
por lo general mediante conexiones domiciliarias, pero conserva varios de los
problemas operativos del sistema combinado.

Para el caso de la Comuna EI Azlcar se adopta el sistema separado, en coherencia con
el articulo 5.1.1 de la norma del ex IEOS (1996), que recomienda esta tipologia para

poblaciones en expansion.

2.3. CICLO HIDROLOGICO E HIDROLOGIA URBANA

2.3.1. Elciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico describe el movimiento continuo del agua entre la atmosfera, la
superficie terrestre y los cuerpos subterraneos (Chow et al., 1994). En el contexto urbano, este
ciclo se altera significativamente debido a la impermeabilizacion del suelo, el cambio de
cobertura vegetal y la modificacion de las redes de drenaje natural (Aparicio Mijares, 1992).
La urbanizacion reduce la infiltracién e intercepcion, incrementa la escorrentia directa y
disminuye el tiempo de respuesta de las cuencas, produciendo hidrogramas con caudales pico
mayores y tiempos al pico menores (Carlos E. M. Tucci, 2006).

2.3.2. Efectos de la urbanizacion sobre la escorrentia

Butler et al. (2018) sintetizan los efectos hidrologicos de la urbanizacién en cuatro
procesos interrelacionados: reduccion de la capacidad de infiltracion por impermeabilizacion;
aumento del volumen total de escorrentia; aceleracion del flujo superficial por la presencia de

calles pavimentadas y cunetas; y degradacién de la calidad del agua producto del arrastre de



contaminantes acumulados en las superficies impermeables. Estos efectos, documentados
también por Tucci (2007) en ciudades latinoamericanas, justifican la necesidad de
infraestructura pluvial especificamente dimensionada para las condiciones pos-urbanizacion

del area de estudio.

2.4. PRECIPITACION Y ANALISIS HIDROLOGICO

2.4.1. Caracterizacion de la precipitacion

La precipitacion es la variable de entrada fundamental para el dimensionamiento de
cualquier sistema de drenaje pluvial. Su caracterizacion requiere el analisis estadistico de series
histéricas de intensidad, duracion y frecuencia (IDF) obtenidas a partir de estaciones
pluviogréficas o pluviométricas representativas (Chow, 1994). En el Ecuador, el organismo
oficial encargado de la recoleccion y difusion de esta informacion es el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2015), cuya red de estaciones proporciona registros de
precipitaciones maximas diarias y en 24 horas para todas las provincias del pais.

En la provincia de Santa Elena, los regimenes pluviométricos estan fuertemente
influenciados por la dinamica del Pacifico ecuatorial y, particularmente, por los eventos
asociados al fendmeno de EI Nifio—Oscilaciéon del Sur (ENOS), que pueden incrementar la
precipitacion anual en mas del 300 % respecto de un afio promedio (Rossel & Cadier, 2009).
Esta condicion debe ser considerada al seleccionar el periodo de retorno de disefio.

2.4.2. Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

Las curvas IDF constituyen la herramienta grafica y analitica que relaciona la intensidad
méaxima de precipitacion con su duracion, para diferentes periodos de retorno (Aparicio Mijares,

1992). En el Ecuador, el INAMHI (2019) ha publicado ecuaciones regionalizadas del tipo:

Ecuacion 1. Ecuacion general de Intensidad de lluvia

_(axT™)
C(t"+b)

Donde | corresponde a la intensidad en mm/h, T al periodo de retorno en afios, t a la
duracion en minutos, y a, b, m y n son pardmetros regionales que varian segun la estacion. Para
el calculo hidrolégico de la Comuna EI Azucar se utilizaran las ecuaciones IDF
correspondientes a la zona 17 (Peninsula de Santa Elena) del estudio de lluvias intensas del
INAMHI.



2.4.3. Periodo de retorno

El periodo de retorno (T) se define como el intervalo promedio, expresado en afios, entre
la ocurrencia de dos eventos que igualan o superan una magnitud dada (Chow et al., 1994). La
seleccion del periodo de retorno de disefio depende del tipo de ocupacion del suelo, del dafio
potencial asociado a la falla y del nivel de inversion aceptable. La norma del ex IEOS (1996)
establece, para poblaciones mayores a 2 000 habitantes, los siguientes valores orientativos:

Zonas residenciales de baja densidad: T = 2 a 5 afios. Zonas residenciales de alta
densidad y zonas comerciales: T =5 a 10 afios. Arterias principales y zonas de alto riesgo: T =
10 a 25 afos.

Para el caso de la Comuna El Azlcar, cuyo tejido urbano es predominantemente
residencial de media densidad, se adoptara un periodo de retorno de 10 afios, valor recomendado
por Lopez Cualla (2003) para sistemas de drenaje pluvial en poblaciones menores a 100 000
habitantes.

2.4.4. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (tc) es el tiempo requerido para que una gota de agua caida
en el punto hidraulicamente mas alejado de la cuenca alcance la seccion de analisis (Aparicio
Mijares, 1992). Para microcuencas urbanas pequefias se utilizan con frecuencia las férmulas

empiricas de Kirpich, Témez y la SCS:

L0.77
50.385

Férmula de Kirpich: t, = 0.0195 = (—) con tc en minutos, L en metrosy S en m/m

L
5025

0.76
(Chow et al., 1994). Férmula de Témez: t. = 0.3 ( ) , aplicable a cuencas espafiolas

y frecuentemente adoptada en el medio latinoamericano (Lépez Cualla, 2003).

Adicionalmente, en tramos urbanos se incorpora un tiempo de entrada al sistema (te),
generalmente comprendido entre 5 y 15 minutos, y un tiempo de recorrido en los colectores
(tr), calculado mediante la ecuacion de continuidad (Butler & Davies, 2011).

2.4.5. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) representa la fraccion de la precipitacion total que se
convierte en escorrentia superficial (Chow et al., 1994). Sus valores dependen del tipo de
cobertura del suelo, de la pendiente del terreno y del grado de saturacién previa. La norma del
ex IEOS (1996) y Lopez Cualla (2003) recomiendan, entre otros, los siguientes valores para el
método racional:

Zonas residenciales unifamiliares: C = 0,30 a 0,50. Zonas residenciales multifamiliares:
C =0,40 a 0,60. Calles pavimentadas con asfalto: C = 0,70 a 0,95. Cubiertas y techos: C = 0,75
a 0,95. Areas verdes con pendiente plana: C = 0,05 a 0,10.
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Para areas heterogéneas se utiliza un coeficiente de escorrentia ponderado, calculado
como la media aritmética ponderada por éareas de cada tipo de cobertura (Aparicio Mijares,
1992).

25. METODO RACIONAL PARA EL CALCULO DE CAUDALES

El método racional es uno de los procedimientos mas ampliamente utilizados para la estimacion
de caudales maximos de disefio en pequefias cuencas urbanas con areas menores a 200 hectareas

(Lopez Cualla, 2003; Chow, 1994). Su expresion matematica es:

Ecuacion 2. Ecuacion del método racional para el caudal probable.

_CIA
Q= 360

donde Q corresponde al caudal de disefio en m3/s, C es el coeficiente de escorrentia
adimensional, | es la intensidad de precipitacion en mm/h asociada al periodo de retorno y al
tiempo de concentracion, y A es el area de aporte en hectareas.

Las hipdtesis fundamentales del método son: la duracion de la lluvia igual o superior al tiempo
de concentracion; la intensidad constante y uniforme en el tiempo y en el espacio; el coeficiente
de escorrentia constante durante el evento; y el caudal pico a la salida igual al producto de la
intensidad por el area drenada (Butler & Davies, 2011). Su sencillez y la disponibilidad de
parametros locales justifican su aplicacion en la presente investigacion, en concordancia con lo
establecido en la norma del ex IEOS (1996) para poblaciones de las dimensiones de la Comuna

El Az(car.

26. FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA APLICADOS AL
DRENAJE

2.6.1. Ecuacion de continuidad

La ecuacidon de continuidad expresa la conservacion de la masa en el flujo de un fluido
incompresible: Q =V * A, donde Q es el caudal, V la velocidad media del flujo y A el area de
la seccion transversal (Rocha Felices, 2007). En el disefio de redes pluviales, esta ecuacion se

aplica sucesivamente en cada nodo y tramo para verificar el balance hidraulico del sistema.
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2.6.2. Flujo uniforme y ecuacion de Manning

El flujo en conductos de alcantarillado pluvial se analiza predominantemente bajo la
hipotesis de flujo uniforme, en el cual las caracteristicas hidraulicas (tirante, velocidad, caudal)
permanecen constantes a lo largo del tramo considerado (Chow, 1994). La ecuacion de

Manning se expresa como:

Ecuacién 3. Ecuacién de Manning para velocidad.
1 2 1
V= (Z) « R3 % S2

Donde V es la velocidad en m/s, n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(adimensional), R es el radio hidraulico en metros y S es la pendiente hidraulica en m/m. Los
valores tipicos del coeficiente n para los materiales mas empleados son: PVC liso n = 0,009 a
0,011; hormigdn prefabricado n = 0,013; y hormigén armado in situ n = 0,015 (Rocha Felices,
2007; L6pez Cualla, 2003).

2.6.3. Flujo a seccidn parcialmente llena

Para revisar el comportamiento de una tuberia parcialmente llena pueden utilizarse las
curvas Yy tablas presentadas por Butler y Davies (2011) y L6pez Cualla (2003). Estas relaciones
permiten obtener el caudal, la velocidad, el area mojada y el radio hidraulico a partir del
diametro y del nivel de llenado. En los colectores pluviales principales, la norma del ex IEOS
(1996) limita el tirante de disefio al 93 % del diametro, de modo que se conserve un espacio
libre para el aire y se reduzca el riesgo de presurizacion.

2.6.4. Velocidades minimas y maximas

Para evitar sedimentacion y erosion del material del conducto, la norma del ex IEOS
(1996) establece los siguientes limites de velocidad en colectores pluviales:

Velocidad minima: 0,90 m/s a seccion llena, o 0,60 m/s a seccion parcial, con el fin de
garantizar el autolavado del conducto. Velocidad méxima: 4,50 m/s para tuberia de hormigon
y hasta 7,50 m/s para tuberias plasticas, dependiendo del material y del recubrimiento interno.

Estos valores coinciden con los recomendados internacionalmente por Metcalf y Eddy

(2014) y son la base para la verificacion hidraulica de cada tramo del sistema.
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2.7. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
PLUVIAL

2.7.1. Sumideros

Los sumideros son las estructuras de captacion encargadas de interceptar la escorrentia
superficial desde las calzadas hacia la red de colectores (Lopez Cualla, 2003). Segun su
configuracién se clasifican en sumideros de reja horizontal (en calzada), de ventana lateral (en
bordillo), mixtos o combinados. La eleccién depende de la pendiente longitudinal de la via, del
caudal a captar y de consideraciones de seguridad vial (Butler & Davies, 2011). El
espaciamiento tipico entre sumideros oscila entre 30 y 80 metros, segun las condiciones de
pendiente y caudal (IEOS, 1996).

2.7.2. Conexiones domiciliarias pluviales

En proyectos que contemplan la recoleccion de aguas lluvias de cubiertas y patios, se
incorporan conexiones domiciliarias especificas, conformadas por tuberias de PVC con
didmetros minimos de 110 mm y pendientes no inferiores al 1 % (NTE INEN 2059, 2010).
Estas conexiones descargan a la red de colectores a través de cajas de registro prefabricadas.

2.7.3. Colectores

Los colectores son los conductos principales encargados del transporte del agua captada
hasta los puntos de descarga (Metcalf & Eddy et al., 2014). Se clasifican en: colectores iniciales
o terciarios, que reciben directamente de los sumideros; colectores secundarios, que agrupan
varios tramos terciarios; y colectores principales o emisarios, que conducen la totalidad del
caudal hasta la estructura de descarga. La norma del ex IEOS (1996) establece un didmetro
minimo de 250 mm para colectores pluviales, con el fin de facilitar el mantenimiento y evitar
obstrucciones.

2.7.4. Camaras 0 pozos de inspeccion

Las camaras de inspeccidn son estructuras verticales ubicadas en puntos estratégicos de
la red —cambios de direccion, cambios de pendiente, empalmes y tramos rectos prolongados—
que permiten el acceso para inspeccion, limpieza y mantenimiento (Lépez Cualla, 2003). La
norma del ex IEOS (1996) establece un espaciamiento maximo entre camaras de 80 metros para
tuberias menores a 350 mm, y de 100 metros para didmetros mayores. La profundidad minima
de los pozos es de 1,20 metros, y su didmetro interior minimo de 0,90 metros.

2.7.5. Estructuras de descarga

La estructura de descarga es el elemento final del sistema y tiene como funcién entregar

el caudal conducido al cuerpo receptor quebrada, rio, mar o campo de infiltracion de manera
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controlada, evitando erosion, socavacion y alteracion del régimen natural (Butler et al., 2018).
Los disefios mas comunes incluyen muros cabeceros de hormigon armado, disipadores de
energia tipo escalonados o de impacto, y protecciones de enrocado a la salida (Rocha Felices,
2007).

2.8. MATERIALES EMPLEADOS EN REDES DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL

La seleccion del material de las tuberias influye directamente en la rugosidad hidréulica, la
durabilidad, el costo y el comportamiento frente a cargas externas. Los materiales mas
empleados en redes pluviales son (L6opez Cualla, 2003; Metcalf & Eddy et al., 2014):

» Hormigon simple o armado: el mas cominmente utilizado en didmetros superiores a
300 mm. La principal ventaja es su resistencia estructural, pero su superficie es rugosa
y puede verse afectada por condiciones acidas.

» Policloruro de vinilo (PVC): es liso con un coeficiente de Manning cercano a 0.009, y
puede instalarse como un material liviano y resistente a la corrosion, por lo que se utiliza
en diametros entre 110 y 500 mm.

» Polietileno de alta densidad (PEAD): con rugosidad similar al PVC y alta resistencia
al impacto. Debido a su flexibilidad, este material se ha utilizado cada vez méas en
proyectos de saneamiento rural.

» Tuberia corrugada de polipropileno: con diametros disponibles hasta 1 200 mm y
excelente comportamiento estructural bajo cargas de trafico.

Para el estudio de prefactibilidad técnica del sistema de alcantarillado pluvial de la comuna El
Azlcar se seleccion6 tuberia de PVC de doble pared estructurada para la totalidad de la red de
colectores, debido a que este material presenta una baja rugosidad hidraulica (coeficiente de
Manning aproximado de n = 0,009), lo que favorece el transporte eficiente de los caudales de
disefio con menores pérdidas de carga, Por su parte, los sumideros, las camaras de revision y
los cabezales de descarga fueron proyectados en hormigén armado, debido a que estas
estructuras deben soportar cargas provenientes del terreno y del transito vehicular, ademas de

resistir los esfuerzos generados por la captacion, conduccion y descarga de las aguas pluviales.
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29. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

2.9.1. Importancia del levantamiento topografico en drenaje pluvial

El levantamiento topografico constituye la base planialtimétrica sobre la que se planifica
cualquier sistema de alcantarillado, ya que determina las pendientes disponibles para el
escurrimiento por gravedad, la ubicacion de los puntos de descarga y la delimitacion de las
subcuencas aportantes (Torres Nieto & Villate Bonilla, 1968). Un levantamiento deficiente
conduce inevitablemente a errores de pendiente, contraflujos y sobredimensionamiento de los
tramos.

2.9.2. Métodos topograficos aplicados

Los métodos topograficos mas empleados en proyectos de saneamiento urbano son
(Dominguez Garcia-Tejero, 1998):

Topografia convencional con estacién total: proporciona precisiones del ordende 1 a 5
mm en distancia y 1" a 5" en angulos. Es el método mas empleado en proyectos urbanos de
escala media. Topografia satelital GNSS en modo RTK: permite obtener coordenadas con
precisiones de 2 a 5 cm en tiempo real, siempre que se disponga de sefial de correccion
diferencial. Resulta especialmente Util para el levantamiento de areas abiertas.

Fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados (VANT): mediante la generacion de
modelos digitales de terreno y ortofotomosaicos, permite cubrir grandes extensiones con
precisiones del orden de 3 a 10 cm en planimetria y 5 a 15 cm en altimetria (Colomina &
Molina, 2014). En el presente estudio se empled un receptor GNSS RTK, modelo Singular XYZ
E1 para realizar el levantamiento topografico del area de estudio, bajo el sistema de proyeccion
UTM WGS 84 zona 17 Sur, marco de referencia geodésico oficial del Ecuador (IGM, 2016).

2.9.3. Curvas de nivel y modelo digital de terreno

A partir de los puntos levantados en campo se genera un modelo digital de terreno
(MDT), a partir del cual se obtienen las curvas de nivel que permiten visualizar la morfologia
del relieve (Torres Nieto & Villate Bonilla, 1968). Para proyectos de drenaje pluvial en zonas
urbanas, se recomienda un intervalo de curvas de 0,50 m a 1,00 m, con el fin de identificar con

precision las zonas planas y los potenciales puntos de acumulacion.

2.10. MARCO NORMATIVO Y LEGAL APLICABLE

2.10.1. Normativa ecuatoriana
Las principales disposiciones normativas que rigen el disefio de sistemas de

alcantarillado pluvial en el Ecuador son:
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> Normas para el Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de
Aguas Residuales del ex Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS, 1996),
actualmente administradas por la Subsecretaria de Servicios Domiciliarios de
Agua Potable, Saneamiento y Residuos Sélidos.

» Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2059 (2004): Tubos de PVC rigido con
paredes estructuradas e interior liso y accesorios para alcantarillado.

» Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD, 2019), que en su articulo otorga a los gobiernos municipales la
competencia exclusiva para prestar el servicio pablico de alcantarillado

» Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(Asamblea Nacional, 2014), que regula el uso, conservacion y descarga de los
recursos hidricos.

» Acuerdo Ministerial 061 del Ministerio del Ambiente (2015), relativo a los
limites maximos permisibles de descarga a cuerpos de agua dulce y salada.

2.10.2. Referencias normativas internacionales

Como complemento y referencia, se recurre a normas y manuales internacionales
ampliamente aceptados en la practica profesional: el Manual on the Design of Sewerage
Systems de la Water Environment Federation (Roderick D., 2010); las directrices de la
American Society of Civil Engineers (Bizier, 2007); y la literatura técnica del Programa
Hidroldgico Internacional de la UNESCO (Carlos E. M. Tucci, 2006).

2.11. CRITERIOS DE DISENO Y PARAMETROS DE CONTROL

2.11.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio corresponde al intervalo de tiempo durante el cual se espera que la
infraestructura cumpla satisfactoriamente su funcion sin requerir ampliaciones (L6pez Cualla,
2003). Para sistemas de alcantarillado pluvial de poblaciones pequefias y medianas, el ex IEOS
(1996) recomienda periodos de 20 a 30 afios. No obstante, en congruencia con lo definido en el
anteproyecto, el presente estudio adopta un periodo de disefio de 25 afios en una sola etapa
constructiva.

2.11.2. Proyeccion poblacional

La proyeccion de la poblacion al horizonte de disefio se realiza mediante métodos
matematicos convencionales: aritmético, geométrico y exponencial (Aparicio Mijares, 1992).
El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2022), con base en el VIII Censo de
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Poblacién y VII de Vivienda, publica las tasas de crecimiento cantonales y parroquiales que
sirven de insumo para estas proyecciones. En el caso de la Comuna El Azucar se aplicara el
método geométrico, por ser el que mejor representa el crecimiento de comunidades en
expansion.

2.11.3. Delimitacidn de areas de aporte

Las &reas de aporte o subcuencas se delimitan sobre la base de las curvas de nivel y del
trazado vial, siguiendo la divisoria topogréfica hacia cada nodo de captacion (Lopez Cualla,
2003). Cada subarea queda caracterizada por su superficie, su pendiente media, su cobertura
predominante y su coeficiente de escorrentia ponderado, parametros que alimentan el método
racional.

2.11.4. Recubrimiento minimo y maximo

El recubrimiento sobre la clave de los colectores debe ser suficiente para proteger la
tuberia frente a cargas vivas y muertas, pero no tan elevado que encarezca innecesariamente la
excavacion. La norma del ex IEOS (1996) establece un recubrimiento minimo de 1,20 m bajo
calzadas vehiculares y de 0,60 m bajo aceras peatonales. El recubrimiento maximo econémico
se encuentra en torno a 4,00 m, a partir del cual conviene evaluar soluciones alternativas como

estaciones de bombeo o cambios de trazado (Butler & Davies, 2011).

2.12. GESTION SOSTENIBLE DE AGUAS PLUVIALES

La tendencia contemporanea en drenaje urbano trasciende el enfoque exclusivamente
hidraulico para integrar criterios ambientales y paisajisticos bajo el concepto de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), conocidos también como Best Management Practices
(BMPs) o Low Impact Development (LID) segln la escuela anglosajona (B. et al., 2015). Estas
soluciones buscan reproducir el ciclo hidrolégico natural reduciendo la escorrentia en origen
mediante infiltracidn, laminacidn, retencién y tratamiento superficial.

Entre las técnicas mas difundidas se encuentran: los pavimentos permeables, las zanjas de
infiltracion, los pozos de infiltracion, los depdésitos de detencion a cielo abierto, las cunetas
verdes y las cubiertas vegetales (Butler et al., 2018). Aunque el alcance del presente trabajo se
concentra en el sistema convencional por colectores enterrados, se reconoce la conveniencia de
contemplar, en etapas futuras, la incorporacion gradual de elementos SUDS en la Comuna El

AzUcar para robustecer la resiliencia hidroldgica del sector.
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2.13. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO
REFERENCIAL

2.13.1. Fundamentos del analisis de precios unitarios

El andlisis de precios unitarios (APU) es la herramienta técnica-econdémica que permite
establecer el costo de ejecucion de cada rubro de obra por unidad de medida (metro lineal, metro
cubico, unidad, etc.), descomponiéndolo en cuatro categorias principales: equipo y herramienta,
mano de obra, materiales y transporte (CAMICON, 2023). A estos costos directos se les suma
un porcentaje por costos indirectos, utilidad e imprevistos, conformando asi el precio unitario
final.

2.13.2. Presupuesto referencial

El presupuesto referencial se obtiene como la sumatoria de los productos de cada
cantidad de obra por su correspondiente precio unitario, afectado por los costos indirectos del
contrato (SERCOP, 2022). En obras de saneamiento financiadas con recursos publicos, este
presupuesto se elabora siguiendo la metodologia establecida por el Servicio Ecuatoriano de
Contratacion Publica (SERCOP), empleando los salarios minimos sectoriales vigentes emitidos
por el Ministerio del Trabajo y los precios de mercado publicados por las cdmaras de la
construccion.

2.13.3. Cronograma valorado

El cronograma valorado, elaborado cominmente mediante diagramas de Gantt y
reforzado con metodologias de ruta critica (PERT—-CPM), permite distribuir temporalmente la
inversion prevista y anticipar los requerimientos financieros mensuales del proyecto (Serpell
B., 2002). Este instrumento es fundamental para la planificacion de la ejecucién y para el
control posterior de los avances.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion se cataloga como aplicada, en tanto su proposito no se limita
a generar conocimiento abstracto, sino a utilizar los principios tedricos de la hidrologia urbana,
la hidraulica de conductos y la ingenieria sanitaria para resolver una problematica concreta: la
inexistencia o insuficiencia del sistema de drenaje pluvial en el sector urbano de la Comuna El
Azlcar.

El trabajo tiene un caracter aplicado porque utiliza conocimientos ya desarrollados para
responder a un problema concreto de la comunidad. Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018)
explican que este tipo de investigacion busca resolver situaciones practicas a partir de
fundamentos previos. En la misma linea, Bernal (2010) ubica los estudios de factibilidad en
ingenieria dentro de la investigacion aplicada, ya que combinan criterios cientificos y técnicos
para plantear soluciones que pueden llevarse a la practica

Adicionalmente, dado que el trabajo culmina con una propuesta de disefio (planos,
dimensionamiento hidraulico, presupuesto referencial y cronograma), la investigacion adquiere
también un carécter proyectual o propositivo, en concordancia con la tipologia planteada por
Hurtado de Barrera (2010), quien clasifica como investigacion proyectiva a aquella cuyo
producto final es una propuesta de intervencion dirigida a modificar una situacion
insatisfactoria identificada en el diagnostico.

3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de profundidad del estudio se desarrolla en tres planos consecutivos y
complementarios, segun la clasificacion propuesta por Arias (2012) y ampliamente utilizada en
la investigacion ingenieril latinoamericana:

Nivel exploratorio, en la fase inicial, dirigido al reconocimiento general del area de
estudio, la identificacion de las condiciones fisicas, la revision de antecedentes técnicos y la
familiarizacion con la problematica del drenaje en la Comuna El AzUcar. Esta etapa permite
delimitar el problema y formular los parametros que regiran el disefio.

Nivel descriptivo, en la fase intermedia, orientado a caracterizar de manera precisa las
variables del estudio: la topografia del terreno, las precipitaciones, las areas de aporte, el
coeficiente de escorrentia, los caudales generados y las condiciones de la infraestructura

existente. Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) precisan que los estudios descriptivos buscan
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especificar las propiedades, caracteristicas y rasgos importantes del fendmeno analizado,
sometiéndolo a una medicion independiente o conjunta de sus variables.

Nivel explicativo y propositivo, en la fase final, en la que se establecen las relaciones
causales entre las variables independientes (condiciones geograficas, climaticas, demograficas
y normativas) y las variables dependientes (eficiencia operativa del sistema, nivel de
inundaciones, calidad de vida), culminando con la propuesta de un sistema de alcantarillado
pluvial técnicamente factible para el sector. De acuerdo con Bernal (2010), este ultimo nivel se
distingue por su capacidad para fundamentar soluciones de ingenieria a partir del entendimiento

sistematico de las causas que originan el problema.

3.2.  METODO, ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. Método de Investigacion

Para garantizar el rigor del proceso se adopta un esquema de métodos combinados,
caracteristico de los proyectos de ingenieria civil aplicada (Bernal, 2010):

Meétodo deductivo: se parte de principios universales de la hidrologia y la hidraulica —
ciclo hidroldgico, ecuaciones de continuidad, ecuacién de Manning, método racional— para
llegar a soluciones particulares aplicables a las condiciones especificas de la Comuna El
Azlcar. Esta légica de lo general a lo particular constituye el eje conductor del calculo
hidroldgico e hidraulico (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018).

Método inductivo: en sentido inverso, las observaciones puntuales realizadas durante
el levantamiento topografico, las inspecciones de campo y las mediciones de pendiente
permiten construir generalizaciones sobre el comportamiento del agua en el sector urbano y
sobre la idoneidad de las rutas de trazado propuestas.

Método analitico-sintético: para estudiar la red se revisd primero cada componente por
separado: sumideros, colectores iniciales, secundarios y principales, camaras de inspeccion y
estructuras de descarga. Una vez analizado el funcionamiento de cada elemento, todos se
integraron en una sola propuesta, verificando que trabajaran de manera conjunta dentro del
sistema pluvial.

Meétodo de observacion directa: se utilizd durante el reconocimiento inicial y el
levantamiento topografico. Las visitas al sitio permitieron identificar de manera ordenada las
condiciones fisicas del sector, los puntos bajos y las caracteristicas de las vias. Tamayo y
Tamayo (2012) sefialan que este contacto con la realidad estudiada es una herramienta

fundamental en las investigaciones aplicadas a la ingenieria.
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Método estadistico-matematico: utilizado en el andlisis de las series pluviométricas
del INAMHI, en la construccion de curvas IDF y en el célculo de los caudales de disefio, asi
como en el procesamiento de los datos obtenidos en campo.

3.2.2. Enfoque de Investigacion

El estudio adopta un enfoque mixto —cuantitativo con componente cualitativo—,
coherente con la naturaleza hibrida de los estudios de factibilidad técnica en ingenieria sanitaria.
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) sostienen que un enfoque mixto resulta especialmente
conveniente cuando el fendmeno bajo estudio integra dimensiones numéricas (calculo
hidraulico, caudales, presupuestos) y dimensiones cualitativas (percepcion comunitaria sobre
el servicio, observaciones de campo, criterios de disefio).

El componente cuantitativo del trabajo esta principalmente presente en la informacion
topografica, la modelacion hidroldgica e hidraulica, las formulas estadisticas para calcular la
muestra poblacional, los caudales por el método racional, el tamafio de las tuberias segun la
ecuacion de Manning y el presupuesto referencial.

El componente cualitativo, se ilustra a través de la observacion de campo, la inspeccién
visual de la infraestructura existente, los registros fotograficos y, finalmente, entrevistas
semiestructuradas con residentes y lideres comunitarios para identificar puntos criticos de
inundacion que solo los datos cuantitativos no logran revelar.

3.2.3. Disefio de Investigacion

El disefio metodoldgico se clasifica como no experimental, transversal y de campo, en
concordancia con la tipologia propuesta por Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018):

No experimental, porque las variables independientes (topografia, régimen
pluviométrico, crecimiento poblacional, normativa) no son manipuladas intencionalmente por
el investigador; se observan tal como ocurren en la realidad para luego analizarlas. La
informacion tampoco se obtuvo a través de ensayos controlados en laboratorio.

Se considera transversal porque los datos se recopilaron durante un tiempo particular y
también describen la situacion actual del sector. También es un estudio de campo porque la
topografia, las pendientes, los registros fotograficos, la inspeccion visual y la informacion social
se recopilaron directamente en la Comuna EI Azdcar, sin depender principalmente de fuentes
secundarias.

El proceso se llevo a cabo en seis etapas, primero se estudiaron los antecedentes y las
normas, identificacion del area donde se realizaria el levantamiento topogréafico en la segunda
etapa. La tercera etapa fue recopilar y procesar datos hidrometeoroldgicos del INAMHI, con

esta informacion se realizé el célculo hidrologico mediante el metodo racional en la cuarta
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etapa, en la quinta etapa se dimensionaron la red y sus componentes, finalmente se elaboraron
los planos, el presupuesto y el plan de operacion y mantenimiento. Lo resultados de una etapa
sirvieron como entrada para la siguiente, o que permite seguir y comprobar el procedimiento
aplicado (Bernal, 2010).

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Dado que el presente trabajo conjuga el analisis técnico de una infraestructura con la valoracion
del beneficio social esperado, la poblacién y la muestra se definen en dos dimensiones
complementarias: una dimension territorial-técnica, asociada al area fisica y a sus componentes
hidrolégicos, y una dimension poblacional, asociada a los habitantes potencialmente
beneficiarios del sistema.
3.3.1. Poblacion
3.3.1.1.  Poblacion técnica.
Desde el punto de vista técnico, la poblacidn corresponde a la totalidad del sector urbano
de la Comuna EI Azlcar, ubicada al norte del canton Santa Elena, en la provincia de
Santa Elena, incluyendo el conjunto de calles, manzanas, edificaciones y subcuencas
urbanas que conformaran el area de aporte del sistema de alcantarillado pluvial. Esta
poblacién técnica abarca la totalidad de las cuadras del perimetro urbano definido, asi
como los puntos de descarga naturales o artificiales mas proximos hacia los cuales se
conducira el caudal generado.
3.3.1.2.  Poblacion humana.
Desde el punto de vista demogréfico, la poblacion objeto de estudio corresponde a los
habitantes del sector urbano de la Comuna EI Azucar, estimada en aproximadamente 2
000 habitantes, segun las cifras recogidas en el anteproyecto y consistentes con la
proyeccion poblacional cantonal del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC,
2022). Arias (2012) define la poblacion como el conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. En este caso, la poblacion es finita y accesible, lo cual habilita la
aplicacién de formulas estadisticas convencionales para el calculo de la muestra.
3.3.2. Muestra
3.3.2.1.  Muestra Técnica
Para el componente técnico del estudio se aplica un muestreo censal, es decir, se

considera la totalidad del area urbana de la comuna como unidad de analisis. Esta
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decision se sustenta en lo planteado por Ramirez (1997), quien define a la muestra censal
como aquella en la que todas las unidades de la poblacién se incluyen como muestra
cuando el universo es manejable en extension y permite ser estudiado en su totalidad.
Dado que el dimensionamiento de un sistema de alcantarillado pluvial requiere
considerar la totalidad de las areas de aporte para garantizar la cobertura completa del
servicio, no resulta metodolégicamente vélido seleccionar una fraccion aleatoria del
area urbana; cada subcuenca debe ser caracterizada de forma integra y especifica.
3.3.2.2. Muestra Poblacional

Para el componente social-perceptivo del estudio, dirigido a recoger la percepcion de
los habitantes sobre los puntos criticos de anegamiento, la frecuencia de afectaciones y
la valoracion del servicio actual, se aplica un muestreo estadistico convencional sobre
la poblacion humana definida.

3.3.3. Tipo de Muestreo

3.3.3.1.  Paraladimension técnica

Se aplica un muestreo no probabilistico de tipo censal, en virtud de que la cobertura
completa del territorio es una exigencia del propio disefio hidraulico. La caracterizacion
topografica, la delimitacion de areas de aporte y la modelacién de caudales requieren
informacion de la totalidad del area urbana, sin que sea admisible un subconjunto
seleccionado al azar (Arias, 2012).

3.3.3.2.  Para la dimensidn poblacional

Se adopta un muestreo probabilistico aleatorio simple, en el cual cada habitante mayor
de edad de la comuna tiene la misma probabilidad de ser seleccionado para la aplicacion
del instrumento. De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), este tipo de
muestreo es el que produce los menores sesgos y mayor representatividad cuando se
trata de poblaciones homogéneas y de tamafio finito accesible. Operativamente, la
seleccion se realizara mediante recorrido sistematico por las manzanas del sector
urbano, abordando a un habitante por vivienda hasta completar el tamafio muestral
calculado, asegurando la rotacién entre cuadras para evitar el sesgo de concentracion
geogréfica.

Como criterio de inclusion se consideraran: residentes permanentes del sector urbano
de la Comuna EIl Azdcar, mayores de 18 afios, con al menos un afio de residencia en la
zona. Como criterios de exclusion: personas en transito, residentes con menos de un afio
de permanencia y personas que se encuentren temporalmente desplazadas durante el

periodo de aplicacion del instrumento.
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3.3.3.3.  Unidad de analisis y unidad de observacion

La unidad de analisis del estudio es el sistema de alcantarillado pluvial en su conjunto,
entendido como la propuesta técnica integral que se busca dimensionar. La unidad de
observacidn, en cambio, varia segun el componente: para el levantamiento topografico,
la unidad de observacidn corresponde a cada punto medido en campo y a cada tramo de
calle; para el analisis hidroldgico, a cada subcuenca urbana delimitada; y para la
dimensién social, a cada habitante encuestado del sector urbano de la comuna (Bernal,
2010).

3.4. METODOLOGIA DE O.E.1: REALIZAR EL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL SECTOR URBANO DE
LA COMUNA EL AZUCAR Y LA RECOPILACION DE
INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA OFICIAL DEL
INAMHI, CON EL FIN DE CARACTERIZAR EL TERRENO Y EL
COMPORTAMIENTO PLUVIOMETRICO LOCAL.

3.4.1. Levantamiento topogréafico de la comuna El Azlcar.
Se realiza el levantamiento topografico de toda la extension urbana de la comuna
mediante el receptor GNSS RTK Singular XYZ E1, utilizando el sistema de coordenadas WGS

1984, la cual se delimita a continuacion:

Imagen 1. Seccién urbana de la comuna El Azlcar, coordenada: 546762.82 m E y
9751138.19 m N.

Nota. Extraida de Google Earth
Es necesario conocer la altimetria de la zona, para obtener los puntos altos y bajos, que

permitirdn delimitar las &reas o zonas de acumulacion de agua pluvial que debe ser drenada a
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cauces cercanos, para de esta manera no alterar el ciclo y curso del agua que debe tomar. Las
coordenadas de las areas de aportacion se encontraran en el ANEXO 6

Se registraron los puntos caracteristicos ubicados en los costados de las vias, suficientes
para representar con precision la geometria del area de estudio. Debido a que gran parte de la
zona urbana aun no cuenta con pavimentacion, el levantamiento se efectué tomando como
referencia los bordes de las vias existentes. En el siguiente capitulo se mostraran los resultados
del levantamiento realizado.

3.4.2. Determinacion de intensidad de lluvia en la comuna El Azucar.

Actualmente el INAMHI no cuenta con ecuaciones de intensidad de lluvia para los
cantones de la provincia de Santa Elena, por lo que es necesario recurrir a bibliografia para
obtener una ecuacion adecuada de disefio para la comuna El Azucar.

Se usara la Ecuacién 5 que replico Mendoza G. y Mendoza O. (2023) para su
“Evaluacion y estudio hidraulico para los Sistemas de drenaje existentes en la via Saya — el
Azlcar de la provincia de Santa Elena” tomada de la estacion EI Azucar (M223) que, si bien
actualmente no funciona, si cuenta con registros necesarios para establecer una ecuacion la cual
ha sido usada para varios proyectos de estudios académicos formales, en este caso Mendoza G.
y Mendoza O. (2023) obtuvieron estos registros historicos y utilizando el método de Gumbel
con regresion lineal obtuvieron la ecuacion de intensidad para su investigacion (Mendoza G.
Andrés & Mendoza O. Diego, 2023).

35. METODOLOGIA DE O.E2: DETERMINAR LOS
CAUDALES DE DISENO MEDIANTE LA APLICACION DEL
METODO RACIONAL, CONSIDERANDO LOS PARAMETROS DE
PERIODO DE RETORNO, COEFICIENTE DE ESCORRENTIA,
TIEMPO DE CONCENTRACION E INTENSIDAD DE
PRECIPITACION CORRESPONDIENTES AL AREA DE ESTUDIO.

3.5.1. Coeficiente de Escorrentia

Como se denot6 en el capitulo 2, los coeficientes de escorrentia serdn dependientes del
tipo de superficie, mediante ortofotos y trazados se obtuvieron areas aproximadas de cada tipo
de zona de la zona urbana, se ponderaron en base al tipo de zonay los coeficientes de escorrentia

tipicamente asignados a esas zonas segun la seccion 2.4.5.:
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Tabla 1. Ponderacion de valor de Escorrentia.

ZONA % AREA COEFICIENTE (C) APORTE
Zona consolidada 27% 0.80 0.22
Suelo desnudo 43% 0.65 0.28
Pasto/vegetacion 30% 0.20 0.06
100% 0.55

El coeficiente escogido para el disefio es de 0.55.

3.5.2. Tiempo de concentracion

Para el tiempo de concentracién se tomara para el disefio la ecuacion de Kirpich, esta
ecuacion esta recogida en la practica ecuatoriana y normas SENAGUA/ex-IEOS para
alcantarillado y HEC-19 de la FHWA.:

Ecuacion 4. Ecuacion de Kirpich para el tiempo de concentracion.

0.77
tc = 0.0195 <5m>

Donde L (longitud) debe estar en metros, y S (pendiente) en notacién decimal, no
porcentual, esto dara tc en minutos (Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable
y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1996)

3.5.3. Periodo de retorno

El periodo de retorno escogido tanto para colectores de sumideros como colectores
principales serd de 10 afios por practicidad, este valor se usara en la ecuacion de intensidad de
lluvia para determinar un valor tentativo de milimetros de agua por hora para prefactibilidad de
proyecto (Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1996).

3.5.4. Intensidad de Lluvia

La ecuacion mencionada en la seccion 3.1.2. se define por la siguiente expresion:

Ecuacion 5. Ecuacién de intensidad de lluvia formulada a partir de los registros

de la estacién M223 para la comuna El Azucar.
I = (108.8)tc_0'616T0'3791

Para cada colector que tenga un &rea de aportacion propia se usara esta ecuacion de
intensidad para posteriormente calcular un caudal de disefio, cada uno de estos colectores tendra

un area de aportacion diferente, por tanto, el tiempo de concentracidn sera en cada caso.
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3.5.5. Areas de Aportacion

Las areas de aportacién se delimitaran mediante los puntos altos y bajos del
levantamiento topografico antes realizado, estos puntos permitirdn simular tedricamente el
recorrido del flujo de agua pluvial y que extension superficial de terreno, que incluye viviendas,
patios, calles y aceras donde precipita la lluvia, pertenecen a una direccion de flujo continua y
acumulativa que termina en un punto bajo dentro de la zona urbana o en un punto de descarga
natural a las afueras de la zona urbana (Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua
potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1996).

3.5.6. Caudal de disefo

Tal como se definid en la seccion 2.5, se usard el método racional para el célculo de
caudal tedrico de disefio para cada elemento de drenaje ya que es el método prescrito por la
norma ecuatoriana de alcantarillado (ex-IEOS/SENAGUA) para areas de drenaje pequefias, y
esta recogido en HEC-22 (FHWA) para drenaje urbano de vialidad, el método usa la siguiente
formula:

CIA
?=360

Donde C, es el coeficiente de escorrentia (0.55 antes escogido), | sera la intensidad de
[luvia que dependeréa de cada calculo de coleccion de agua, y A es el area de aportacion asociada
esa intensidad de lluvia.(Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable y
disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1996)

3.6. METODOLOGIA DE 0.E.3: DISENAR
HIDRAULICAMENTE LA RED DE COLECTORES PLUVIALES,
SUMIDEROS Y ESTRUCTURAS DE DESCARGA, CONFORME A
LOS LINEAMIENTOS ESTABLECIDOS EN LAS NORMAS PARA
EL ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES DEL EX IEOS (1996).

3.6.1. Colectores: Diametros de disefio
Los diametros de disefio seran escogidos (de forma iterativa, véase seccidn 2.7.) en base

a los diametros comerciales del mercado nacional, los cuales son:
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Tabla 2. Diametros comerciales de tuberias doble pared PVC para aguas lluvias.

Rigidez ASTM

(mm) mm) UM 50599010 1s0 9969 2N (Ib/pulg?)
16961  kPa (kN/m?)
110 100 6 6 8 63 57 (394)
125 110 6 6 8 63 57 (394)
160 145 6 5 4 31,5 29 (199)
175 160 6 5 4 31,5 29 (199)
200 183 6 5 4 31,5 29 (199)
220 200 6 5 4 31,5 29 (199)
250 228 6 5 4 31,5 29 (199)
280 250 6 5 4 31,5 29 (199)
315 286 6 5 4 31,5 29 (199)
335 300 6 5 4 31,5 29 (199)
400 364 6 5 4 31,5 29 (199)
440 400 6 5 4 31,5 29 (199)
540 500 6 5 4 31,5 29 (199)
650 600 6 5 4 31,5 29 (199)
760 700 6 5 4 31,5 29 (199)
875 800 6 5 4 31,5 29 (199)
975 900 6 5 4 31,5 29 (199)
*1065 975 6 5 4 31,5 29 (199)
*1150 1050 6 5 4 31,5 29 (199)
*1245 1130 6 5 4 31,5 29 (199)
*1325 1205 6 5 4 31,5 29 (199)

Nota. Tomado de DITECNIA. (DITECNIA, 2026)

Para el disefio se utilizaran los diametros internos de las tuberias, ya que estos
representan el area efectiva disponible para el paso del flujo. A partir del didmetro interno se
determina el area, el perimetro y el radio, pardmetros fundamentales para la aplicacion de las
ecuaciones de continuidad y de Manning en el dimensionamiento de colectores pluviales. En
cambio, el didmetro nominal o exterior se emplea principalmente para fines de fabricacion,
comercializacion e instalacién de las tuberias, por lo que no refleja la capacidad real de
conduccion del sistema. Por esta razon, los célculos se realizaran considerando el didmetro
interior de cada tuberia comercial seleccionada.

3.6.2. Sumideros: captacion y volumen de disefio

Existen dimensiones tipicas de sumideros para usos urbanos, los tipifican simples y

dobles, con dimensiones estandar y grandes, las cuales se resumen a continuacion:
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Tabla 3. Tabla de tipos de sumideros con sus dimensiones tipicas y capacidad

hidraulica.
Tipo de Dimension tipicade  Area efectiva aprox.  Caudal de disefio

sumidero rejilla (m) (m?) recomendado (L/s)
Simple pequefio 0.50 x 0.90 0.45 10-20
Simple estandar 0.60 x 1.00 0.60 20 -40
Simple grande 0.60 x 1.20 0.72 40-60
Doble estandar 2 % (0.60 x 1.00) 1.20 40-80
Doble grande 2 x (0.60 x 1.20) 1.44 60 — 120
Triple o especial 3 rejillas >1.80 >120

Nota. Tomado de Metcalf & Eddy |.(Metcalf & Eddy, 1981)

Para este caso de estudio se usaran los sumideros simples grandes y dobles grandes, que
entre varios captaran todo el caudal calculado de un area tributaria en especifico.

3.6.3. Camaras de revision: Dimensiones

Las dimensiones minimas dependen del diametro de la tuberia de salida. Como
referencia tipica se tiene la norma ex IEOS/SENAGUA:

e D salida <600 mm — camara cuadrada o circular de 0.60-1.20 m de lado/diametro
interior

e D salida entre 600-1000 mm — camara de 1.20 m minimo

e Dsalida> 1000 mm — dimension =D + 0.40 m de espacio libre perimetral minimo,
CON acceso para mantenimiento

3.6.4. Cabezales: Descarga de aguas pluviales

Se adopta un cabezal de salida con muros de ala abocinados a 45° por su doble funcién
estructural e hidrulica: las aletas retienen el talud del terraplén y confinan el flujo en la
transicion al cauce, mientras la losa de hormigdn entre ellas protege sus pies contra la
socavacion. En la salida del colector, la expansion del flujo produce una disipacion importante
de energia. Por esta razon, el disefio del cabezal se controla principalmente por el riesgo de
socavacion y no por el coeficiente de pérdida. Se adoptan muros de ala abiertos a 45°,
configuracién reconocida en HEC-14, porque orienta adecuadamente el agua hacia el cauce y
ofrece una solucion razonable en cuanto a costo y superficie de proteccion.

Para evitar que la losa de salida pierda apoyo por efecto de la erosién, se incorpora un
dentellon en su extremo. Su profundidad sera > 2*d50 del material de proteccion, siguiendo el
criterio de (Thompson & Kilgore, 2006). Las dimensiones restantes del cabezal y de los muros
de ala a 45° se seleccionaran de acuerdo con el diametro del colector, como se muestra a

continuacion:
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Imagen 2. Esquema de disefio para cabezales de descarga con muro de ala a 45 grados.

FRONT ELEVATION

(1) DIAMETER OF CIRCULAR PIPE OR SPAN OF NON-CIRCULAR PIPE
(2) DIAMETER OF CIRCULAR PIPE OR RISE OF NOM-CIRCULAR PIPE
3. OO APPLIES TO 66" DIAMETER AND GREATER. (CIRCULAR PIPE)
SEE CURRENT STANDARD DRAWINGS RDH-200 AND 300 SERIES FOR DIMENSIONS, QUANTITIES, AND BILL OF REINFORCEMENT.
. DIMENSIONS FROM FACE OF CONCRETE TO STEEL SHALL BE 2" CLEAR DISTAMCE.
ENCIRCLED LETTERS,! J,INDICATE STEEL BAR LOCATIONS
B).(C).(G).(P), (M. (W) ARE SPACED 1'-0" 0.C. ALL OTHER BARS SHALL BE EVENLY SPACED.
BARS (B} AND (V) ARE PLACED IN ORDER OF INCREASING LENGTHS, BEGINNING AT THE END OF EACH WING.
BARS (C)ARE PLACED IM ORDER OF INCREASING LENGTHS, BEGINNING AT THE TOP OF EACH WING.
HEADWALLS LOCATED AT EDGE OF SHOULDER SHALL BE PARALLEL TO CENTERLINE OF THE ROAD.
. APRON BETWEEN WINGS SHALL BE SLOPED IN DIRECTION OF FLOW EQUAL TO SLOPE OF PIPE.
WINGS SHALL REMAIN VERTICAL.

QEENmO A
®
b3
)
o
\®
.
-

ROUGHENED
CONSTRUCTION
SOINT o ]

30" TO 60 CIRCULAR
30 TO T2 NON-CIRCULAR FIPE

WING SECTION
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-z
A
0

—T
T
¥
c
;5\ ROUGHEMED
h— CONSTRUCTION
JOINT
t 1
' .
1 "‘r .1?'_
_ _ | 4. @ m
(CO I - SECTION B-B

66" TO

FRONT FACE OF HEADWALL AND ENDS OF

WING SECTION
108" CIRCULAR PIPE

(LAYOUT AND STEEL PATTERM}

EENTUCEY
DEPARTMENT OF HIGHWAYS

PIPE CULVERT
HEADWALLS
0° SKEW

RDH-NMO-02

STANDARD DRAWING NO.

5 Lssna1 T TER

Nota. Tomado del Kentucky Department of Highways.(Kentucky Department of Highways, 1999)
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Donde las dimensiones de disefio son:

Imagen 3. Dimensiones de los elementos del cabezal en funcion del diametro del colector.

DIAMETER OF PIPE
DIMENSION DIMENSION
30 36" 42 48" 54 e’ 66"’ T2 78" 84" 90" 96" 102" 108

A 397 | 4-4" | 4-11" | 56" | 61" | 6-8" | 175" | 8-0" | 8-1" | 9-2 | 9-9 | 10°-4" | 10°-11" | 1'-6" A

B =37 | 1-6" | 1-97 | 2-0" | 2-3" | 2-6" | 2-9" | 3-0" | 3-3" | 3-6" | 3-9° | 4-0" | 4-3" | 4-6" B

c 367 | 4-0" | 4-1% | 517 | 5-87 | 6-2" | 7-0" | 175" | 80" | &-6" | 917 | 9-17 | 102" | 108~ c

E 317 | 3-8 | 4-3" | 4-10" | 55" | 6-0" | &-1" | 1-2~ | 1-97 | &-4" | &-u" | 9-6~ | 10~ | 10'-8" E

F a-4" | 5-0" | 5-8" | 6-4" | 1-0" | 7-8" | &-17 | 93" | 9-0" | 10-77 | w37 | w-ne | 12-17 | 13-37 F

H 76" | 8-87 | 100" | -2 | 12-6~ | 13-8" | 152" | 16"-6" | 17-8" | 19'-0" | 20'-2"" | 2I"-6" | 22'-8" | 24'-0" H

J 3-97 | 4-4" | 5-0" | 5-1" | 6-3" | 6-10" | 7-1" | 8-3" | 810" | 9-6" | 10°-1" | 10°-9” | w-4~ | 12-0" J

M 0'-5" 0'-6" M

T Jo-3.57[o-4.0"[o-4.57[0'-5.0" [ 0*-5.5" [ 0'-6.0"" | 0"-6.5" [0'-7.0" [ 0'-7.5" [ 0-8.0" [ 0-8.5" [ 0'-9. 0" [ 0'-9.5" Jo-10. 0] T

v 0'-8" 1-0" v

W 0'-8" 010" W

X — 270" 26" X

Y 2:-0" 26" 30" Y

z — -3 -9 z
CL. YD5. CONC CLUL YOS, COMC)
v 336 | 430 | 535 | 653 | T8z | 9.2z | 876 | 20.95 [ 23.25 | 25.67 | 3148 | 34.31 | 37.25 | 40.32 [ 5
::;EE: 28 363 430 496 583 687 | 1320 | 1571 1815 | 2043 | 2451 | 2753 | 3050 | 3379 i:;z‘:i:
DIMEMSIONS AMD QUANTITIES ARE BASED ON CONCRETE PIPE AND WILL VARY SLIGHTLY FOR CORRUGATED METAL PIPE.

Nota. Tomado del Kentucky Department of Highways.(Kentucky Department of Highways, 1999)
Estas dimensiones permiten seleccionar de manera directa las medidas de disefio de los muros de ala, la losa de proteccion y los demas

componentes estructurales, asegurando que el cabezal sea compatible con el diametro del colector proyectado.
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Y el refuerzo de disefio estara dado por:

-z

Imagen 4. Especificaciones de acero de refuerzo para cada elemento del cabezal, en funcion del diametro del colector.
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Gi|4| 3| 5] O vz|5 | 4| 4] 3] 3] 6 P |5|18] 5] 3] 3] 6]F |a] 9] 1| 9] o &
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Las especificaciones del acero de refuerzo para cada elemento del cabezal, considerando
diferentes didmetros de tuberia. Para definir la cantidad, longitud y disposicion del refuerzo
estructural, garantizando que el cabezal posea la resistencia necesaria para soportar las cargas
del terreno, del relleno y las solicitaciones hidraulicas durante su vida util.

3.6.5. Pendiente de disefio

Las pendientes de disefio suelen tener un minimo de 0.2% y 1%, y estan estrechamente
relacionadas al diametro de la tuberia en cuestion y los limites minimos de velocidad de disefio
tanto para tuberia llena como parcialmente llena. Por tanto, la eleccion de la pendiente sera
dependiente de la velocidad y de la capacidad de la tuberia, y mediante un calculo iterativo
donde se encontraria la pendiente necesaria para cumplir con las condiciones normativas de
disefio (Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1996).

3.6.6. Velocidad a tuberia llena

La velocidad a tuberia llena se la calcula mediante la ecuacion de Manning:

1 21
V = —R3S2
n

Donde R es el radio hidraulico de la seccion, que no es mas que la relacion entre el area
y el perimetro mojados, para este caso son areay perimetro totales, y S es la pendiente del tramo
de tuberia a disefiar, por tanto, mientras mas grande es la tuberia y la pendiente, mas velocidad
se obtiene.

No obstante, hay limites para esta velocidad calculada, no debe ser menor a 0.90 m/s 'y
no mayor a 7.5 m/s para secciones PVC, por tanto, se debe iterar hasta obtener la velocidad,
didmetro y pendiente mas eficiente (Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable
y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1996).

3.6.7. Caudal a Tuberia llena

Con el diametro estimado y la velocidad a tuberia llena calculada, se podra obtener el

caudal a tuberia llena, que estara dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Ecuacion general de Caudal a tuberia llena.
Q=AxV

Este caudal a tuberia llena se lo comparara con el caudal de disefio obtenido por el

método racional, para comparar la capacidad hidraulica de la tuberia escogida.
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3.6.8. Relaciones hidraulicas para tuberias circulares parcialmente llenas.

En colectores por gravedad la seccion circular nunca se disefia a tubo lleno: se
dimensiona para escurrir parcialmente llena (tipicamente d/D maximo de 0.70-0.75 en sanitario
y hasta 0.80-0.93 en pluvial) para conservar borde libre, ventilacion y capacidad de reserva
ante picos. Esto obliga a calcular caudal y velocidad a profundidades intermedias, y ahi es donde
las tablas de elementos hidraulicos son la herramienta estandar (Metcalf & Eddy, 1981)

Cuando una tuberia circular trabaja parcialmente llena, parametros como el area
hidraulica, el perimetro mojado, el radio hidraulico, la velocidad y el caudal cambian en funcion
del tirante. Por esta razon, es necesario analizar relaciones hidraulicas adimensionales que
permitan comparar las condiciones de funcionamiento parcial con aquellas correspondientes a
la tuberia llena.

Mediante la ecuacion de Manning se pueden determinar la velocidad y el caudal de
circulacion considerando la pendiente longitudinal de la tuberia, el coeficiente de rugosidad del
material y el radio hidraulico correspondiente. En el caso de conducciones parcialmente llenas,
estos parametros varian de acuerdo con el nivel alcanzado por el flujo, por lo que resulta
necesario verificar que el diametro seleccionado permita transportar adecuadamente el caudal
de disefio sin que la tuberia alcance condiciones desfavorables de funcionamiento.

La velocidad hidraulica también constituye un criterio importante de comprobacion,
debido a que velocidades demasiado bajas pueden favorecer la sedimentacion de particulasy la
acumulacién de materiales dentro del colector. Para el presente estudio se considerard una
velocidad minima de 0,60 m/s, con la finalidad de mantener condiciones adecuadas de
circulacién y reducir la posibilidad de depoésitos que puedan disminuir progresivamente la
capacidad hidraulica de la red. De igual manera, se debera verificar que las velocidades
obtenidas se mantengan dentro de rangos compatibles con el material de la tuberia y con las
estructuras complementarias del sistema.

Para facilitar este analisis, diversas fuentes bibliograficas presentan abacos y tablas con
relaciones hidraulicas previamente calculadas para tuberias circulares parcialmente llenas,
evitando desarrollar individualmente las expresiones geométricas para cada condicién de
tirante. Estas tablas constituyen una herramienta préctica para determinar la relacion entre
caudal, velocidad, profundidad y radio hidraulico. Para el presente caso de estudio se empleara
la siguiente tabla de relaciones hidraulicas, Donde, se obtendra la velocidad y tirante de agua
de disefio mediante la relacion entre el caudal de disefio dado por el método racional sobre el

caudal méaximo a tuberia llena
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Tabla 4. Tabla de relaciones hidraulicas para tuberias circulares parcialmente llenas.

RELACIONES HIDRAULICAS PARA CONDUCTOS CIRCULARES (N/No VARIABLE)

Q/Qo \AD d/2 R/Ro H/I@ Q/Qo VIVe d/2 R/Ro H/I@ Q/Qo VIVe d/2
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.34 0.755 0.452 0.938 0.348 0.68 0.936 0.678
0.01 0.292 0.092 0.239 0.041 0.35 0.760 0.460 0.950 0.354 0.69 0.941 0.686
0.02 0.362 0.124 0.315 0.067 0.36 0.768 0.468 0.962 0.361 0.70 0.945 0.692
0.03 0.400 0.148 0.370 0.086 0.37 0.776 0.476 0.974 0.368 0.71 0.951 0.699
0.04 0.427 0.165 0.410 0.102 0.38 0.781 0.482 0.983 0.374 0.72 0.955 0.705
0.05 0.453 0.182 0.449 0.116 0.39 0.787 0.488 0.992 0.381 0.73 0.958 0.710
0.06 0.473 0.196 0.481 0.128 0.40 0.796 0.498 1.007 0.388 0.74 0.961 0.719
0.07 0.492 0.210 0.510 0.140 0.41 0.802 0.504 1.014 0.395 0.75 0.965 0.724
0.08 0.505 0.220 0.530 0.151 0.42 0.806 0.510 1.021 0.402 0.76 0.969 0.732
0.09 0.520 0.232 0.554 0.161 0.43 0.810 0.516 1.028 0.408 0.77 0.972 0.738
0.10 0.540 0.248 0.588 0.170 0.44 0.816 0.523 1.035 0.415 0.78 0.975 0.743
0.11 0.553 0.258 0.606 0.179 0.45 0.822 0.530 1.043 0.422 0.79 0.980 0.750
0.12 0.570 0.270 0.630 0.188 0.46 0.830 0.536 1.050 0.429 0.80 0.984 0.756
0.13 0.580 0.280 0.650 0.197 0.47 0.834 0.542 1.056 0.436 0.81 0.987 0.763
0.14 0.590 0.289 0.668 0.205 0.48 0.840 0.550 1.065 0.443 0.82 0.990 0.770
0.15 0.600 0.298 0.686 0.213 0.49 0.845 0.557 1.073 0.450 0.83 0.993 0.778
0.16 0.613 0.308 0.704 0.221 0.50 0.850 0.563 1.079 0.458 0.84 0.997 0.785
0.17 0.624 0.315 0.716 0.229 0.51 0.855 0.570 1.087 0.465 0.85 1.001 0.791
0.18 0.634 0.323 0.729 0.238 0.52 0.860 0.576 1.094 0.472 0.86 1.005 0.798
0.19 0.645 0.334 0.748 0.244 0.53 0.865 0.582 1.100 0.479 0.87 1.007 0.804
0.20 0.656 0.346 0.768 0.251 0.54 0.870 0.588 1.107 0.487 0.88 1.011 0.813
0.21 0.665 0.353 0.780 0.258 0.55 0.875 0.594 1.113 0.494 0.89 1.015 0.820
0.22 0.672 0.362 0.795 0.266 0.56 0.880 0.601 1121 0.502 0.90 1.018 0.826
0.23 0.680 0.370 0.809 0.273 0.57 0.885 0.608 1.125 0.510 0.91 1.021 0.835
0.24 0.687 0.379 0.824 0.280 0.58 0.890 0.615 1.129 0.518 0.92 1.024 0.843
0.25 0.695 0.386 0.836 0.287 0.59 0.895 0.620 1.132 0.526 0.93 1.027 0.852
0.26 0.700 0.393 0.848 0.294 0.60 0.900 0.626 1.138 0.534 0.94 1.030 0.860
0.27 0.706 0.400 0.860 0.300 0.61 0.903 0.632 1.139 0.542 0.95 1.033 0.868
0.28 0.713 0.409 0.874 0.307 0.62 0.908 0.639 1.143 0.550 0.96 1.036 0.876
0.29 0.720 0.417 0.888 0.314 0.63 0.913 0.645 1.147 0.559 0.97 1.038 0.884
0.30 0.729 0.424 0.898 0.321 0.64 0.918 0.651 1.151 0.568 0.98 1.039 0.892
0.31 0.732 0.431 0.907 0.328 0.65 0.922 0.658 1.155 0.576 0.99 1.040 0.900
0.32 0.740 0.439 0.919 0.334 0.66 0.927 0.666 1.160 0.585 1.00 1.041 0.914
0.33 0.750 0.447 0.931 0.341 0.67 0.931 0.672 1.163 0.595 1.01 1.042 0.920

Nota. Tomado de Rocha y Felices. (Rocha Felices, 2007)



3.7. METODOLOGIA DE O.E.4: ELABORAR LOS PLANOS
TECNICOS Y EL PRESUPUESTO REFERENCIAL PRELIMINAR
DEL PROYECTO.

3.7.1. Criterios transversales (aplican a toda lamina)

Antes de ir elemento por elemento, se definen las convenciones que rigen todo el juego
de planos:

e Formato y rotulado: serie A (Al para planos generales, A3 para detalles), cajetin
normalizado (proyecto, contenido, escala, fecha, dibujo/revisé/aprob6, N.° de
lamina y cddigo), norma de dibujo técnico (INEN/ISO 5457, 7200).

e Escalas por tipo: los planos generales pueden presentarse entre 1:500 y 1:1000,
los planos detallados entre 1:50 y 1:100. Para secciones de construccion y detalles
se utilizan escalas de 1:20 o 1:25 y desgloses 1:10, si el perfil tiene una escala
horizontal diferente de la vertical ambas deben indicarse claramente en el plano.

e Lineas y capas (layers): los ejes se representan con lineas delgadas donde los
contornos principales son mas gruesos y las partes ocultas se marcan con guiones.
También es aconsejable separar la informacion por capas, la organizacion facilita
la revision, evita confusiones y muestra que el dibujo se realiz6 con un criterio
técnico uniforme.

e Simbologia y abreviaturas: una sola caja de simbolos para todo el conjunto
(drenaje, pozo, direccion de flujo, tipo de tuberia, etc.) y una leyenda de
abreviaturas.

e Norte, coordenadas y grilla: norte y cuadricula UTM (Zona 17S) en todo plano

e Sistema de referencia: codificacion de elementos (S-01, PZ-03, CB-02...)
coherente entre planta, perfil, tablas y cuadros de cantidades.

Se usa el Software AutoCAD/Civil 3D para planta-perfil y trazado; el perfil se genera
del alineamiento y superficie, uso de bloques y estilos normalizados (bloque de sumidero, pozo,
cajetin; estilos de texto y cota)(Madsen & Madsen, 2015).

3.7.2. Planos de Sumideros.

Contenido de la lamina: planta de implantacién sobre la vialidad (ubicacion,
separaciones), planta del sumidero tipo, dos cortes ortogonales (longitudinal y transversal),
detalle de reja 'y marco (despiece metalico con dimensiones y soldaduras), detalle de conexion

a la camara/colector. Acompanan: cuadro de acero (g, longitud, cantidad, peso), notas de
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materiales, tabla de sumideros (cédigo, abscisa, cota tapa, cota fondo, tipo). Escala planta/cortes
1:25, detalle de reja 1:10 (Madsen & Madsen, 2015).

3.7.3. Planos de Tuberias colectoras.

Los planos de las tuberias, tanto las que van de sumidero a cAmara, cAmara a camara y
de camara a cabezal deben constar de dos vistas importantes:

e Plano de Implantacién

e Plano de elevacion

Es la lamina de planta-perfil, la més caracteristica: mitad superior planta de trazado (eje,
pozos, abscisas, sentido de flujo); mitad inferior perfil longitudinal (linea de terreno vs. rasante
de tuberia, cotas de invert y clave en cada pozo, pendiente %, diametro, material, longitud entre
pozos, abscisado corrido). Se incluye banda de datos bajo el perfil (cota terreno, cota invert,
profundidad, pendiente, @, tramo). Aparte: seccion tipo de zanja (cama, encamado, relleno,
compactacion, ancho) a 1:20 y tabla de tramos (pozo-pozo, L, S, g, y datos hidraulicos si se
muestran)(Engineers & Federation, 2007;Madsen & Madsen, 2015)

3.7.4. Planos de Camaras de revision.

Estas laminas deben contener la planta y cortes de la camara tipo, detalle de
mediacafia/banqueta interior (encauzamiento del flujo entre tuberias), detalle de losa tapa +
cerco y tapa (con clase de tréafico), detalle de peldafios, y esquema de conexiones
entrantes/salientes con sus cotas de invert. Cuadro de acero por tipo de cdmara y tabla de pozos
(codigo, abscisa, cota terreno, cota invert, profundidad, ¢ tuberias, tipo). Cuando hay varias
profundidades, se dibuja una cdmara tipo acotada paramétricamente (dimensiones variables H1,
H2...) en vez de una por cada pozo (Engineers & Federation, 2007).

De la misma manera que los sumideros, es necesario un disefio estructural de estos
elementos, tales como espesores de muros y losas, asi como detalles de refuerzos en cada
seccion del elemento.

3.7.5. Planos de Cabezales de descarga.

Los planos de cabezales deben tener la siguiente informacién segan la norma IEOS:

e Dimensiones del cabezal, tales como ancho total, largo, alturas y dimensiones

geométricas interiores y exteriores de la losa, muros de ala, dentellones y zapatas.

e Cota de excavacion o cota de posicion en el sistema referencial propuesto o

detallado.

o Detalles de acero de refuerzo para cada seccién del elemento, asi como detalles de

la tuberia a conectar, tales como didmetro exterior y didmetro interior.
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o Detalles de materiales externos al cabezal, tales como material de relleno bajo y
sobre la tuberia y el cabezal, asi como enrocados u hormigones ciclépeos a
implementar.

e Planta, alzado frontal y cortes del cabezal; detalle de aletas (angulo 45°, longitud,
altura), detalle de losa de proteccion (apron) y dentellon (con profundidad), detalle
de proteccion de escollera (gradacion, espesor, extension en planta). Cuadro de
acero, tabla de cabezales, y nota de referencia a la memoria de
estabilidad/socavacion.

3.7.6. Presupuesto referencial de proyecto.

El presupuesto referencial del proyecto se obtuvo mediante un procedimiento secuencial

y trazable, en el que cada valor monetario deriva de una cantidad de obra medida sobre los
planos definitivos y de un precio unitario descompuesto en sus insumos. El procedimiento
comprende cuatro etapas encadenadas: (i) el computo de cantidades de obra; (ii) el analisis de
precios unitarios de cada rubro; (iii) la asignacion de precios referenciales a los insumos
mediante estudio de mercado; y (iv) la integracion del presupuesto total.

Este enfoque responde a la exigencia del articulo 23 de la Ley Organica del Sistema
Nacional de Contratacién Publica (LOSNCP), que condiciona el inicio de todo procedimiento
precontractual a la existencia de estudios y disefios completos, definitivos y actualizados —
planos, calculos y especificaciones técnicas—, asi como al analisis de desagregacion
tecnoldgica; y a las normas para el calculo del presupuesto referencial contenidas en la
Codificacion de Resoluciones del Servicio Nacional de Contratacion Publica (Resolucion
Externa RE-SERCOP-2016-0000072 y sus reformas) (SERCOP, 2022).

El calculo comenzd con la categorizacion del proyecto en categorias especificas basadas
en una unidad de medida y descripcion técnica, posteriormente se tomaron en cuenta el plano,
perfil, seccion y detalles para obtener las cantidades. La excavacion y el relleno de zanjas se
calcularon a partir de las areas promedio entre secciones separadas, el concreto se midid por
elemento para separar losas, muros, cabezales y losas de proteccion. Para el acero, las
longitudes se tomaron por diametro y se convirtieron a peso usando el valor nominal, las
tuberias se midieron por longitud y los desagies y cdmaras por unidad, se utiliz6 AutoCAD y
Civil 3D para ver areas y volimenes directamente desde el modelo y reducir errores de
transcripcion y calculo.

Como verificacion, se compararon las cotas y dimensiones de la planta con las del perfil,
y se revisd que los pesos de acero coincidieran con los cuadros incluidos en los planos. La

organizacion por rubros, unidades y especificaciones se alinea con la exigencia de estudios
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completos del articulo 23 de la LOSNCP, y la técnica de medicién sigue los criterios
establecidos en la literatura de referencia sobre computos y presupuestos de obra (Chandias,
2003;Suarez Salazar, 2005).

El analisis del precio unitario descompone el costo de producir una unidad de medida
para cada articulo en sus componentes basicos. Adoptamos el formato oficial utilizado en la
contratacion publica ecuatoriana para clasificar el precio unitario en costos directos - equipo,
mano de obra, materiales y transporte - y costos indirectos y ganancia, como se resume en la
Tabla 5:

Tabla 5. Tabla de componentes del analisis de precio unitario de cada rubro.

Componente Detalle Célculo
Equipo (M) Maquinaria, equipo y herramienta ¥ (cantidad x tarifa horaria x
qutp menor (5 % de la mano de obra). rendimiento)
Categorias por estructura ocupacional X (nimero x SRH x
Manode obra(N) 5 ") ‘2. c1.B3..). rendimiento)
Materiales (O) Insumos_, a}feCtadOS por su factor de ¥ (cantidad X precio unitario)
desperdicio.
Acarreo de materiales 0 equipo hasta X (cantidad x tarifa x
Transporte (P) la obra. distancia)
Costo directo (X) Suma} de los cuatro componentes X=M+N+O+P
anteriores.
. - Administracion, imprevistos y
EI‘IYC;II’GC'[OS y utilidad utilidad, como porcentaje del costo Y=%- X
directo (tipicamente 20 %).
Precio unitario (PU) r(;c;zt%;otal del rubro por unidad de PU=X+Y

Nota. Tomado de Suarez y Salazar (Suarez Salazar, 2005).

El costo de la mano de obra se calcul6 a partir del Salario Real por Hora (SRH) de cada
categoria ocupacional. El costo de la mano de obra se determiné mediante el SRH, para
calcularlo se considero el salario sectorial de cada categoria afiadiendo los beneficios de ley:
aporte patronal al IESS, décimo tercero, décimo cuarto, fondos de reserva y vacaciones.

El costo anual se dividi6 por las horas efectivamente trabajadas (y no menos que el
minimo establecido por el Ministerio de Trabajo). Las categorias ocupacionales como pedn E2,
albafiil D2 y maestro de obra C1 se tomaron de las tablas vigentes, el caso del equipo la tarifa
por hora se relaciond con el rendimiento del rubro y se afiadid la herramienta menor equivalente
al 5 % de la mano de obra. Los materiales se valoraron multiplicando la cantidad necesaria,

incluido el desperdicio previsto, por el precio unitario de cada insumo (Suarez Salazar, 2005).
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Los rendimientos indican cuanta mano de obra o cuanto tiempo de equipo se necesita
para ejecutar una unidad de cada rubro. Los valores utilizados se contrastaron con experiencias
de obras semejantes y con tablas de referencia aplicadas en el medio. Sobre el costo directo se
aplico un porcentaje Unico de costos indirectos y utilidad (administracion, imprevistos y
utilidad), obteniéndose el precio unitario del rubro. Las bases legales y de precios de mano de
obra corresponden a la Codificacién de Resoluciones del SERCOP, a los acuerdos ministeriales
de salarios minimos sectoriales del Ministerio del Trabajo y a las tablas de salarios y tarifas de
referencia publicadas por la Contraloria General del Estado (Codificacién y Actualizacion de
Las Resoluciones Emitidas Por EI SERCOP, 2016).

Los valores mencionados en el APU se basaron en un estudio de mercado segun lo
requerido por las regulaciones para preparar el presupuesto referencial. La revision se centré en
el estado técnico y la disponibilidad del insumo o articulo utilizado para el trabajo. También se
consideraron procesos similares adjudicados en los Gltimos 24 meses en el Portal de Compras
Publicas. Cuando se utilizaron precios histéricos, se actualizaron para reflejar las fluctuaciones
del mercado y la inflacion. Ademas, cuando habia suficiente oferta, se solicitaron al menos tres
cotizaciones para comparar los valores disponibles.

Con la informacion recopilada, elegimos la mejor fuente para cada componente de
costo, la mano de obra se valor6 con el salario sectorial actual; el equipo con tarifas locales de
alquiler u operacion; y los materiales se evaluaron con cotizaciones de proveedores locales
comparadas con adjudicaciones recientes de entidades publicas. Cuando existia un rubro
adjudicado con caracteristicas semejantes, su precio se utilizé como referencia conforme a la
Codificacion del SERCOP (Codificacion y Actualizacion de Las Resoluciones Emitidas Por El
SERCOP, 2016). El presupuesto de cada rubro se obtuvo multiplicando la cantidad de obra
computada por su precio unitario, el presupuesto referencial total del proyecto resulta de la

sumatoria de los presupuestos de todos los rubros.

Ecuacion 7. Ecuacion de costo.
Presupuesto referencial = X (Cantidad X PU)

A este valor se agrega el Impuesto al Valor Agregado, dado que la certificacion de
disponibilidad presupuestaria debe considerar el monto del presupuesto referencial mas el
porcentaje del IVA, segln la Codificacién de Resoluciones del SERCOP. En cumplimiento del
articulo 23 de la LOSNCP, el presupuesto se complementé con la desagregacion tecnoldgica y

el célculo del Valor Agregado Ecuatoriano (VAE). Este dltimo permite establecer la
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participacion nacional prevista dentro del proyecto. La documentacion utilizada para justificar
el presupuesto referencial debera incorporarse al expediente y publicarse junto con el pliego,
de acuerdo con la Codificacion aplicable.

De esta manera, cada valor del presupuesto puede seguirse desde su origen: primero se
obtiene la cantidad en los planos, luego se calcula el precio unitario, después se determina el
costo de cada rubro y, finalmente, se suman todas las partidas. La confiabilidad del resultado
depende de que las mediciones, los APU y las fuentes de precios queden debidamente
documentados y puedan verificarse. Se tienen los siguientes rubros a cuantificar para:

Instalacion de tuberias

- Excavacion con maquinaria (mq)

- Relleno con arena gruesa (m?®)

- Transporte de arena gruesa (m3-km)

- Suministro e instalacion de tuberia PVC de doble pared AA.LL (para cada diametro

requerido) (ml)

- Relleno y compactacién con material de sitio (m?3)

- Relleno y compactacion con sub-base granular (m?)

- Desalojo de material de sitio (m?)

- Imprimacion asfaltica (m?)

- Suministro, colocacion y compactacion de capa de 2 de hormigon asfaltico.

- Transporte de hormigén asféltico (m3-km)

Instalacion de sumideros, camaras y cabezales

- Excavacion manual (m?3)

- Relleno y compactacién con material de mejoramiento (mq)

- Transporte de material de mejoramiento (m3-km)

- Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? (kg)

- Hormigén simple ¢ 280 kg/cm? (Incluye encofrado) (m?3)

- Suministro e instalacion de rejillas metélicas (0.6x1.20m) (unidad)

- Suministro e instalacion de tapas metalicas (d=600mm) (unidad)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

41. RESULTADOS DEL O.E.1: LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

El levantamiento realizado mediante el receptor GNSS RTK Singular XYZ E1, en el cual se
observa la delimitacion del area de estudio y el trazado de las vias urbanas levantadas durante
el trabajo de campo. La informacion recopilada constituye la base para la elaboracion del disefio
hidraulico y el trazado de la red de alcantarillado pluvial, al reflejar con precision las
caracteristicas del sector.

Imagen 5. Levantamiento topografico general de las vias urbanas de la Poblacién El

AzUcar.
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Imagen 6. Acercamiento a puntos con informacién de cota.
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A partir del levantamiento topografico se permitieron identificar las diferencias del nivel del
terreno. Se determino que existe un desnivel pronunciado dentro de la zona urbana, pasando
del punto mas bajo a 29 m.s.n.m, a una cota maxima de 37 m.s.n.m. Ademas, existe un canal
principal que cruza por en medio de la zona urbana, el cual es idoneo para la descarga de las
aguas pluviales colectadas de ambas margenes del canal.

Con el fin de complementar el disefio del sistema de alcantarillado pluvial, se analizé el nivel
maximo de inundacion del area de estudio, considerando una cota de 29,00 m s.n.m. como

referencia para identificar las zonas con mayor riesgo de acumulacion de aguas lluvias.

4.2. RESULTADOS DEL O.E.2 Y O.E.3: CAUDALES DE DISENO
MEDIANTE EL METODO RACIONAL Y RED DE COLECTORES
PLUVIALES

4.2.1. Areas de aportacion

Primero se deben delimitar los puntos altos y bajos, que permitiran definir las areas de
aportacion a cada punto bajo, puntos donde se buscara colectar esas aguas pluviales. A
continuacion, se muestra el diagramado de areas en donde se debe entender que los cauces

mostrados son naturales:
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Imagen 7. Trazado de areas de aportacion con el area correspondiente de cada una
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Existen 16 puntos bajos y por ende 16 areas de aportacion hacia esos puntos definidos,
desde areas pequefias que van desde 0.2 hectareas hasta areas grandes de hasta 5 hectareas.

4.2.2. Caudalesy didmetros de disefio de los colectores.

A continuacidn, se muestran los calculos de caudales de disefio, y didmetros de disefio
escogidos para cada colector propuesto, obtenidos mediante la aplicacion del método racional
y los criterios de disefio hidraulico establecidos en la metodologia descrita en la seccion 3.6.
Para el sistema propuesto se seleccioné tuberia de PVC de doble pared estructurada en la
totalidad de los colectores que conectan los sumideros, cdmaras de revision y cabezales de
descarga. Esta seleccion se fundamenta en que el PVC presenta una baja rugosidad hidraulica
(coeficiente de Manning aproximado de n=0.009) lo que reduce las pérdidas de energia y
favorece el transporte eficiente de los caudales de disefio con menores pendientes, alta
resistencia a la corrosion, bajo peso, asi como menores costo de construccion y mantenimiento,
no se selecciond tuberia de hormigdn armado por los colectores debido a que este material
presenta una mayor rugosidad hidraulica (n=0.013). Para los sumideros, cAmaras de revision y
cabezales de descarga fueron proyectados en hormigén armado debido a que son estructuras

sometidas a cargas permanentes del terreno y del transito vehicular.
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Tabla 6. Célculo secuencial del diametro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector propuesto

Periodo topr Tuberia
. AREA . T. t. . Caudal de D
Longitude Parcia Acumulad Coeficiente concen de Intensida audalde Biseno D Llena v DH
s Propi Adiciona | 0 de Inicia llegad Retorn d(l)  Parcia Acumulad d
Sumidero/Camara ABS a | Escorrenti | a 0 | 0 v Q aQ db (cm) vV
a
m Has Has Has Has min min afios mm/h  Its/seg Its/seg m % miseg l/seg mg/]se (m)
COLECTOR L
C1 CAMARA 0.00
c. 65.00 1.90 190 190 55 390 095 10 11271 327 327 700 03 114 440 O o064 4asg0 L0 125 02
SECUNDARIO ’ ’ ’ ' ' ' ’ ’ ’ 4 ’ ’ 9 ’ 0
c2 CAMARA 65.00
C. PRIMARIO 77.62 0.00 0.00 1.90 55 4.84 1.13 10 98.55 0 327 700 0.3 114 440 0"17 0.64 44.80 léo 1.25 052
C3 CAMARA 1422'6
S2 SUMIDERO(S) 0.00
c. 8.25 0.60 0.60 0.60 55 332 015 10 12431 114 114 400 04 091 114 10 0.82 32.80 11 1.04 0.0
SECUNDARIO ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ' 0 ’ ’ 4 ’ 3
C4 CAMARA 8.25
C. 11 0.1
SECUNDARIO 4131 0.00 0.00 0.60 55 347 0.76 10 120.95 0 114 400 04 091 114 1.0 0.82 3280 4 1.04 7
C5 CAMARA 49.56
C. 11 0.0
SECUNDARIO 9.23 0.00 0.00 0.60 55 423 0.17 10 107.10 0 114 400 04 091 114 1.0 0.82 32.80 4 1.04 4
C3 CAMARA 58.79
C3 CAMARA 0.00
C. PRIMARIO 38.52 0.00 0.00 0.00 55 598 051 10 86.59 0 441 800 0(')3 125 628 067 0'761 49.36 1é0 1.35 Oél
C6 CAMARA 38.52
0.3 0.61 1.0 0.2
C. PRIMARIO 67.30 0.00 0.00 0.00 55 6.49  0.90 10 82.30 0 441 800 0 125 628 0.7 7 49.36 8 1.35 0
c7 CAMARA 1025'8
C. PRIMARIO 17.00 0.95 0.95 0.95 55 234 021 10 154.17 224 665 900 0(')3 135 859 0&7 O.(()SS 58.50 1(')1 1.49 OSO
ZCB CABEZAL 1222'8

Se observa en la Tabla 6 que los caudales individuales no superan los 327 Its/s, y el acumulado maximo del colector C7 es de 665 Its/s. Se

comienza con un colector de 700mm y finaliza en el cabezal de descarga con uno de 900mm.
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Imagen 8. Implantacion del trazado de colectores de sumideros a camaras, de camara a camara y de camara a cabezal

Para la coleccion del punto S1, fueron necesarios 6 sumideros simples grandes espaciados para la mejor eficiencia de coleccion de agua
pluvial. Se opt6 por colectar el caudal del punto bajo S2 hacia el mismo colector principal. Para los puntos S4, S5y S6 se opt6 por un trazado de

coleccion simple, no sin antes colocar los sumideros estratégicamente en las esquinas y puntos mas bajos en direccion a las camaras principales.

46



Tabla 7. Célculo secuencial del diametro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector propuesto.

Period —_— Tuberia
Longitud AREA Parci Acumulad Coeficient T. concent. ode Intensida Caudal de Disefio D s Llena v DH
es al 0 ede Retorn  d(I) a/ d
. . ABS . d/D ViV
Sumidero/Cémara . . Escorrenti . . . Q (cm)
Propi Adicion Inicia llegad Parci Acumula
a \Y% Q
a al | a al do
m Has Has Has Has min  min  afios mm/h  Its/seg  Its/seg % miseg l/seg mg/]se (m)
COLECTOR L
S4  SUMIDERO(S) 0.00
C. 0.6 0.59 1.07 0.0
SECUNDARIO 10.74 1.10 1.10 1.10 55 269 0.14 10 141.69 238 238 600 045 126 357 7 9 35.94 > 1.35 5
c8 CAMARA 191'7
S5 SUMIDERO(S) 0.00
C. 0.7 0.64 0.0
SECUNDARIO 13.40 0.20 0.20 0.20 55 112 0.23 10 242.97 74 74 364 0.50 0.95 99 5 5 2351 110 1.05 7
c8 CAMARA 13(')'4
c8 CAMARA 0.00
C. PRIMARIO 37.75 0.00 0.00 55 283 051 10 137.27 0 313 700 0'35 1.23 475 066 0':?9 4151 107 1.32 Oél
C9 CAMARA 375'7
C. PRIMARIO 31.05 0.00 0.00 55 334 042 10 123.95 0 313 700 0'35 1.23 475 066 0':?9 4151 107 1.32 0'11
Cl0 CAMARA 6%'8
C. PRIMARIO 15.40 0.15 0.15 0.15 55 234 021 10 154.17 35 348 700 0'35 1.23 475 Og 0f3 4438 1.09 1.35 OE'.)O
fB CABEZAL

Se observa en la Tabla 7 que los caudales individuales no superan los 238 lts/s, y el acumulado maximo del colector C10 es de 348 Its/s. Se

comienza con un colector de 600mm y finaliza en el cabezal de descarga con uno de 700mm.
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Tabla 8. Célculo secuencial del didmetro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector propuesto.

Period Caudal de Tuberia
Longitu AREA Parci Acumula Coeficien T. concent ode Intensid Disefio D Llena v D
des ABS al do te de Retor ad () q/ diD d vV H
Sumidero/Cam Prop Adicio Escorren nicj llega " Parci Acumula v 0o Q (cm)
ara ia nal tia al da al do
m Has Has Has Has min  min afios mm/h Its/se Its/seg % m/seg l/seg mése (;n
COLECTOR
L
gl CAMARA 0.00
C.
PRIMARI  62.50 0.87 087 087 55 323 106 10 12655 168 168 500 035 099 194 0%8 0'272 36.10 1'712 111 oéz
(0]
OCZ CAMARA 62.50
C.
PRIMARI  80.00 0.00 000 0.0 55 428 135 10 10630 O 168 500 0'35 099 194 0%8 0'272 3610 1.13 1.11 oéz
(0]
Cc2 CAMARA 142.5
1 0
C.
PRIMARI 64.50 0.82 0.82 0.82 55 243 087 10 150.55 189 357 700 0'35 1.23 475 057 O'g4 45.22 1.10 1.35 0:'32
(0]
c2 CAMARA 207.0
2 0
C.
PRIMARI 13.00 0.35 0.35 1.17 55 0.92 0.16 10 274.86 147 504 800 0'35 1.35 678 047 0'5)4 51.20 1.09 1.48 Oéo
(0]
gB CABEZAL

Se observa en la Tabla 8 un maximo de 189 Its/s parcial, donde se encuentra el punto de mayor coleccion de los sistemas, y el acumulado

maximo del colector C22 es de 504 Its/s. Se comienza con un colector de 500mm y finaliza en el cabezal de descarga con uno de 800mm.
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Tabla 9. Célculo secuencial del diametro, velocidad, pendiente y caudal de cada colector propuesto.

Llj)ggt AREA barcial ﬁfaL:jT Cci:r?tfé T. concent. Pet;jlgdo Ir;tgnsid Caudal de Disefio 5 . Tuberia Llena . on

. ) ABS de Retorno M gQ  dD  d@Em) WV

Sumidero/Camara Escor
Propia Adicional rentia Inicial llegada Parcial AC[&TUIa \Y Q
m Has Has Has Has min min afios mm/h  lts/seg Its/seg mm % m/seg l/seg mg/]se (m)
COLECTOR L

c11 CAMARA 0.00

C. PRIMARIO 62.00 1.37 1.37 1.37 55 2.57 0.93 10 145.50 305 305 600 0.35 111 315 0.97 0.79 47.64 113 127 022
C12 CAMARA 62.00

C. PRIMARIO 68.00 0.00 0.00 0.00 55 3.50 1.02 10 120.36 0 305 600 035 111 315 0.97 079 4764 113 127 024
C13 CAMARA 130.00

C. PRIMARIO  39.00 0.00 0.00 0.00 55 4.52 0.58 10 102.85 0 305 600 035 111 315 0.97 079 4764 113 127 014
Cl4 CAMARA 169.00

C. PRIMARIO 37.00 0.00 0.00 0.00 55 5.10 0.55 10 95.43 0 305 600 0.35 111 315 0.97 0.79 47.64 113 127 0.13
C15 CAMARA 206.00
C16A CAMARA 0.00

C. PRIMARIO 38.30 1.50 1.50 1.50 55 1.47 0.52 10 205.55 471 471 700 0.35 1.23 475 0.99 0.81 56.77 114 141 013
C16 CAMARA 38.30
C16B CAMARA 0.00

C. PRIMARIO 48.00 3.50 3.50 3.50 55 2.33 0.55 10 154.76 828 828 900 0.35 1.46 928 0.89 0.73 66.15 113 165 0.17
C16 CAMARA 48.00
C16 CAMARA 0.00

C.SECUND. 5250 0.00 0.00 0.00 55 4.77 0.56 10 0.00 0 1300 1130 030 157 1577 0.82 068 7786 111 175 0.16
C15 CAMARA 52.50
C15 CAMARA 0.00

C. PRIMARIO 71.00 0.00 0.00 0.00 55 5.33 0.72 10 92.92 0 1604 1205 0.30 164 1871 0.86 0.71 86.16 112 185 0.21
C17 CAMARA 71.00

C. PRIMARIO 70.00 0.00 0.00 0.00 55 6.05 0.71 10 85.94 0 1604 1205 030 1.64 1871 0.86 071 8616 112 185 0.21
C18 CAMARA 141.00

C. PRIMARIO  26.00 0.00 0.00 0.00 55 6.76 0.26 10 80.25 0 1604 1205 030 1.64 1871 0.86 071 8616 112 185 0.08
CB4 CABEZAL 167.00
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Se observa en la Tabla 9 que los caudales principales manejan 1604 lts/s acumulado,
tenemos un maximo de 828 Its/s parcial, donde se encuentra el punto de mayor coleccion de los
sistemas. Se utilizaran colectores de entre 600 mmy 1205 mm.

Imagen 9. Implantacion del trazado de colectores de sumideros a camaras, de camara

a camara y de camara a cabezal.
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En la Imagen 9, se observan 2 de los colectores de la zona este de la poblacion, para el
superior, se necesitd recolectar las aguas desde el punto S7, ya que no existen puntos de
descarga al este de cauce principal. Fue necesario la adicién de las camaras C16B Y C16A para
abarcar el caudal grande que tributa al punto S8, colocando los sumideros en zonas de

interseccion para mayor eficiencia en coleccion.

4.3. DISENO HIDRAULICO DE SUMIDEROS Y ESTRUCTURAS
DE DESCARGA, CONFORME A LOS LINEAMIENTOS
ESTABLECIDOS EN LAS NORMAS PROPUESTAS.

4.3.1. Disefio hidraulico de Sumideros

Debido a caudales grandes por areas de aportacién grandes algunos puntos de coleccion
se conformaran por 2 o mas sumideros, los puntos de coleccion, dimensiones y cantidad de
sumideros, ademas de los detalles de la tuberia tales como diametro y longitud se detallan a

continuacion:
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Tabla 10. Especificacién de cantidad y dimensiones de sumideros, ademas de los

detalles de los colectores secundarios adjuntos.

P, P SECCION TUBERIA
TIPO ANCHO LARGO ALTO DIAMETRO LONGITUD
286 36.93
286 36.93
286 4.00
S1 6 SSG 0.6 1.2 0.9 286 400
286 19.30
286 19.30
286 10.95
S2 2 SSG 0.6 1.2 0.9 286 850
SDG 0.6 24 0.9 (2) 300 8.00
S3 3 300 450
. 1.2 )
SSG 0.6 0.9 300 30.90
300 12.95
300 12.95
4 4 . 1.2 .
S SSG 0.6 0.9 300 350
300 3.50
S5 1 SDG 0.6 2.4 0.9 (2) 250 16.95
S6 1 SSG 0.6 1.2 0.9 300 5.40
(2) 300 8.00
S7 2 SDG 0.6 2.4 0.9
(2) 300 8.00
0.9 300 20.50
0.9 300 26.10
0.9 300 10.85
0.9 300 5.10
S8 9 SSG 0.6 1.2 0.9 300 5.10
0.9 300 10.00
0.9 300 10.00
0.9 300 8.10
0.9 300 6.15
0.9 (2) 250 8.00
S9 2 SDG 0.6 2.4
0.9 (2) 250 8.00
0.9 (2) 250 20.60
510 2 SDG 0.6 2.4
0.9 (2) 250 20.60
0.9 (2) 250 7.00
s11 2 SDG 0.6 2.4
0.9 (2) 250 7.00

Como se indicé en la seccion 3.6.2. se usaran sumideros simples grandes de 0.6x1.2m
y sumideros dobles grandes de 0.6x2.40m. La cantidad de sumideros obedecera al caudal de
disefio del colector principal que reune la tributacion de los sumideros, el cual, teniendo ya un
diametro definido, se usara la cantidad de tuberias de entre 250 y 300 mm cumplan con un area
igual o mayor que el area de seccion del colector principal. El criterio para decidir si usar solo
sumideros simples o usar sumideros dobles es la posicion de la ubicacion del punto especifico
de coleccidn, si es posible colocar en puntos estratégicos de coleccién méas sumideros (simples)
se opta por aquello por eficiencia-

4.3.2. Disefo hidraulico de Camaras

Se optaron las siguientes secciones de camaras para cada tramo de colectores, junto con
las cotas de excavacion tanto de los colectores (salidas) como de la misma cdmara con y sin
material mejorado, que considera un espesor nominal de losa de 20 cm, mas 50 cm de

mejoramiento granular debajo.
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Tabla 11. Especificaciones cuantitativas de las cAmaras de coleccion propuestas, se muestran detalles tales como dimensiones, tipo

y profundidad de camara.

SECCION (m) ALTURA COTA (msnm) PROFUNDIDAD DE EXCAVACION (m)
< COITECTOR CHIMENEA p p

AMAA GIAVEIRG TIRO. o iAw. LARGO ALTURA DEACCESO superricie SERTCE coLecron  SHUISRAGH | cAwmA con
C1 700 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 0.72 32.00 30.28 1.72 1.92 2.42
Cc2 700 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 2.34 33.40 30.07 3.34 3.54 4.04
C3 800 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 5.59 36.50 29.81 6.69 6.89 7.39
Cc4 400 Pozo (CM2) 1.20 0.82 0.82 37.00 35.48 1.52 1.72 2.22
C5 400 Pozo (CM2) 1.20 0.75 0.78 36.30 34.82 1.49 1.69 2.19
Cé 800 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 5.22 36.00 29.68 6.32 6.52 7.02
Cc7 900 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 2.45 33.10 29.46 3.65 3.85 4.35
C8 700 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 0.55 31.20 29.65 1.55 1.75 2.25
Cc9 700 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 0.90 31.40 29.50 1.90 2.10 2.60
C10 700 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 0.53 30.80 29.27 1.53 1.73 2.23
Cl1 600 Pozo (CM2) 1.20 0.62 0.62 33.00 31.48 1.52 1.72 2.22
C12 600 Pozo (CM2) 1.20 3.36 3.36 35.50 31.24 4.26 4.46 4.96
C13 600 Pozo (CM2) 1.20 1.60 1.60 32.50 30.01 2.50 2.70 3.20
Cl4 600 Pozo (CM2) 1.20 1.08 1.08 30.80 28.82 1.98 2.18 2.68
C15 1205 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 121 30.20 27.50 2.71 291 341
C16 1130 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 0.13 29.20 27.67 1.53 1.73 2.23
C16A 700 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 2.27 31.10 27.83 3.27 3.47 3.97
C16B 900 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 2.02 31.10 27.88 3.22 3.42 3.92
C17 1205 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 4.24 33.00 27.26 5.74 5.94 6.44
C18 1205 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 3.07 31.60 27.03 4,57 4.77 5.27
C19 500 Pozo (CM2) 1.20 0.74 0.74 32.00 30.46 1.54 1.74 2.24
C20 500 Pozo (CM2) 1.20 2.11 211 33.10 30.19 291 3.11 3.61
Cc21 700 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 2.04 32.90 29.86 3.04 3.24 3.74
C22 800 Caja rectangular (CM1) 1.90 1.90 1.50 0.41 31.00 29.49 151 1.71 221
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4.3.3. Disefio hidraulico de Cabezales

En base a las secciones predeterminadas por el diametro de la tuberia que llega al
cabezal, dados en la seccion 3.6.4, donde se adoptan cabezales de descarga con muros de ala a
45° y dimensiones tipicas en funcion del diametro de la tuberia, se definieron las dimensiones
de los cabezales propuestos para el sistema pluvial. Para ello, se consideraron los diametros de
los colectores determinados en la seccion 4.2.2, los cuales descargan hacia los cabezales

proyectados, se tiene que para el caso de estudio las medidas de los cabezales son:

Tabla 12. Especificacion de dimensiones de cabezales propuestos, adoptando

secciones estandar segun diametro de la tuberia de descarga.

Cabezal 700 mm Cabezal 800 a 1205 mm

Dimension Descripcion (30™) (CBZ1) (36" a 48") (CBZ2)

5 (D) [)_larpetro de tuberia usado para 0.75m 082a120m
disefio

A Altura del_ muro de alaen la 120m 170 m
cara exterior

B Elzpesor superior del muro de 0.40 m 060m

c Altura del cabezal frontal 105m 150 m
(cara)

E Altura de.llmuro de alaen 0.95m 150 m
interseccion con cabezal

F Longltud_ gel muro de ala 130m 210 m
(proyeccion)

H Longlyud total de la base (front 230m 330 m
elevation)

J Ancho de la abertura/base 115m 180m
inferior

M Espesor de losa de fondo 0.12m 0.15m

T Espesor de pared/aleta 0.08 m 0.15m

\/ Espesor de la losa de base 0.20 m 0.30 m

W Ancho del cabezal frontal en 0.20m 025m
planta
Espesor adicional / proyeccion

X de aleta (seccion B-B) - 0.75m

Yy Longitud horizontal de aleta o 090m

(en planta)
La seccion hidraulica de cada cabezal junto con el armado se mostrara en la seccién

4.4.4.
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44. RESULTADOS DEL O.E4: PLANOS TECNICOS Y

PRESUPUESTO DE PROYECTO.

4.4.1. Planos de Colectores
A continuacion, los planos de los colectores principales, secundarios y de sumideros:

Imagen 10. Disefio final de sistema de coleccion de aguas lluvias de la zona urbana

de la comuna El AzUcar
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DE ALCANTARILLADO
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Se observa la red completa de coleccion de aguas pluviales en los dos bloques del area

CAuge

poblacional. En el centro cruza el cauce perpendicularmente a la via, la cual ya cuenta con un

puente flotante que mitiga los efectos negativos en la via por el paso de grandes caudales de

aguas pluviales.
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Imagen 11. Acercamiento a la implantacién de los colectores, donde se especifica didmetro y longitud.
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Imagen 12. Acercamiento a la implantacién de los colectores, donde se especifica didmetro y longitud.

Los acercamientos presentados en las Figuras 11 y 12 facilitan la identificacion de la ubicacion de los pozos de inspeccion, las conexiones
entre tramos, los cambios de direccién y los puntos de empalme de la red, permiten verificar, a una escala de mayor detalle, que cada tramo de
colector representado en el plano general corresponde con los diametros y longitudes obtenidos mediante el disefio hidraulico y consignados en las
Tablas 6 a 9.

56



4.4.2. Planos de Sumideros
A continuacion, los planos de los colectores principales, secundarios y de sumideros:

Imagen 13. Plano estructural de sumidero simple grande.
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Imagen 14. Plano estructural de sumidero doble grande.
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Los planos estructurales traducen las dimensiones definidas en la Tabla 10 (0,6 x 1,2 m para SSG y 0,6 x 2,4 m para SDG) en detalles
constructivos armados, necesarios para la cuantificacién de acero y hormigdn que se incorpora en la Tabla 13. La diferencia dimensional entre
ambos tipos, esencialmente en la longitud de la caja, se mantiene consistente con la logica de captacion discutida en el andlisis de la Tabla 10:
duplicar la longitud del sumidero permite duplicar aproximadamente la longitud de reja de captacion sin necesidad de redisefiar por completo la
estructura, economizando el proceso de calculo estructural en la fase de prefactibilidad, rejilla hiero ductil y tapa metalica tipo de acero fabricado
en acero estructural ASTM A36.
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4.4.3. Planos de Camaras de Revision

A continuacion, los planos generales de los cAmaras de revision:

Imagen 15. Plano estructural de Camara de coleccién Tipo I.
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Se opta por un disefio sencillo y tipico, es importante denotar que estas camaras no deberian superar los 4 metros de altura y un disefio

reforzado para resistir cargas dinamicas vehiculares, presion lateral de tierra y fuerzas sismicas, rejilla hiero dictil.
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Imagen 16. Plano estructural de Camara de coleccién Tipo Il.
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La dispersion de profundidades de excavacion observada en la Tabla 11, donde varias camaras (como C3y C6, con profundidades superiores
a 6,3 m) superan el limite de 4 m establecido para el disefio simplificado. El disefio cuenta con la resistencia a cargas dindmicas vehiculares,

presiones laterales de tierra y fuerzas sismicas, es importante mejorar el suelo donde se cimentara la cdmara, con minimo 0.5 metros de espesor
con mejoramiento granular, Rejilla hierro ductil.
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4.4.4. Planos de Cabezales
A continuacion, los planos generales de los cabezales:

Imagen 17. Plano estructural de Cabezal para tuberias no mayores a 800 mm.
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Imagen 18. Plano estructural de Cabezal para tuberia no mayores a 1200 mm.
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. Se desarrollan constructivamente las dimensiones resumidas en la Tabla 12, confirmando que la decision de limitar el disefio a dos
tipologias de cabezal. Se opta por dos disefios, un cabezal para colectores de 800 mm o menos (Imagen 17), y otro para colectores de 1200 mm o

menos (Imagen 18) por practicidad en el analisis de prefactibilidad.
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4.4.5. Presupuesto general de proyecto

A continuacion, se muestra el presupuesto general del sistema de alcantarillado pluvial

en la zona urbana de la comuna El Azlcar:

Tabla 13. Presupuesto desglosado de proyecto.

. COSTO COSTO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |\\TARIO  TOTAL
INSTALACION DE TUBERIAS (SUMINISTRO Y MOVIMIENTO GENERAL DE TIERRAS)

1 EXCAVACION CON MAQUINARIA H: 4,00 A 6:00 M M3 494351  $ 611 $  30,204.83

2 CAMA DE ARENA M3 44.24 $ 3182 $ 1,407.56

3 TRANSPORTE DE ARENA M3-KM  2211.76  $ 025 $ 552.94
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

4 PARED ESTRUCTURADA AALL 250MM ML %000 § 2669 $ 2,402.10
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

5 PARED ESTRUCTURADA AALL 280MM ML 14000 $ 3365 $ 4,711.00
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

6 PARED ESTRUCTURADA AALL 335MM (Di = 300MM) ML 20000 $ 4132 % 8,264.00
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

’ PARED ESTRUCTURADA AALL 440MM (Di = 400MM) ML 5100 § 6862 § 3,499.62
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

8 PARED ESTRUCTURADA AALL 540MM ( Di=500MM) ML 14300  $ 11096 $  15867.28
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

9 PARED ESTRUCTURADA AALL 650MM (Di = 600MM) ML 20600  $ 14065 §  28,973.90
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC

10 ESTRUCTURADO DE 760MM (Di= 700MM) ML 33000 $ 19918 $  65729.40
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC

11 ESTRUCTURADO DE 875MM (Di=800mm) ML 11900 $ 30084 $  35799.9
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

12 pARED ESTRUCTURADA AALL 900MM ML 6500 3§ 34864 § 2266160
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

13 PARED ESTRUCTURADA AALL 1130MM ML 5300  $ 50933 §  26994.49
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE

14 PARED ESTRUCTURADA AALL 1205MM ML 16700  $ 56983 $  95.161.61
RELLENO Y COMPACTADO (MAT. DE

15 SITI0)(COMPACTADOR DE PLANCHA) M3 234228 % 590 § 1381947
RELLENO HIDRATADO Y COMPACTADO CON SUBBASE

16 CLASE (NO INCLUYE TRANSPORTE) M3 8213 § 851 3 7,438.08

17 TRANSPORTE DE MATERIAL DE SUBBASE CLASE 3 M3-KM  43017.28 § 025 $  10,754.32

18 DESALOIO M3 2787.24  $ 253 $ 7,051.72
BACHEO (GENERAL) CON HORMIGON ASFALTICO EN

19 CALIENTE (INCLUYE IMPRIMACION Y TRANSPORTE) M3 7821 $ 26001 $ 2033623
INSTALACION DE SUMIDEROS, DADOS, CAMARAS Y CABEZALES

50  SUMIDERO DE HORMIGON ARMADO (incluye rejilla U 2400  $ 37291 $ 8.049.84
DUCTIL)

’1 dSul(J:tI;/II)IDERO DOBLE DE HORMIGON ARMADO (incluye rejilla U 1000  $ 41215 412150

22 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 KG 736245  $ 271 $  19,952.23
HORMIGON SIMPLE F'c = 280kg/cm? (INCLUYE

22 ENCOFRADO) m3 12201 $ 31913 $  38,937.21

24 ENCACHADO DE PIEDRA BASE M3 2340 $ 15384 $ 3,599.86

TOTAL $473,590.88

En Anexos se encontrardn las tablas de la cuantificacion de cantidades. Con base en

dichas cuantificaciones y en el anélisis de precios unitarios, el monto total estimado asciende a

$473,590.88 USD (cuatrocientos setenta y tres mil quinientos noventa délares americanos con

88/100). Como observacion, los precios no contemplan IVA.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con respecto al O.G.: Se concluye que el estudio desarrollado permitio establecer la
prefactibilidad técnica de un sistema de alcantarillado pluvial para el sector urbano de la
Comuna EIl Azucar, canton Santa Elena. La propuesta planteada responde a las condiciones
actuales del area de estudio y constituye una alternativa orientada a mejorar el manejo de las
aguas lluvias dentro de la zona urbana. El sistema proyectado presenta condiciones favorables
para la captacion, conduccién y evacuacion de la escorrentia superficial, permitiendo reducir la
acumulacion de agua durante eventos de precipitacion. De esta manera, la infraestructura
propuesta representa una solucion preliminar técnicamente viable para contribuir a disminuir
los problemas de anegamiento que afectan a la comunidad. Finalmente, el estudio constituye
una base técnica para el desarrollo posterior de los estudios definitivos y para la futura gestion
de la ejecucion del sistema de alcantarillado pluvial.

Con respecto al O.E.1: El levantamiento topografico ejecutado con el receptor GNSS RTK en
el sector urbano de la Comuna El Azulcar permitié determinar que el terreno presenta un
desnivel pronunciado, con cotas que oscilan entre los 29 y 37 m.s.n.m., condicion topografica
favorable para un sistema por gravedad. La informacion obtenida evidencid, ademas, la
presencia de un canal natural que atraviesa longitudinalmente la zona urbana y que se constituyd
en el elemento receptor idoneo para las descargas pluviales de ambos frentes.
Complementariamente, la recopilacion de informacion hidrometeorolégica oficial del INAMHI
aportd los registros pluviométricos requeridos para caracterizar la intensidad de las
precipitaciones locales, insumo fundamental para el posterior calculo hidroldgico. Se concluye
que la caracterizacion fisica del sitio fue satisfactoria y proporcioné una base topografica
confiable para el disefio posterior de la red.

Con respecto al O.E.2: Laaplicacion del método racional, con un periodo de retorno de 10 afos,
un coeficiente de escorrentia ponderado de 0,55 y las intensidades obtenidas a partir de las
curvas IDF construidas con datos del INAMHI, permitié delimitar 16 areas de aportacion
asociadas a igual nimero de puntos bajos, con superficies parciales que varian entre 0,2y 5
hectareas. Para el segundo objetivo se obtuvieron caudales desde 74 L/s en los primeros tramos
hasta mas de 1 600 L/s en el colector principal. La diferencia entre estos valores muestra como
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el aporte de las distintas areas se acumula dentro de la red durante una lluvia intensa. Por el
tamafio de las subcuencas urbanas analizadas, el método racional fue adecuado para estimar los
caudales. Los resultados también guardan relacion con las condiciones de escorrentia que se
esperan en la Peninsula de Santa Elena.

Con respecto al O.E.3: El dimensionamiento hidraulico de la red se ejecuté cumpliendo los
lineamientos del ex IEOS (1996), obteniéndose colectores con didmetros que varian entre 400
mm en tramos secundarios y 1 205 mm en el colector principal de descarga, con pendientes
entre 0,30 % y 0,50 % y velocidades a seccion llena entre 0,91 m/s y 1,64 m/s, todas dentro de
los rangos normativos. La red se configurd en cuatro colectores principales que descargan a
través de igual nimero de cabezales (CB1 a CB4) hacia el canal natural central.
Complementariamente se disefiaron sumideros simples grandes (0,60 x 1,20 m) y sumideros
dobles grandes (0,60 x 2,40 m), cAmaras de tipo caja rectangular (1,90 x 1,90 m) y pozos
circulares (1,20 m), garantizando el correcto acceso para inspeccion y mantenimiento. Se
concluye que el sistema propuesto es hidraulicamente eficiente y compatible con las
condiciones locales.

Con respecto al O.E.4: Laelaboracion de los planos técnicos de colectores, sumideros, cAmaras
de coleccion y cabezales permitio consolidar la propuesta grafica del sistema, mientras que el
analisis de precios unitarios arrojo un presupuesto referencial total de USD 473,590.88 (sin
incluir IVA). Este monto abarca los rubros de movimiento de tierras, provision e instalacion de
tuberia PVC de doble pared estructurada en diametros nominales entre 250 y 1 205 mm, obras
complementarias de hormigdn armado para sumideros, camaras y cabezales, y actividades de
bacheo y desalojo. Se concluye que la propuesta es econémicamente factible dentro de los
rangos habituales para proyectos de saneamiento pluvial en comunas de similar tamafio
poblacional y que constituye una base sélida para gestionar su financiamiento e implementacion

por parte del gobierno auténomo descentralizado correspondiente.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar el estudio de prefactibilidad desarrollado como base técnica para
continuar con las etapas posteriores de planificacion y disefio definitivo del sistema de
alcantarillado pluvial de la Comuna El Azucar. Para ello, previo a su ejecucion, deberan
actualizarse y complementarse los estudios necesarios de acuerdo con las condiciones
existentes al momento de implementar el proyecto, garantizando que la solucién propuesta

mantenga su eficiencia para la captacion, conduccién y evacuacion de las aguas lluvias.

65



Asimismo, se recomienda que la entidad competente gestione los recursos técnicos y
econdémicos necesarios para avanzar hacia el disefio definitivo y posterior construccion de la
infraestructura, priorizando una solucion que contribuya a reducir los problemas de
acumulacién de agua y mejorar las condiciones de drenaje del sector urbano.

Se recomienda al Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Santa Elena mantener
actualizada la informacion topografica del sector urbano de la Comuna EI Azlcar mediante
levantamientos periddicos que integren tecnologias complementarias como GNSS-RTK y
fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados, con el fin de reflejar la evolucion del tejido
urbano y sus nuevas edificaciones. Asimismo, se sugiere gestionar ante el INAMHI la
instalacion de al menos una estacion pluviométrica adicional cercana al area de estudio, dado
que las series histéricas locales resultaron limitadas y cualquier ampliacion de la red
hidrometeoroldgica reforzara la confiabilidad de futuros disefios.

En la etapa final del disefio, es deseable actualizar las curvas IDF con series de lluvia mas largas
e incluir escenarios de cambio climatico, ya que la precipitacion extrema puede aumentar en
intensidad (IPCC, 2022). También es deseable comparar los flujos producidos con el método
racional con la modelizacion en EPA-SWMM o HEC-HMS. Esto nos permitiria identificar las
diferencias y personalizar ain mas las secciones que reciben las contribuciones maés
significativas.

Durante los estudios finales, necesitamos evaluar la red con modelizacion dinamica y en un
estado no permanente. Esto es especialmente necesario para regiones con mas de 900 mm donde
debe descartarse la presurizacion durante tormentas infrecuentes. El sistema también dependerd
del mantenimiento: antes de la temporada de lluvias sera necesario limpiar desagles, colectores
y cabezales, y verificar el estado de las camaras. Como medida complementaria, en futuras
etapas pueden incorporarse soluciones SUDS, entre ellas pavimentos permeables o jardines de
infiltracion, para disminuir parte del caudal que llega a la red.

Se recomienda que, antes de iniciar la contratacion seré necesario actualizar el presupuesto con
los precios vigentes de materiales, equipos y mano de obra. Para ello deben revisarse las
referencias de la Camara de la Construccién y los salarios sectoriales establecidos por el
Ministerio del Trabajo. La ejecucion puede organizarse en términos de colectores CB1, CB2,
CB3 y CBA4. Esto ayudaria a coordinar recursos, minimizar el trafico y la vida diaria de la
comunidad. Debido a la magnitud del proyecto, también se puede realizar un cofinanciamiento
con el Banco de Desarrollo de Ecuador y programas de cooperacion relacionados con

infraestructura de saneamiento y resiliente al clima.
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ANEXO 1

Imagen 19. Andlisis de precios unitarios del rubro de excavacién con maquinaria de
400 a 600 m3.

ANEXOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El azucar
EXCAVACION CON MAQUINARIA H: 4,00 A 6:00 M
RUBRO: UNIDAD M3
No. 1
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COosTO
M.- EQUIPOS A B c=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.080
Refroexcavadora 1 35.00 35.00 0.09 3.320
SUBTOTAL M 3.40
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSsTO
N,- MANO DE OBRA A B C=A'B R D=o'R
Pedn 3.00 4.34 13.02 0.09 1.236
r
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 1.00 4.87 4.87 0.09 0.460
SUBTOTAL N 1.70
PRECIO UNIT. CANTIDAD COsTO
0.- MATERIALES UNIDAD A B C=AB
SUBTOTAL O 0.00
CANTIDAD TARIFA COSTO
P.- TRANSPORTE UNIDAD A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.00
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5.10
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 1.02
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $6.11 |
|U.- VALOR OFERTADO $6.11 |

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 20. Andlisis de precios unitarios del rubro de camara de arena.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El azucar
. CAMA DE ARENA
RUBRO: UNIDAD M3
No. 2
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSsTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.08
Compactador mecanico tipo plancha 1 3.75 3.75 0.12 0.46
SUBTOTAL M 0.540
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B C=AB R D=C'R
Pedn 1.00 4.34 4.34 0.12 0.53
Maestro mayor de ejecucién de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.12 0.59
Albaiil 1.00 4.39 4.39 0.12 0.53
SUBTOTAL N 1.650
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSsTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A*B
Agua m3 1.08 0.12 0.13
Arena gruesa m 22.00 1.10 24.20
SUBTOTAL O 24.330
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 26.520
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $5.304
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 31.824|
|u.- VALOR OFERTADO $31 .820|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 21. Analisis de precios unitarios del rubro de transporte de materiales.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
: TRANSPORTE DE MATERIALES
RUBRO: UNIDAD M3-KM
No. 3
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) -
Volqueta 12m3 1 35.00 35.00 0.00 0.16
SUBTOTAL M 0.160
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSsTO
N,- MANO DE OBRA A B CoA'B R Dae'R
Chofer volquetas 1.00 6.38 6.38 0.00 0.03
Pedn 1.00 4.34 4.34 0.00 0.02
SUBTOTAL N 0.050
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL O 0.000
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 0.210
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $0.042
v
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 0.252|
|U.- VALOR OFERTADO $ 0.250|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 22. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de
tuberia PVC doble pared estructurada AALL 250 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
250MM UNIDAD ML
RUBRO:
No. 4
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.13
SUBTOTAL M 0.130
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B Con'B R Do'R
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 0.50 4.87 2.44 0.16 0.40
Plomero 1.00 4.39 4.39 0.16 0.72
Pedn 2.00 4.34 8.68 0.16 1.42
SUBTOTAL N 2.540
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Tubo PVC corrugado D=250mm x 6m U 115.13 0.17 19.57
SUBTOTAL O 19.572
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 22.242
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $4.448
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 26.691'
|U.- VALOR OFERTADO $ 26.690'

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 23. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de
tuberia PVC doble pared estructurada AALL 280 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
280MM UNIDAD ML
RUBRO:
No. 5
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.14
SUBTOTAL M 0.140
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B C-n'B R DGR
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 0.50 4.87 244 0.25 0.61
Plomero 1.00 4.39 4.39 0.25 1.10
Pedn 1.00 4.34 4.34 0.25 1.09
SUBTOTAL N 2.800
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Tuberia Rigido para Alcantarillado 280 mm (Di 250 mm) ml 25.10 1.00 25.10
SUBTOTAL O 25.100
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 28.040
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $5.608
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 33.648|
|u.- VALOR OFERTADO $ 33.650|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 24. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de
tuberia PVC doble pared estructurada AALL 335 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
335MM (Di = 300MM) UNIDAD ML
RUBRO:
No. 6.0
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.20
SUBTOTAL M 0.204
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B C-n'B R DGR
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.30 1.46
Plomero 1.00 4.39 4.39 0.30 1.32
Pedn 1.00 4.34 4.34 0.30 1.30
SUBTOTAL N 4.080
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Tuberia Rigido para Alcantarillado 335 mm (Di 300 mm) ml 30.15 1.00 30.15
SUBTOTAL O 30.150
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 34.434
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $6.887
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 41.321|
|U.- VALOR OFERTADO $ 41.320|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 25. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de
tuberia PVC doble pared estructurada AALL 440 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
RUBRO: 440MM (Di =400MM) UNIDAD ML
No. 7
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.32
SUBTOTAL M 0.320
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B C=A'B R Deo'R
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.85 0.36 1.72
Plomero 1.00 4.39 4.39 0.36 1.56
Peén 2.00 4.34 8.68 0.36 3.09
SUBTOTAL N 6.370
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=AB
Tuberia Rigido para Alcantarillado 440 mm (Di 400 mm) ml 50.49 1.00 50.49
SUBTOTAL O 50.490
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 57.180
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $ 11.436
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 68.616'
|U.- VALOR OFERTADO $ 68.620|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 26. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de

tuberia PVC doble pared estructurada AALL 540 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
RUBRO: 540MM ( Di=500MM) UNIDAD ML
No. 8
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.32
Excavadora de oruga 0.25 56.00 14.00 0.33 467
SUBTOTAL M 4.990
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B C=A'B R D=C'R
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.33 1.62
Plomero 1.00 4.39 4.39 0.33 1.46
Pedn 2.00 4.34 8.68 0.33 2.89
Op. Excavadora 0.25 4.87 1.22 0.33 0.41
SUBTOTAL N 6.380
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
0.- MATERIALES UNIDAD A B C=AB
Tuberia Rigido para Alcantarillado 540 mm (Di 500 mm) ml 81.10 1.00 81.10
SUBTOTAL O 81.100
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 92.470
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $ 18.494
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 110.964|
|U.- VALOR OFERTADO $ 110.960|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 27. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de
tuberia PVC doble pared estructurada AALL 650 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
RUBRO: 650MM (Di = 600MM) UNIDAD ML
No. 9
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.56
Excavadora de oruga 05 56.00 28.00 0.41 11.43
SUBTOTAL M 11.990
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
N,- MANO DE OBRA A B CoAB R DeCR
Maestro mayor de ejecucién de obras civiles 1.00 4.87 4.85 0.41 1.98
Plomero 2.00 4.39 8.78 0.41 3.59
Peon 2.00 4.34 8.68 0.41 3.54
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 1.00 4.87 4.87 0.41 1.99
SUBTOTAL N 11.100
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Tuberia Rigido para Alcantarillado 650 mm (Di 600 mm) ml 94.12 1.00 94.12
SUBTOTAL O 94.120
CANTIDAD TARIFA COsTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 117.210
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $23.442
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 140.652'
|U.- VALOR OFERTADO $ 140.650'

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 28. Andlisis de precios unitarios del rubro de suministro e instalacion de

tuberia PVC estructurado de 760 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UBICACION: El Azucar
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC ESTRUCTURADO DE 760MM (Di=
RUBRO: 700MM) UNIDAD ML
No. 10
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.62
Excavadora de oruga 0.25 56.00 14.00 0.46 6.41
SUBTOTAL M 7.030
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B CAB R DR
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.46 223
Plomero 2.00 4.39 8.78 0.46 4.02
Pedn 2.00 4.34 8.68 0.46 3.97
Op. Auto-fren cama baja (frailer) 1.00 4.87 4.87 0.46 2.23
SUBTOTAL N 12.450
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
0O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A*B
Tuberia Rigido para Alcantarillado 760 mm (Di 700 mm) ml 146.50 1.00 146.50
SUBTOTAL O 146.500
CANTIDAD TARIFA COsTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 165.980
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $ 33.196
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 199.17G|
|U.- VALOR OFERTADO $ 199.180|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 29. Andlisis de precios unitarios del rubro de suministro e instalacion de

tuberia PVC estructurado de 875 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA PVC ESTRUCTURADO DE 875MM
RUBRO: (Di=800mm) UNIDAD ML
No. 11
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.71
Excavadora de oruga 0.25 56.00 14.00 0.60 8.40
SUBTOTAL M 9.110
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
N,- MANO DE OBRA A B CAB R D=CR
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.60 2.92
Plomero 2.00 4.39 8.78 0.60 5.27
Pedn 2.00 4.34 8.68 0.60 5.21
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 0.25 4.87 122 0.60 0.73
SUBTOTAL N 14.130
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Tuberia Rigido para Alcantarillado 875 mm (Di 800 mm) ml 227.46 1.00 227.46
SUBTOTAL O 227.460
CANTIDAD TARIFA COsTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 250.700
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $50.140
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 300.840|
|U.- VALOR OFERTADO $ 300.840|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 30. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de
tuberia PVC doble pared estructurada AALL 900 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION:
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
RUBRO: 900MM UNIDAD ML
No. 12
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.93
Excavadora de oruga 05 56.00 28.00 0.75 21.00
SUBTOTAL M 21.930
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
N,- MANO DE OBRA A B CoAB R DeC'R
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.75 3.65
Plomero 2.00 4.39 8.78 0.75 6.59
Peon 2.00 4.34 8.68 0.75 6.51
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 0.50 4.87 2.44 0.75 1.83
SUBTOTAL N 18.580
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A*B
Tuberia Rigido para Alcantarillado 975 mm (Di 900 mm) ml 250.02 1.00 250.02
SUBTOTAL O 250.020
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 290.530
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $ 58.106
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 348.636|
|u.- VALOR OFERTADO $ 34s.s4o|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 31. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de

tuberia PVC doble pared estructurada AALL 1000 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
RUBRO: 1000MM UNIDAD ML
No. 13
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M- EQUIPOS A B C=AB R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 1.1
Excavadora de oruga 0.25 56.00 14.00 0.90 12.60
Equipo de topografia 0.25 5.00 1.25 0.90 113
SUBTOTAL M 14.845
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B CoAB R D=C'R
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.90 4.38
Plomero 2.00 4.39 8.78 0.90 7.90
Pedn 2.00 4.34 8.68 0.90 7.81
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 0.25 4.87 1.22 0.90 1.10
Topégrafo 0.25 4.87 1.22 0.90 1.10
SUBTOTAL N 22.290
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Tuberia PVC pared estructurada 1035 mm ml 336.89 1.00 336.89
SUBTOTAL O 336.890
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 374.025
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $ 74.805
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 448.829|
|u.- VALOR OFERTADO $ 448.830|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 32. Andlisis de precios unitarios del rubro de provision e instalacion de
tuberia PVC doble pared estructurada AALL 1205 mm.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION:
PROWVISION E INSTALACION DE TUBERIA PVC DOBLE PARED ESTRUCTURADA AALL
RUBRO: 1205MM UNIDAD ML
No. 14
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 1.24
Excavadora de oruga 0.25 56.00 14.00 1.00 14.00
Equipo de topografia 0.25 5.00 1.25 1.00 1.25
SUBTOTAL M 16.490
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B C=A'B R D=C'R
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 1.00 4.87
Plomero 2.00 4.39 8.78 1.00 8.78
Pedn 2.00 4.34 8.68 1.00 8.68
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 0.25 4.87 1.22 1.00 1.22
Topografo 0.25 4.87 1.22 1.00 1.22
SUBTOTAL N 24.770
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSsTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A*B
Tuberia PVC pared estructurada 1245 mm ml 433.60 1.00 433.60
SUBTOTAL O 433.600
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 474.860
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $94.972
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 569.832'
|U.- VALOR OFERTADO $ 569.830|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 33. Andlisis de precios unitarios del rubro de relleno y compactado.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
RELLENO Y COMPACTADO (MAT. DE SITIO)(COMPACTADOR DE PLANCHA)
RUBRO: UNIDAD M3
No. 15
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsTO
M.- EQUIPOS A B C=AB R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.1
Retroexcavadora 1 35.00 35.00 0.07 2.62
SUBTOTAL M 2.730
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B CAB R D=C'R
Pedn 5.00 4.34 21.70 0.07 1.62
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 0.50 4.87 244 0.07 0.18
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 1.00 4.87 4.87 0.07 0.36
SUBTOTAL N 2.160
PRECIO UNIT. CANTIDAD COsTO
0.- MATERIALES UNIDAD A B C=AB
Agua m3 1.08 0.03 0.03
SUBTOTAL O 0.027
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4.917
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $0.983
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 5.900|
|U.- VALOR OFERTADO $ 5.900|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 34. Andlisis de precios unitarios del rubro de relleno hidratado y compactado

con subbase (no incluye transporte).

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UBICACION: El Azucar
RUBRO: RELLENO HIDRATADO Y COMPACTADO CON SUBBASE CLASE (NO INCLUYE
’ TRANSPORTE) UNIDAD M3
No. 16
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.01
Equipo de topografia 1 5.00 5.00 0.005 0.03
Tanquero 1 25.00 25.00 0.005 0.13
Rodillo vibratorio liso 1 40.00 40.00 0.005 0.20
Motoniveladora 1 55.00 55.00 0.005 0.28
SUBTOTAL M 0.650
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B C=A'B R D=C'R
Peén 1.00 4.34 4.34 0.005 0.02
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 0.50 4.87 244 0.005 0.01
Chofer tanqueros 1.00 6.38 6.38 0.005 0.03
Op. Motoniveladora 1.00 4.87 4.87 0.005 0.02
Op. Rodillo autopropulsado 1.00 4.64 4.64 0.005 0.02
Engrasador o abastecedor responsable en construccion 1.00 4.39 4.39 0.005 0.02
Topdgrafo 1.00 4.87 4.87 0.005 0.02
SUBTOTAL N 0.140
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B8 C=A'B
Agua m3 1.08 0.05 0.06
Sub-Base clase Il m3 5.90 1.20 7.08
SUBTOTAL O 7.136
CANTIDAD TARIFA COsTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7.926
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $ 1.585
v
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $9.511 |
|U.- VALOR OFERTADO $ 9.510|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 35. Analisis de precios unitarios del rubro de transporte de material de

subbase clase 3.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
RUBRO: TRANSPORTE DE MATERIAL DE SUBBASE CLASE 3
UNIDAD M3-KM
No. 17
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsSTO
M.- EQUIPOS A B c=AB R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) -
Volqueta 12m3 1 35.00 35.00 0.00 0.16
SUBTOTAL M 0.160
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
N,- MANO DE OBRA A B CAB R P
Chofer volquetas 1.00 6.38 6.38 0.00 0.03
Peon 1.00 4.34 4.34 0.00 0.02
SUBTOTAL N 0.050
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
0.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
SUBTOTAL O 0.000
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0.210
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $0.042
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 0.252|
|U.- VALOR OFERTADO $ 0.250|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 36. Andlisis de precios unitarios del rubro de desalojo.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
. DESALOJO
RUBRO: UNIDAD M3
No. 18
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.02
Retroexcavadora 1 35.00 35.00 0.03 0.94
Volqueta 8m3 1 25.00 25.00 0.03 0.67
SUBTOTAL M 1.630
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
N,- MANO DE OBRA A B CAB R DeCR
Op. Auto-tren cama baja (trailer) 0.50 4.87 244 0.03 0.07
Chofer tanqueros 1.00 6.38 6.38 0.03 0.17
Ayudante de maquinaria 2.00 4.46 8.92 0.03 0.24
SUBTOTAL N 0.480
PRECIO UNIT. CANTIDAD COsTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A"B
SUBTOTAL O 0.000
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.110
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $0.422
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 2.532|
|U.- VALOR OFERTADO $ 2.530|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 37. Andlisis de precios unitarios del rubro de bacheo con hormigoén asfaltico

en caliente.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
BACHEO (GENERAL) CON HORMIGON ASFALTICO EN CALIENTE ( INCLUYE IMPRIMACION Y
RUBRO: TRANSPORTE) UNIDAD M3
No. 19
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C'R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.48
Volqueta 1 30.00 30.00 0.25 7.59
Rodillo vibratorio liso 1 40.00 40.00 0.25 10.12
Mini cargadora 1 20.00 20.00 0.25 5.06
SUBTOTAL M 23.250
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsSTO
N,- MANO DE OBRA A B C-A'B R DecR
Peon 4.00 4.34 17.36 0.25 4.39
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 0.25 1.23
Op. Distribuidor de asfalto 1.00 4.64 4.64 0.25 117
Chofer trailer 1.00 6.38 6.38 0.25 1.61
Op. Termoformado 1.00 4.64 4.64 0.25 117
SUBTOTAL N 9.570
PRECIO UNIT. CANTIDAD COsTO
0.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Asfalto RC 250 gin 1.65 1.13 1.86
Hormigén Asfalico m3 91.00 2.00 182.00
) - -
SUBTOTAL O 183.857
CANTIDAD TARIFA COSsTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 216.677
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $43.335
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 260.012|
|U.- VALOR OFERTADO $ 260.010|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 38. Analisis de precios unitarios del rubro de sumidero simple grande de

hormigon armado (incluye rejilla metélica).

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
SUMIDERO SIMPLE GRANDE DE HORMIGON ARMADO (INCLUYE REJILLA METALICA)
RUBRO: UNIDAD u
No. 20
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsTO
M- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 2.54
Concretera 1 4.00 4.00 1.90 7.61
Vibrador 1 3.00 3.00 1.90 5.71
SUBTOTAL M 15.860
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
N,- MANO DE OBRA A B CoAB R DeC'R
Peodn 2.00 4.34 8.68 1.90 16.51
Carpintero 1.00 4.39 4.39 1.90 8.35
Albafiil 2.00 4.39 8.78 1.90 16.70
Maestro soldador especializado 1.00 4.87 4.87 1.90 9.26
SUBTOTAL N 50.820
PRECIO UNIT. CANTIDAD CosTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A"B
Cemento (saco 50kg) saco 8.30 2.00 16.60
Arena gruesa m3 22.00 0.22 4.84
Piedra 3/4"a 1" m3 23.50 0.36 8.46
Agua m3 1.08 0.15 0.16
Tabla semidura u 8.94 4.00 35.76
Cuarton semiduro u 549 2.00 10.98
Tira semidura u 2.50 0.50 1.25
Clavos Kg 2.25 1.50 3.38
Acero de refuerzo Fy = 4200 Kg 1.29 3.20 413
REJILLA HIERRO (TAPA) D=1" u 145.97 1.00 145.97
Liston de encofrado de 5 x 4 sin cepillar ml 115 2.50 2.88
tiras 1"x3"x4mfs u 235 2.00 4.70
Alambre recocido #18 Kg 3.95 1.26 4.98
SUBTOTAL O 244.077
P.- TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 310.757
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $62.151
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 372.908|
|U.- VALOR OFERTADO $ 372.910|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 39. Andlisis de precios unitarios del rubro de sumidero doble grande de

hormigon armado (incluye rejilla metélica).

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
SUMIDERO DOBLE GRANDE DE HORMIGON ARMADO (INCLUYE REJILLA METALICA)
RUBRO: UNIDAD u
No. 21
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 2.81
Concretera 1 4.00 4.00 2.10 8.40
Vibrador 1 3.00 3.00 2.10 6.30
SUBTOTAL M 17.510
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B CoA'B R DGR
Pedn 2.00 4.34 8.68 2.10 18.23
Carpintero 1.00 4.39 4.39 2.10 9.22
Albafil 2.00 4.39 8.78 2.10 18.44
Maestro soldador especializado 1.00 4.87 4.87 2.10 10.23
SUBTOTAL N 56.120
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
0.- MATERIALES UNIDAD A B C=A'B
Cemento (saco 50kg) saco 8.30 3.50 29.05
Arena gruesa m3 22.00 0.44 9.68
Piedra 3/4" a 1" m3 23.50 0.72 16.92
Agua m3 1.08 0.15 0.16
Tabla semidura u 8.94 4.00 35.76
Cuarton semiduro u 5.49 2.00 10.98
Tira semidura u 2.50 0.50 1.25
Clavos Kg 225 1.50 3.38
Acero de refuerzo Fy = 4200 Kg 1.29 3.20 4.13
REJILLA HIERRO (TAPA) D=1" u 145.97 1.00 145.97
Liston de encofrado de 5 x 4 sin cepillar ml 1.16 2.50 2.88
tiras 1"x3"x4mts u 235 2.00 470
Alambre recocido #18 Kg 3.95 1.26 4.98
SUBTOTAL O 269.827
P.- TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 343.457
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $68.691
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 412.148|
|U.- VALOR OFERTADO $ 412.150|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 40. Andlisis de precios unitarios del rubro de acero de refuerzo fy=4200

kg/cm?.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
RUBRO: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
UNIDAD KG
No. 22
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M.- EQUIP!
QUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 0.04
Cortadora - dobladora manual 03 5.00 1.50 0.05 0.07
SUBTOTAL M 0.107
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA
! ° o A B C=A'B R D=C*R
Pedn 2.00 4.34 8.68 0.05 0.41
Fierrero 1.00 4.39 4.39 0.05 0.21
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 0.50 4.87 244 0.05 0.12
SUBTOTAL N 0.740
PRECIO UNIT. CANTIDAD COsTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=A*B
Acero de refuerzo Fy = 4200 Kg 1.29 1.03 133
Alambre galvanizado # 18 Kg. 2.86 0.03 0.09
SUBTOTAL O 1.415
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.262
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $0.452
L4
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 2.714|
|U.- VALOR OFERTADO $ 2.710|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

92



Imagen 41. Andlisis de precios unitarios del rubro de hormigon simple fc=280

kg/cm?.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
HORMIGON SIMPLE F'c = 280kg/cm2 (INCLUYE ENCOFRADO)
' UNIDAD m3
RUBRO:
No. 23
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COsTO
M.- EQUIPOS A B C=A'B R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 4.83
Concretera 1 4.00 4.00 2.19 8.76
Vibrador 1 3.00 3.00 2.19 6.57
SUBTOTAL M 20.160
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B CoAB R D=C'R
Peodn 6.00 4.34 26.04 219 57.03
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 2.19 10.67
Albafiil 2.00 4.39 8.78 2.19 19.23
Carpintero 1.00 4.39 4.39 2.19 9.61
SUBTOTAL N 96.540
PRECIO UNIT. CANTIDAD COsTO
O.- MATERIALES UNIDAD A B C=AB
Cemento (saco 50kg) saco 8.30 9.00 74.70
Arena gruesa m3 22.00 0.49 10.78
Agua m3 1.08 0.84 0.91
Piedra 3/4"a 1" m3 23.50 0.25 5.88
Tabla semidura u 8.94 4.00 35.76
Cuarton semiduro u 5.49 3.00 16.47
Clavos Kg 225 1.00 225
Tira semidura u 2.50 1.00 2.50
SUBTOTAL O 149.242
CANTIDAD TARIFA COsTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 265.942
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $53.188
v
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $319.131 |
|U.- VALOR OFERTADO $ 319.130|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Imagen 42. Andlisis de precios unitarios del rubro de encachado de piedra base.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UBICACION: El Azucar
. ENCACHADO DE PIEDRA BASE
RUBRO: UNIDAD M3
No. 23
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMENTO COSTO
M- EQUIPOS A B c=AB R D=C*R
Herramienta menor 5% (M/O) 3.18
- 1 - -
SUBTOTAL M 3.180
CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
N,- MANO DE OBRA A B CoAB R D=C'R
Pedn 3.00 4.34 13.02 2.86 37.21
Albaiiil 1.00 4.39 4.39 2.86 12.55
Maestro mayor de ejecucion de obras civiles 1.00 4.87 4.87 2.86 13.92
SUBTOTAL N 63.680
PRECIO UNIT. CANTIDAD COSTO
0.- MATERIALES UNIDAD A B C=A"B
Cemento (saco 50kg) saco 8.3 4 33.2
Piedra base m3 18.3 1 18.3
Arena gruesa m3 22 0.44 9.68
Agua m3 1.08 0.15 0.162
SUBTOTAL O 61.342
CANTIDAD TARIFA COSTO
UNIDAD
P.- TRANSPORTE A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.000
Q.- TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 128.202
R.- INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% $ 25.640
S.- OTROS INDIRECTOS 0%
|T.- COSTO TOTAL DEL RUBRO (Q+R) $ 153.B4Z|
|U.- VALOR OFERTADO $ 153.840|

OBSERVACIONES: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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ANEXO 2

Tabla 14. Cuantificacion de cantidades en m® para instalacién de sumideros y sus

colectores

PUNTO CANTID CORTE

DE ADDE CON MEJORAMIE ARE '\é'ﬁrTl SUB- ASFAL DESALO
DESCAR SUMIDE RELLE  NTO na  SU! BASE  TO J0
GA ROS NO

32.93 7.60 076 922 1267 127 2371

32.93 7.60 076 922 1267 127 2371

ot . 3.57 0.82 008 100 137 014 2.57
3.57 0.82 008 100 137 014 2.57

17.21 3.97 040 482 662 066  12.39

17.21 3.97 040 482 662 066  12.39

o , 9.77 2.25 023 273 376 038 7.03
7.58 1.75 017 212 292 029 5.46

14.56 3.36 034 392 560 056 1064

s3 3 4.10 0.95 009 110 158  0.16 2.99
28.12 6.49 065 757 1082 108 2055

11.78 2.72 027 317 453 045 8.61

o . 11.78 272 027 317 453 045 8.61
3.19 0.74 007 086 123 012 2.33

3.19 0.74 007 086 123 012 2.33

S5 1 28.65 6.61 066 881 11.02 110 1983
S6 1 4.91 113 011 132 189 019 3.59
< , 14.56 3.36 034 392 560 056 1064
14.56 3.36 034 392 560 056 1064

18.66 431 043 502 718 072 1363

2375 5.48 055 639 914 091  17.36

9.87 2.28 023 266 380 038 7.22

4.64 1.07 011 125 179 018 3.39

S8 9 4.64 1.07 011 125 179 018 3.39
9.10 2.10 021 245 350 035 6.65

9.10 2.10 021 245 350 035 6.65

7.37 1.70 017 198 284 028 5.39

5.60 1.29 013 151 215 022 4.09

< , 1352 3.12 031 416 520 052 9.36
1352 3.12 031 416 520 052 9.36

<10 , 34.81 8.03 080 1071 1339 134 2410
3481 8.03 080 1071 1339 134 2410

a1t , 11.83 2.73 027 364 455 046 8.19
11.83 2.73 027 364 455 046 8.19

477.22 11013 11.01 132'5 183'5 1835  341.67
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ANEXO 3

Tabla 15. Cuantificacion de cantidades en m® para instalaciéon de camaras.

A RELLENO -
CAMAR MAT. SUB- ASFALT DESALO
A TIPO - EXC MEJORAMIEN sitio BAsE 0 J0
c1 Caja 1580 2.645 7.25 2645 02645 555
rectangular
Caja
C2 21.35 2.645 15.79 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
C3 39.09 2.645 33.54 2.645 0.2645 5.55
rectangular
C4 Pozo 3.55 0.32 2.88 0.32 0.032 0.67
C5 Pozo 3.50 0.32 2.82 0.32 0.032 0.67
C6 Caa 3715 2.645 31.60 2645 02645 555
rectangular
Caja
C7 22.99 2.645 17.43 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
C8 11.90 2.645 6.35 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
C9 13.76 2.645 8.21 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
C10 11.80 2.645 6.25 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Cl1 Pozo 3.55 0.32 2.88 0.32 0.032 0.67
C12 Pozo 7.93 0.32 7.26 0.32 0.032 0.67
C13 Pozo 5.11 0.32 4.44 0.32 0.032 0.67
Cl4 Pozo 4.29 0.32 3.62 0.32 0.032 0.67
C15 Caa 1801 2.645 1246 2645 02645 555
rectangular
Caja
Cl6 11.79 2.645 6.23 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
C16A 21.00 2.645 15.45 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
Ci6B 20.74 2.645 15.18 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
C17 34.06 2.645 28.50 2.645 0.2645 5.55
rectangular
Caja
C18 27.87 2.645 22.31 2.645 0.2645 5.55
rectangular
C19 Pozo 3.58 0.32 2.91 0.32 0.032 0.67
C20 Pozo 5.78 0.32 5.10 0.32 0.032 0.67
c21 Caja 1978 2.645 1422 2645 02645 555
rectangular
Caja
C22 11.69 2.645 6.14 2.645 0.2645 5.55
rectangular
37?'0 44.88 278.82 44.88 4.49 94.25
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ANEXO 4

Tabla 16. Cuantificacion de cantidades en m® para instalaciéon de los colectores

principales.
COLEC CORTECON MEJORAMI ARE MAT. SUB- ASFAL DESAL
TOR  RELLENO ENTO NA SITIO BASE TO  0JO
cpeeeT 1290.05 86.45 864 75323 14408 1441 536.82
cpuet 169.62 2758 276 1063 4596 460 9162
oot 215044 166.96 1670 980.26 278.27 27.83 1172.18
gg'fCT 481.11 5124 512 18378 8540 854 297.33
TOTAL 4093.22 332.22  33.22 1927.90 55371 5537 2097.94
ANEXO 5

Tabla 17. Cuantificacion de cantidades de hormigén y acero de refuerzo en m®y kg

respectivamente para construccion de 16 camaras y 4 cabezales propuestos.

DIMENSIONES CANTIDADES
ANCHO LARGO ALTUR ANCHO LARGO ALTURA VOL. VOL PESO
INT. INT. A INT EXT. EXT. EXT. HORM TOT ACERO
1.9 1.9 1.5 2.3 2.3 1.90 464 7418 4658.25
0.7 0.7 39.70 1 1 40.00 20.55 20.55 1290.42
1.2 1.6 11.08 9.75 9.75 612.08
1CABEZAL TIPO1 257 127.00
3 CABEZALES TIPO 2 1497 674.70
TOTAL 122.01 7362.45
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ANEXO 6

Tabla 18. Coordenadas de las areas de aportacion de la zona urbana.

ESTE UTM (m) NORTE UTM (m) E'ez’:]‘):'on
546,355.749 9,751,547.099 37.100
546,438.113 9,751,606.829 34.000
546,472.683 9,751,549.996 33.100
546,517.613 9,751,477.875 36.100
546,548.247 9,751,495.041 34.500
546,595.817 9,751,467.319 33.400
546,561.277 9,751,437.644 35.500
546,593.516 9,751,400.693 34.500
546,608.554 9,751,411.858 33.900
546,626.292 9,751,393.685 33.300
546,548.442 9,751,336.989 34.000
546,537.059 9,751,330.244 34.300
546,578.081 9,751,279.116 30.900
546,537.549 9,751,255.791 31.500
546,548.642 9,751,225.087 31.000
546,517.487 9,751,169.799 32.100
546,483.380 9,751,160.309 34.600
546,392.317 9,751,391.882 35.000
546,443.008 9,751,414.313 33.500
546,374.971 9,751,517.253 35.600
546,355.749 9,751,547.099 37.100
546,598.134 9,751,128.600 28.900
546,657.183 9,751,207.014 30.200
546,690.525 9,751,263.637 31.400
546,715.284 9,751,246.027 32.000
546,749.097 9,751,294.303 30.600
546,770.588 9,751,276.957 31.000
546,790.302 9,751,304.031 30.600
546,819.059 9,751,280.309 31.800
546,833.603 9,751,297.674 30.100
546,855.757 9,751,278.440 31.400
546,842.765 9,751,261.432 32.500
546,885.338 9,751,226.436 33.200
546,857.279 9,751,193.911 30.700
546,960.049 9,751,140.713 33.900
546,974.163 9,751,165.702 32.400
547,126.596 9,751,121.072 34.800
547,139.626 9,751,117.256 35.300
546,987.573 9,750,873.408 32.300
546,951.727 9,750,894.623 31.800
546,909.480 9,750,917.900 33.700
546,868.425 9,750,942.918 34.600
546,853.011 9,750,924.405 34,000
546,827.947 9,750,942.598 33.900
546,760.019 9,750,858.833 34.300
546,733.276 9,750,876.811 31.900
546,768.264 9,750,921.999 32.700
546,720.695 9,750,958.643 27.700
546,742.794 9,751,002.580 31.900
546,675.109 9,751,042.343 28.600
546,588.770 9,751,106.396 28.500

546,598.134 9,751,128.600 28.900




ANEXO 7

Imagen 43 a 49. Registro fotografico del levantamiento topogréfico realizado en la

comuna El Azucar.
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