MEMORIA DESCRIPTIVA

ANTECEDENTES

En esta Memoria Técnica se presentan los resultados y conclusiones relacionados con el Diseño de las obras y componentes de la alternativa seleccionada, como parte de los “Estudios de Factibilidad y Diseños Definitivos del Colector Central de Iñaquito, desarrollado por la Consultora  ACSAM,  mediante contrato celebrado con la EMAAP-Q.  Incluye la descripción de todas las actividades realizadas hasta lograr el objetivo de esta Fase.

Los Estudios de Factibilidad y Diseños Definitivos del Colector Central de Iñaquito, se circunscribe a la búsqueda de soluciones de drenaje de la cuenca de El Batán y comprende tres fases.  La Factibilidad (fase A), corresponde a los estudios de Diagnóstico y Evaluación de los Sistemas Existentes; Planteamiento y Selección de Alternativas; Estudios ambientales y Análisis preliminar de Viabilidad económica y financiera del proyecto, que fue ya realizada y aprobada por el Comité de Supervisión de la EMAAP-Q, la Fase B, comprende el “Diseño de la Alternativa Seleccionada” y la presentación del Informe Borrador, de igual forma, fue revisada y aprobada por la Supervisión.  Esta Fase corresponde al Informe de los Diseños Definitivos.

En este documento se presenta todo el proceso, análisis y conclusiones de cada una de las diferentes áreas de estudio, lo que permite tener un conocimiento claro y preciso de las características de las obras y componentes del proyecto.

En esta memoria se presenta la descripción íntegra de los diseños a nivel ejecutivo, que incluye los trabajos de campo, aplicación de las bases de diseño y diseño de los componentes, la preparación de los presupuestos; y, la elaboración de las especificaciones y planos del proyecto.

1.
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
El sistema de alcantarillado de la cuenca El Batán, al igual que el de la ciudad de Quito es combinado, el drenaje pluvial alcanza a 51.8 Km2, en cuanto a población servida actual y futura, el sistema debe servir a 316.075 habitantes en la actualidad y a 564367 habitantes en el año 2033.

El objetivo de los estudios de factibilidad fue el de establecer las condiciones de funcionamiento del Colector Central de Iñaquito (existente); definir la oferta y demanda del sistema de drenaje; plantear y prediseñar las soluciones propuestas y analizar técnica, ambiental y económicamente y seleccionar la mejor solución de drenaje para la cuenca de El Batán.

1.1
EVALUACIÓN Y DIAGNÓSTICO

La evaluación parte del análisis de la infraestructura existente y su capacidad para transportar los caudales generados en la cuenca, para ello se analizan las características geométricas del colector y se determina la capacidad de transporte en las condiciones actuales.  

Mediante el diagnóstico del colector existente se determinaron las causas de ineficiencia o deficiencia de la infraestructura existente a través del análisis de la capacidad hidráulica de los tramos del colector existente, tanto para condiciones actuales como para el funcionamiento futuro (sin proyecto).  Para la evaluación del Colector se realizó en varios tramos el catastro de pozos, y se confirmaron o rectificaron los diámetros de los tubos de ingreso y salida de cada pozo. Mediante la aplicación de software específico se determinó la capacidad hidráulica máxima (sección llena) de cada uno de los tramos del colector; estos valores se compararon con las demandas efectivas, definidas por las características propias de la cuenca.

Para definir la demanda se analizaron todos los aspectos técnicos que inciden en las causas de ineficiencia o deficiencia de la infraestructura existente  y el planteamiento de las soluciones del problema; los aspectos de mayor importancia en el proyecto son:

1.1.1
CAUDAL DE PROYECTO

Mediante el análisis y aplicación de los parámetros hidrometereológicos se determinaron los caudales en los puntos de interés, esto es los caudales generados en cada subcuenca hasta la descarga al Colector Central de Iñaquito.  Para ello se revisó el coeficiente Curve Number (CN); las características y condiciones de los suelos; se calculó la precipitación aplicando la ecuación I-D-F de la estación Quito Observatorio (Proyecto SISHILAD, 1996) considerando un período de retorno de 25 años con lluvia generalizada (ocurre al mismo tiempo en las laderas y en la ciudad).   La estimación de caudales se realiza aplicando el método del hidrograma unitario.
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ADVERTENCIA

PLAZO 

MULTA US $

APLICACION

Campamentos y áreas de maniobra que no cumple especificaciones

Libro de Orden

7 Días

50

Por día 

Desalojo de material en sitios no autorizados

NO

150

Cada vez

Transporte de materiales y escombros en condiciones no apropiadas

NO

50

Cada vez

Falta de mantenimiento del equipo pesado y/o vehículos

Libro de Orden

7 Días

40

Por día/unidad

Desatención a las normas de salud y seguridad de los trabajadores

Libro de Orden

1 Día

50

Por día 

Carencia, deficiencia, ausencia de señalización informativa y/o preventiva

NO

40

Por día / frente

Disposición inadecuada de aceites y/o grasas

NO

40

Cada vez

Derrame de material y/o escombros en las vías

NO

40

Cada vez

Demora en la restitución de servicios básicos

Libro de Orden

3 Días

100

Por día 
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El caudal de proyecto calculado (233,34 m3/s) por ACSAM, presentó una pequeña diferencia con los obtenidos en los estudios del Plan Maestro de Quito (224 m3/s, 1997), estas diferencias se dan específicamente por los ajustes al coeficiente CN y a la variación de las áreas de recolección de las subcuencas.  Pues en el Plan Maestro se establece que el área de drenaje del colector central de Iñaquito es de 4.353,7 ha, mientras que el análisis de ACSAM concluye que la misma es de 5.181,6 ha, obteniéndose una diferencia de 827,9 ha, lo que representa un incremento del 19% con respecto al valor del Plan Maestro. 

1.1.2
ESTUDIO DEMOGRÁFICO
Para determinar la influencia del caudal sanitario en el colector central de Iñaquito, se realizaron los estudios demográficos de la población asentada en la cuenca de estudio, par lo cual se incluyó los datos censales últimos (censos del 2001); para la población proyectada para la cuenca, se calcularon los caudales generados por dicha población, determinándose que la demanda sanitaria, no tiene influencia en el proyecto, pues el caudal sanitario para el año 2030 representa el 1,18% del caudal pluvial generado con un período de retorno de 25 años.

1.1.3
ANÁLISIS GEOLÓGICO-GEOTÉCNICO
En esta fase, este análisis se realiza en base a la información existente relacionada con las zonas de trazado del proyecto a fin de conocer de forma general las formaciones existentes, los tipos de suelo y sus probables características de resistencia.

Cabe destacar que de manera general los suelos son limos arenosos de consistencia blanda a firme intercalados con arenas limosas, lo que conduce a que su estabilidad sea relativamente segura. Geológicamente, el sector se define como depósitos de ceniza volcánica (limo arenoso), lapilli y flujos de lodo con piroclastos sobre flujo de rocas volcánicas andesíticas.  Por otra parte, se nota la presencia de estructuras secundarias como fracturas y fallas, de menor dimensión. 

1.1.4
ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD
En esta fase se realiza este estudio para determinar la influencia que tienen las Laderas del Pichincha sobre el Colector Central de Iñaquito y las causas que producen e incrementan la vulnerabilidad en el mismo; y analizar que alternativa desde el punto de vista de riesgo presentan mejores condiciones para la descarga.

Para ello se analizan los factores de amenaza, esto es aquellos que de una u otra manera tiene incidencia o pueden afectar al normal desarrollo de la ciudad y en especial al área de influencia del colector.  Finalmente se determinan las matrices de valoración de la vulnerabilidad -afectación significativa- debido a la exposición de uno o más fenómenos geodinámicos, entendida como la interacción entre un fenómeno y el elemento expuesto.

1.1.5
CONCLUSIONES DE LA EVALUACIÓN
Una vez definidos los requerimientos técnicos, se realiza la comparación de la capacidad del colector existente entre el caudal de diseño (Tr = 25 años), teniendo como criterio que el colector existente en las condiciones actuales, tenga la capacidad de transportar por lo menos el 80% de la demanda (caudal de diseño).  En resumen, el estudio de diagnóstico concluye en:

· La evaluación hidráulica del colector, determina que todo el colector central de Iñaquito no tiene capacidad para transportar los caudales que se generan en la cuenca, pues con lluvias de pequeña magnitud (Tr=1.1 años), se producen inundaciones en las zonas bajas de la cuenca.

· La quebrada El Batán, “único drenaje natural de la cuenca”, debido al incremento de la escorrentía superficial urbana, se ha vuelto inestable y de alto riesgo.

Las características generales de la evaluación, tienen el siguiente alcance:

Zona de estudio



Cuenca del Batán

Área de drenaje



51,82 km2
Población servida actual (2003)

322 525 habitantes

Población futura (2033)


564 357 habitantes

Caudal de proyecto (Tr=25 años)

233,4 m3/s

Caudal sanitario (año 2033)


2,75   m3/s




Sistema de recolección


Combinado (100%)

Colectores principales y secundarios
74 km

Longitud del colector Iñaquito

4,1 km

Capacidad sobre el 50% de la demanda
9% (371,2 m)

Descarga 




Quebrada El Batán
1.2
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

En el estudio de alternativas se analiza la factibilidad de implantar la solución óptima para satisfacer la demanda del servicio, esto es identificar, prediseñar, presupuestar y comparar las alternativas que sean técnicamente viables de ejecutar, económicamente accesibles para la comunidad a la que servirán, ambientalmente causar mínimos impactos negativos; y, que la operación y mantenimiento requeridos sean sencillos y económicos y que los recursos técnicos y humanos necesarios estén disponibles en la zona.

1.2.1
PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El análisis y resultados del diagnóstico permiten plantear las siguientes alternativas, que permiten evacuar los caudales de manera funcional, sobre las cuales se realizaron los estudios técnicos, ambientales y económicos.  Por otra parte, para cada alternativa se consideraron los siguientes condicionantes:

· Rehabilitación y funcionamiento del colector existente. 

· Aplicación de tecnología constructiva que induzca a reducción de conflictos socio económicos.

· Inclusión de obras y proyectos que están planificados por la EMAAP-Q.

Bajo estos criterios, las alternativas se estructuraron de la siguiente manera:

Alternativa 1: drenaje de toda la cuenca en la quebrada El Batán mediante la construcción  de un colector nuevo de sección rectangular, paralelo al existente; y túnel desde la descarga actual hasta pasar la cascada de la quebrada El Batán.  El colector existente seguirá funcionando para drenar un área muy reducida.

Alternativa 1A, bajo el mismo esquema de la alternativa anterior, con la construcción en túnel desde su inicio hasta la quebrada El Batán.

Alternativa 2, drena una buena parte del área de la cuenca, la sección inicial es rectangular y luego continúa por un túnel de 2988,00 metros de longitud para descargar directamente en la quebrada Sin Nombre (Zámbiza).  Se complementa el colector nuevo con el mejoramiento hidráulico de algunos tramos del colector existente; e incluye el drenaje de la Plaza Argentina. 

Alternativa 2A, se la plantea bajo el mismo concepto de recolección previsto para la alternativa 2, con la variante de que el nuevo colector se construye en túnel desde su inicio hasta la descarga en la quebrada sin nombre.  El colector central Iñaquito, tendrá el mismo tratamiento y funcionamiento indicado para la alternativa 2, de igual manera, luego de recibir el caudal del colector 6 de Diciembre se interconecta a la “Solución del Drenaje de la Plaza Argentina ASTEC”.

Alternativa 3, considera la evacuación del caudal de la cuenca de El Batán a través de dos colectores.  Un colector nuevo de sección rectangular y luego mediante un túnel se trasvasan las aguas a la quebrada Jatunhuaycu, pasando bajo el Parque Metropolitano hasta descargar bajo el cementerio Monte Olivo.  Se complementa con el colector Central de Iñaquito existente y el drenaje de la Plaza Argentina.

Alternativa 3A, prevé la construcción total del colector nuevo en túnel, se inicia en la intersección de la Av. Inca y calle Yasuní hasta la descarga en la quebrada Jatunhuaycu.  El colector Central Iñaquito, en su inicio tendrá solamente el aporte de su área de drenaje, en el tramo final se interconecta a la “Solución de Drenaje de la Plaza Argentina, ASTEC”.  

1.2.2
DISEÑO DE LAS ALTERNATIVAS

El dimensionamiento de las obras y componentes de cada alternativa, a nivel de factibilidad, considera todos los estudios y análisis obtenidos en las etapas de diagnóstico y evaluación, los parámetros y criterios de diseño, los factores de funcionalidad y operación  y la metodología de construcción aplicable. 

Todas las soluciones planteadas permiten cumplir el objetivo del estudio, pues dadas las características de la cuenca de drenaje, se han considerado las mejores opciones de trazado (menor longitud de recorrido, facilidades para las interconexiones con el sistema principal y secundario existente, facilidades para la construcción de obras, etc.), distribución de las áreas de drenaje y por tanto de los caudales, facilidades y requerimientos para los trasvases y descargas en los sitios particulares, necesidades de manejo y gestión de las quebradas receptoras de las descargas, etc.

Los parámetros de diseño fundamentales han sido descritos y aplicados durante el proceso de definición del caudal de proyecto, evaluación del colector y en los prediseños de las alternativas.  Adicionalmente, se tiene como base de partida los parámetros que maneja la EMAAP-Q y que en su mayor parte son aplicables al proyecto.

Debido a la magnitud de los caudales a ser transportados y evacuados, y la necesidad de garantizar la funcionalidad hidráulica y vida útil de las obras, se aplicaron rígidamente los siguientes criterios:

· Velocidad máxima en canales y túneles, 6 m/s.

· Sección hidráulica optima, en función del gradiente hidráulico uniforme.

· Capacidad máxima para canales y baúl,  al 75% de la altura total.

· Capacidad hidráulica máxima en túnel, al 75% del área hidráulica.

· Pendiente máxima en túnel, 1,5%.

· El prediseño de las alternativas se realiza para un período de retorno de 25 años, para el diseño definitivo ACSAM propone que el diseño de las obras mayores se realice para período de retorno de 50 años (en base al estudio del período de retorno (Tr) más adecuado –relaciones de caudal y costo-) y para obras menores un Tr=25 años.

· Calidad del hormigón, f’c=240 kg/cm2 para canales y obras menores; y f’c=350 kg/cm2  para túnel, baúl y obras de descarga.
La aplicación de los criterios descritos, los principios técnicos de ingeniería, los aspectos y metodologías constructivas y la consideración de las características geomorfológicas, ambientales, vulnerabilidad; concluyó en el dimensionamiento de las obras y componentes de las alternativas, cuyo resumen se presenta en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1

Características y componentes de las alternativas del colector Central de Iñaquito

	Características y Componentes
	Unidad
	Alternativa

	
	
	1
	1A
	2
	2A
	3
	3A

	Área total de drenaje
	km2
	51,81
	51,81
	51,81
	51,81
	51,81
	51,81

	Colector nuevo (área)
	km2
	46,97
	46,22
	15,59
	15,59
	19,15
	15,59

	Colector existente (área)
	km2
	4,84
	5,59
	36,22
	36,22
	32,66
	36,22

	Colector nuevo (caudal inicial)
	m3/s
	72,45
	72,45
	72,57
	93,63
	72,45
	93,63

	Colector existente (caudal inicial)
	m3/s
	25,68
	25,68
	0,50
	0,50
	25,68
	0,50

	Descarga nueva
	m3/s
	232,84
	231,11
	91,36
	93,63
	107,12
	93,63

	Descarga a quebrada El Batán
	m3/s
	232,84
	231,11
	167,21
	167,21
	150,58
	167,21

	Longitud total (colector nuevo)
	m
	4 357
	4 410
	3 694
	3 628
	4 765
	 3 088

	Colector nuevo (canal)
	m
	4 151
	0
	706
	0
	1 885
	0

	Colector nuevo (túnel)
	m
	206
	4 410
	2 988
	3 628
	2 880
	3 088

	Plaza Argentina y Descarga(*)
	Gbl.
	no
	no
	si
	si
	si
	si

	Tramo de alivio
	m
	0
	0
	177
	177
	177
	177

	Obras de interconexión
	U
	8
	9
	6
	1
	3
	1

	Recubrimiento de colector existente
	m
	422,2
	245,2
	1711,2
	1711,2
	712,6
	1711,2

	Rápida y disipación
	Gbl.
	si
	si
	no
	no
	si
	si

	Protección del cauce
	Gbl.
	si
	si
	si
	si
	si
	si


(*) Incluye proyecto: “Solución al Drenaje de la Plaza Argentina, ASTEC”.

1.2.3
TECNOLOGÍA CONSTRUCTIVA

La ejecución de las obras en pleno centro comercial de la ciudad, el tamaño y la profundidad a la que se implantarán las obras, el ancho de las vías por las que se instalarán los canales y los problemas típicos asociados con la apertura de zanjas, generan muchos problemas como: incomodidad a los ciudadanos, inestabilidad de las calzadas, cambios en la ruta de viaje, congestionamiento del tráfico en zonas aledañas, deterioro de la salud pública; y la incidencia probable en el comercio; cuyo efecto inmediato es la reducción de la rentabilidad, pudiendo llegar en casos extremos a la quiebra de los negocios.  

Reconocido este tipo de afecciones -efecto directo por la implantación del proyecto-, se vuelve necesario determinar el método constructivo más adecuado para que las consideraciones descritas sean reducidas y de ser posible eliminadas mediante la utilización de las mejores prácticas de organización de proyectos y de construcción.

Bajo este criterio, y dadas las condiciones del medio en el cual se implantarán las obras, no es recomendable aplicar las zanjas tradicionales, pues tienen limitaciones en cuanto a profundidad de excavación (6 m) y entibado (anchos pequeños de zanja) lo que le vuelve lento y los acabados requieren de trabajos adicionales, aspectos que repercuten en los costos de construcción.

Por lo tanto, los métodos aplicables que se recomiendan para los diferentes tipos de trabajo, son:

a.-
Túneles de corte y relleno

Es el proceso de construcción de túneles de poca profundidad (> 6 m), pero requieren la protección de zanjas mediante mamparas.  Para las condiciones de este proyecto, en que las zanjas tiene un ancho mayor a 4 m y profundidades superiores a los 8 m, es el más recomendado.

b.-
Sistema de excavación en túneles

El análisis geológico geotécnico, de forma general, en base a la alta resistencia del material que se espera atraviese el túnel, la excavación puede ser realizada a frente abierto y sección completa, utilizando equipo convencional; el soporte del túnel puede realizarse con revestimiento único formado por concreto lanzado o por dovelas precoladas; en caso de realizarse un escudo abierto con excavación manual o mecanizada. En ambos casos debe garantizarse un contacto perfecto del terreno y el revestimiento.

c.-
Protección de las quebradas

Para evitar la erosión de las quebradas (lecho y talud), por efectos de los caudales trasvasados, se proponen tres opciones de protección: a) revegetación sustentada con mallas, b) protección lateral y de fondo mediante gaviones y enrocado y c) estructuras de hormigón armado. 

El análisis de aplicabilidad de los métodos constructivos  para cada tipo de trabajo, se presenta en el cuadro 1.2, en el que se consideran los siguientes criterios:

Adaptable al proyecto,  por tiempo de ejecución, seguridad a las personas y obras, mínimos efectos sobre salud pública, comercio, actividades rutinarias.

Experiencia local y externa, aplicación de los métodos, a nivel nacional o internacional, no necesariamente en el tipo específico de obras sino en los procesos.

Factibilidad técnica, aplicabilidad del proceso y equipos para las condiciones locales dentro de los parámetros de trabajo más estrictos. 

Efectividad global, eficiencia y eficacia del método como respuesta a los tiempos de entrega más rápidos y la incidencia en el costo, como proceso.
Cuadro 1.2

Ventajas comparativas de los métodos constructivos

	Metodología constructiva
	Adaptable al proyecto
	Experiencia local
	Experiencia externa
	Factibilidad técnica
	Efectividad global

	Túneles en corte y relleno:
	
	
	
	
	

	Entibado normal
	NO
	SI
	SI
	NO
	NO

	Marcos de tablestacas
	SI
	SI
	SI
	SI
	SI

	Muros de concreto
	SI
	NO
	SI
	SI
	SI

	Entibado modular
	SI
	NO
	SI
	SI
	SI

	Entibado compacto
	NO
	NO
	SI
	NO
	NO

	Sistema de túneles:
	
	
	
	
	

	Avance simultáneo con pozos
	SI
	NO
	SI
	SI
	SI

	Excavación convencional (NMA*)
	SI
	SI
	SI
	SI
	SI

	Excavación manual mecanizada
	SI
	SI
	SI
	SI
	SI

	Protección de quebradas
	
	
	
	
	

	Vegetación sustentada con mallas
	SI
	SI
	SI
	SI
	NO

	Gaviones y/o enrocados 
	SI
	SI
	SI
	SI
	SI

	Estructuras de hormigón
	SI
	SI
	SI
	SI
	SI


NMA*: Nuevo Método Austriaco

1.2.4
FACTIBILIDAD ECONÓMICA

a.-
Análisis económico

Con el propósito de tener bien definidos los perjuicios económicos y sociales que se generan por la falta de capacidad del colector central de Iñaquito, se realizó la investigación de campo, procesamiento de datos y análisis estadístico de la información obtenida de primera fuente, relacionada con al afección económica a la sociedad en los componentes: tráfico vehicular, comercios y uso de la vía (origen destino), a fin de definir indicadores estadísticos de tipo socioeconómico, que permitan percibir los problemas importantes por los usuarios; para el efecto, se realizaron 80 encuestas a comercios e instituciones y 80 encuestas origen-destino.  Con esta base de datos se aplicó la metodología “Daños evitados” y “Costo de viaje”.

El análisis de estas metodología, conduce a los siguientes resultados:

· El área de influencia inmediata es netamente comercial, en ella, el 55% de los locales comerciales se inunda cuando llueve, llevando consigo la paralización del comercio, determinándose que por cada paralización (mañana o tarde) la economía pierde alrededor de 9 023 USD, y va en aumento dependiendo de la duración de la lluvia.

· Las ventas promedio (día) de los locales comerciales alcanza a 2 232 USD. 

· El 80% de los locales investigados (zona comercial de inundación) ha sufrido uno de los siguientes problemas: penetración de agua y lodo en los locales, paralización del tráfico vehicular, atrasos de los empleados, pérdidas de bienes, pérdidas de ventas, disminución de la plusvalía, etc.

· El valor promedio por reparaciones de cada local o vivienda está alrededor de 736 USD por cada inundación.

Debido a las lluvias, taponamientos e inundaciones, el tráfico vehicular se paraliza, se reduce la velocidad de circulación y se toman vías alternas para la circulación, esta situación hace que el costo de viaje se incremente debido al mayor recorrido y disminución de la velocidad; lo que representa una disminución del crecimiento económico (Valor Agregado Nacional).  

El análisis del comportamiento de los usuarios en el área de influencia directa del proyecto determina que el 64% de los usuarios utiliza la vía con motivo de trabajo, el 15% para visitas y 12 por negocio.

el costo de oportunidad de las personas – base, salario unificado del grupo de ocupación- es de 1,62 US Dólares por hora

El tráfico promedio diario anual para la zona de proyecto es de 3 010 vehículos.

En conclusión:

· Las condiciones sin proyecto, trae consigo una alta incidencia en los aspectos económicos de la ciudad, esto implica que si el 55% de la población pierde 1 hora al año por las inundaciones, la economía de la ciudad de Quito para las condiciones actuales, pierde 287 370 USD por cada hora de inundación en la zona conflictiva (322 525 hab x 1,62 $ x 55%).

· Por otra parte, el costo de viaje incremental (tráfico con lluvias – tráfico normal) es de 1 USD por kilómetro, aplicado al TPDA de la zona de proyecto y dos avenidas principales (8 km), representa un costo social de 24 080 USD por cada día de lluvia (1,00 $ x 3 010 veh. x 8 km).

· Cuando intervenimos en una calle se paraliza el comercio, si esta paralización se demora por 20 días, el costo social de cada comercio asciende a 44 629 USD     (2 232 $ x 20 días). 

Considerando los factores de costo de viaje y daños evitados, a valor actual neto y por el número de afecciones, resulta que los beneficios económico sociales, son altamente satisfactorios.

b.-
Comparación económica de alternativas

A partir de los presupuestos generales de las alternativas, se elaboró un flujo anual de costos a lo largo de la vida útil del proyecto (2034).  Para el análisis se consideró el año 2004 como año cero (0) o de desembolso por construcción, en consecuencia, los costos de operación y mantenimiento se inician a partir del año 2005.  Los costos componentes del análisis incluyen a) Obras civiles (directos, indirectos, ingeniería, construcción y obras complementarias, fiscalización, auditoria, contingentes, estudios), b) operación y mantenimiento (fijos, variables), c) concurrentes (terrenos), Ambientales (implementación del plan y mitigación).   

Todos los costos a desembolsar hasta el año 2034 se expresaron a valores presentes (año 2003) considerando una tasa de actualización del 12% anual para los precios de eficiencia y del 6% para los precios de mercado (recomendaciones del BID, BdE, BM).  Se aplicaron los factores de conversión a precios sombra de cada item básico de costos, para transformar los precios de mercado a eficiencia. 

Aplicando la metodología de mínimo costo, se determina que existe una diferencia cualitativa de costos entre las alternativas (Cuadro 1.3), por lo que el estudio económico determina que la alternativa 3A es la óptima.  Esta alternativa, además de tener el menor costo actual (VAN), posee otras características cualitativas que la validan como la más adecuada para el medio, pues los costos sociales son mucho menores que las otras alternativas.   

Cuadro 1.3

Comparación económica de alternativas

	Alternativa
	Precios (dólares)
	Orden de prelación

	
	Mercado
	Eficiencia
	

	2
	20´564.732,96
	17´699.470
	2

	3
	22´233.565,75
	19´221.233
	4

	2A
	20´399.141,23
	17´662.396
	2

	3A
	19´236.696,23
	14´876.501
	1


1.2.5
ANÁLISIS AMBIENTAL

Mediante este estudio, se describe la situación ambiental del área de influencia del proyecto –cuenca de El Batán-, y su área de influencia directa por la implantación de las obras previstas en las alternativas, se destaca la identificación de las zonas de mayor vulnerabilidad por causa de las lluvias y los efectos de inundaciones y los factores externos que inciden en la problemática; se analiza el estado de las laderas del Pichincha, las características de los servicios y el crecimiento urbano, las condiciones de los cuerpos receptores y la incidencia de los trasvases de caudal a las quebradas receptoras.  Se destaca el análisis de vulnerabilidad y riesgo (erupciones volcánicas, sismos, deslizamientos del suelo, inundaciones, etc.).

Para el análisis y priorización de alternativas se realizó la selección de los factores de decisión más representativos y que pueden incidir en cada una de las fases del proyecto (construcción, operación y mantenimiento), y se valoraron los factores de ponderación.  Finalmente, se elaboró la matriz de valoración y selección de alternativas. 

1.2.6
COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS Y RECOMENDACIÓN

Para la selección de la alternativa óptima, se realizó la priorización de los criterios técnicos, ambientales y económicos de las alternativas (Cuadro 1.4); a excepción de las alternativas 1 y 1A, por cuanto la EMAAP-Q tiene previsto la construcción del Sistema de drenaje de la Plaza Argentina, lo que la hace no viable.  Para definir la prelación desde el punto de vista económico, se realiza la estructuración de las inversiones, se eliminan las distorsiones del mercado y se transforman a precios de eficiencia, se incluyen los costos de operación y mantenimiento a precios de eficiencia, y se define la alternativa más conveniente desde el punto de vista de mínimo costo.

Cuadro 1.4

Priorización de alternativas

	Análisis
	Peso Relativo

	
	Alternativa 2
	Alternativa 3
	Alternativa 2A
	Alternativa 3A

	
	Prioridad
	Peso
	Prioridad
	Peso
	Prioridad
	Peso
	Prioridad
	Peso

	Técnico 
	4
	100
	3
	133
	2
	200
	1
	400

	Ambiental
	4
	100
	2
	200
	3
	133
	1
	400

	Económico
	2
	200
	4
	100
	2
	200
	1
	400

	Puntuación total
	4
	400
	
	433
	
	533
	
	1200

	Orden de prelación
	4
	3
	2
	1


En conclusión, luego de realizados los análisis técnico, ambiental y económico, se estableció el siguiente orden de prelación de las alternativas.

Alternativa 3A:
Una parte del sistema a la quebrada Jatunhuaycu (sistema nuevo en túnel) y la otra a la quebrada El Batán, sistema existente y drenaje Plaza Argentina.

Alternativa 2A;
Una parte del sistema a la quebrada S/N Zámbiza (sistema nuevo todo en túnel) y la otra a la quebrada El Batán (sistema existente y drenaje Plaza Argentina).

Alternativas 2:
Una parte del sistema a la quebrada S/N Zámbiza (sistema nuevo en canal y túnel) y la otra a la quebrada El Batán (sistema existente y drenaje Plaza Argentina).

Alternativa 3:
Una parte del sistema a la quebrada Jatunhuaycu (sistema nuevo en canal y túnel) y la otra a la quebrada El Batán (sistema existente y drenaje Plaza Argentina). 

1.3
ALTERNATIVA SELECCIONADA

La propuesta recomendada por ACSAM, fue analizada, revisada y evaluada por parte de la Supervisión del proyecto EMAAP-Q, quienes recomendaron integrar los siguientes aspectos:

· El trazado del túnel se lo oriente bajo las calles de la ciudad, con el propósito de evitar posibles conflictos de orden social, durante la construcción.

· La protección integral de la quebrada Jatunhuaycu, con el objeto de que el caudal remanente del Colector Central Iñaquito sea encauzado desde la salida del túnel hasta el paso bajo la vía que está ejecutando la EMOP-Q (Extensión de la Av. Oriental).

· Los caudales sanitarios deben ser desviados en su totalidad hacia la descarga de la quebrada El Batán, de tal manera que el drenaje por el colector nuevo sólo sea para aguas lluvias.  Además, para evitar taponamientos a causa de los sedimentos y demás elementos que pueden llegar a un alcantarillado combinado, la estructura que divide el caudal sanitario hacia el colector Central de Iñaquito y el caudal pluvial hacia el colector El Inca – Jatunhuaycu, posibilitará, en tiempos de lluvias, el paso de un caudal pequeño de aguas de lluvia hacia el colector existente.        

Con los ajustes y recomendaciones indicados, el proyecto está integrado por los siguientes componentes:

· Colector nuevo, formado por: dos cámaras separadoras de caudal, un tramo en canal de drenaje, una cámara de enlace canal-túnel; y, un túnel de trasvase de aguas.

· Colector existente, compuesto por: el cambio de la rugosidad de las paredes de algunos tramos del colector; y, la integración del proyecto de drenaje de la Plaza Argentina.

· Manejo integral, mediante embaulamiento, del tramo inicial de la quebrada Jatunhuaycu, hasta el cruce con la vía Oriental y alcantarilla bajo la vía a Nayón.

Los componentes del sistema seleccionado se ajustan a las características urbanas y de expansión de la ciudad, al aprovechamiento y disponibilidad de las obras existentes; y, la protección de los cauces naturales.

La Ilustración 1 presenta de manera esquemática los componentes del proyecto.

1.3.1
COLECTOR NUEVO: EL INCA-JATUNHUAYCU

El colector nuevo, que tendrá una longitud igual a unos 3300 m, arranca en la intersección de la Av. El Inca y Yasuní, cerca del pozo P110 de acuerdo a la nomenclatura dada en el Plan Maestro.  Continuará por la Av. El Inca entre la calle Yasuní y Guepí, en una longitud cercana a los 100 m, mediante un colector que se construirá con la apertura de zanjas siguiendo una orientación paralela al último tramo del colector El Inca, pero con sentido de flujo contrario.  A partir de la intersección de la Av. El Inca y Guepí y hasta el sitio de la descarga, el colector estará compuesto por un túnel con un recorrido que ha pretendido en cuanto sea posible, seguir una dirección igual al de las calles existentes.  Entonces, el túnel, de manera secuencial tendrá el siguiente recorrido: 

a) Calle Guepí desde la Av. El Inca hasta la Isla San Cristóbal.

b) Calle Isla San Cristóbal desde la Guepí hasta el llegar a una calle de retorno.

c) Desde la calle de retorno se atraviesa con dirección a la calle De los Tulipanes.

d) Calle De los Tulipanes desde unos 130 m desde su inicio hasta la calle De los Laureles.

e) Se cruza por debajo del cementerio Manuel Rodríguez (El Batán) con dirección al redondel de la Av. De los Granados, Av. Oriental y Vía a Nayón.

f) Desde el redondel y con dirección a la quebrada Jatunhuaycu se llega al punto de descarga.

En los tramos a, b, y d, el colector va por calles, mientras que en el tramo f, cruza por debajo de la Vía a Nayón o por terrenos sin edificaciones localizados al inicio de la quebrada Jatunhuaycu. 

Los caudales pluviales de los colectores existentes Galo Plaza y El Inca serán trasvasados en la esquina de la Av. El Inca y Yasuní; luego de lo cual, el colector nuevo no recibirá ningún aporte adicional.

1.3.2
COLECTOR EXISTENTE: CENTRAL DE IÑAQUITO

El colector Central de Iñaquito existente seguirá funcionando y aunque no tendrá la necesidad de conducir los caudales pluviales que actualmente transporta, ya que se verá aliviado por el colector nuevo, será necesario que se realicen algunas obras de mejoramiento que en resumen consistirán en el cambio de la rugosidad de las paredes de algunos tramos.

Obras del estudio realizado por la consultora ASTEC

Formarán parte de la solución a los problemas del colector Central de Iñaquito, las obras del proyecto “Solución de Drenaje de la Plaza Argentina” diseñado por la consultora ASTEC que, en síntesis consiste en:

· Interceptar y transportar a los colectores Obispo Díaz, Vásconez, Diego de Almagro y al Central de Iñaquito (luego de que éste recibe al colector 6 de Diciembre).

· Túnel de descarga hacia la quebrada El Batán.

· Obras de disipación en la descarga (rápida y cuenco disipador).

1.3.3
PROTECCIÓN DE LAS QUEBRADAS JATUNHUAYCU Y BATÁN

Con el propósito de evitar daños en las quebradas causados por las aguas de las descargas del proyecto, uno de los elementos importantes del proyecto está constituido por las obras de protección de las quebradas.    

Para la quebrada El Batán, se encuentra en proceso el estudio que reformula el punto de descarga del proyecto “Solución de Drenaje de la Plaza Argentina”, con la intención de que la desembocadura se produzca aguas debajo del área en la que existe una gran cascada en la quebrada.

La quebrada Jatunhuaycu que ahora conduce prácticamente sólo los caudales de su propia área de drenaje natural; con el presente proyecto, se incrementarán los caudales, siendo necesario por tanto, la ejecución de obras destinadas a la defensa de las características de la quebrada.  Se ha considerado como obra de protección de la quebrada (longitud 1026 metros), su encauzamiento, desde el punto en el que termina el túnel hasta luego de pasar por el cruce de la quebrada con la vía que une la Av. Oriental con Calderón, que en estos momentos se encuentra en proceso de construcción.    

Otra obra prevista de protección de la quebrada es el ampliar la sección de la alcantarilla de la vía existente en la parte baja de la parroquia Nayón.       

1.4
DOCUMENTACIÓN DE LA FASE DE FACTIBILIDAD

Los documentos finales de la Fase B “Planteamiento de Alternativas (Factibilidad), incluyen: Informe de fase conteniendo la memoria técnica, ilustraciones, cuadros, etc. (Tomo I), los anexos de la memoria (Tomo II) y Planos. La descripción de estos documentos es la siguiente:

Tomo I

Informe de Fase:
Memoria del Estudio de Factibilidad

Tomo II

Anexo 1

Catastro de pozos de alcantarillado

Anexo 2

Evaluación del sistema de alcantarillado

Anexo 3

Estudio hidrológico

Anexo 4

Estudio demográfico

Anexo 5

Análisis geológico-geotécnico

Anexo 6

Estudios de vulnerabilidad

Anexo 7

Prediseños hidráulico de las alternativas

Anexo 8

Diagnóstico ambiental

Anexo 9

Volúmenes y cantidades de obra –alternativas-

Anexo 10

Presupuestos

Anexo 11

Análisis económico

Anexo 12

Comparación económica de alternativas

Planos
:


16  hojas A1

2.
DISEÑOS DEFINITIVOS

2.1
ESTUDIOS DE INGENIERÍA BÁSICA

2.1.1
TRABAJOS TOPOGRÁFICOS

Durante la Fase de Alternativas del proyecto, y con relación a los datos topográficos, se trabajó con información de proyectos anteriores y con cartografías existentes que fueran proporcionadas por la EMAAP-Q.  Para los diseños definitivos, se realizaron varios trabajos topográficos que tienen como objetivo el permitir que los diseños de todas las obras tengan el detalle adecuado y que faculten luego, al constructor de la obra, el replantearlas sin dificultades y además el poder enlazarlas con las ya existentes.  

Así, los trabajos topográficos realizados se resumen en:

· Georeferenciación.

· Nivelación geométrica de exactitud de todo el trayecto por donde se han diseñado los colectores.

· Levantamiento del área de la descarga Jatunhuaycu.

· Levantamiento de una franja de la quebrada Jatunhuaycu.

· Perfiles transversales.

a.-
GEOREFERENCIACIÓN

Para el arranque de cualquiera de estas labores se solicitó al Instituto Geográfico Militar, las monografías de varios puntos de control IGM, que en síntesis tienen las características que se muestran en el cuadro siguiente.      

Cuadro 2.1

Puntos de control IGM

	Código
	Ubicación
	Coordenadas
	Cota

(msnm)

	
	
	Norte
	Este
	

	PE 17629-X
	Isla Isabela y Barberis 
	9982199,952
	780288,362
	2784,549

	PE 17810-X
	Camposanto Monte Olivo
	9981707,972
	783808,603
	2775,291

	PE 17742-Y
	Av. Simón Bolívar 
	9981860,185
	783122,755
	

	PE 17557-Y
	Manuel Barreto y Av. González Suárez  
	9978719,841
	780770,491
	2813,991

	PE 3336-X
	Av. Amazonas y Av. Eloy Alfaro
	9978760,876
	779545,828
	2774,445


El haber realizado los trabajos topográficos con base en estos puntos de control, faculta a que la información del proyecto pueda formar parte de un sistema de información geográfica.

Tanto las monografías de los puntos de control IGM, como los datos de campo y el procesamiento de todos los trabajos de campo se encuentran en el Anexo 2: Topografía.

b.-
NIVELACIÓN GEOMÉTRICA

A lo largo de todos los tramos en los que se instalarán colectores nuevos o de refuerzo, se realizó una nivelación geométrica de precisión, con un abscisado cada 20 m ó a una distancia que permita tener la suficiente información que se busca con esta actividad.  Para garantizar la buena ejecución de este trabajo, todas las nivelaciones fueron cerradas, partieron de uno de los puntos de control IGM señalados con anterioridad, dejándose además varios BMs formados por placas de bronce, que facilitarán las labores de replanteo, en los puntos que se indican en el Cuadro 2.2.  

Cuadro 2.2

Puntos de control BM

	Código
	Ubicación
	Coordenadas
	Cota

(msnm)

	
	
	Norte
	Este
	

	1
	Av. El Inca y Guepí
	9982529,839
	780294,991
	2789,292

	2
	Guepí entre Pío Valdivieso y Pablo del Solar
	9982426,674
	780369,823
	2790,250

	3
	Isla Isabela y Guepí
	9982320,936
	780454,648
	2787,887

	4
	De los Tulipanes y Av. De las Palmeras
	9982260,915
	781231,661
	2805,648

	5
	De Los Tulipanes y De los Laureles (sobre el cerramiento del cementerio)
	9982224,283
	781651,231
	2828,976

	6
	De las Azucenas y De los Naranjos
	9982225,204
	782323,932
	2859,538

	7
	Redondel de Av. De los Granados y Av. Oriental
	9981965,972
	782384,008
	2840,558

	8 
	Cerca de la Vía a Nayón
	9982150,545
	783225,906
	2807,584

	9
	Cerca de la Vía a Nayón
	9982185,394
	783406,770
	2793,501


c.-
LEVANTAMIENTO DEL ÁREA DE LA DESCARGA JATUNHUAYCU

Con el propósito de poseer la suficiente información topográfica del sitio en donde se producirá la unión del colector El Inca - Jatunhuaycu con el embaulamiento de la quebrada Jatunhuaycu, se procedió a realizar el levantamiento de un área aproximada a 3 ha, con una densidad de puntos que ha permitido determinar los detalles más sobresalientes existentes en el lugar.               

El levantamiento se realizó con estación total que tiene una precisión horizontal de dos segundos y vertical de cinco segundos.  Para el control vertical y coordenadas se arrastraron los datos de los IGM mencionados.

d.-
LEVANTAMIENTO DE LA QUEBRADA JATUNHUAYCU 

Para poder diseñar las obras que servirán para la protección de la quebrada Jatunhuaycu, que recibirá a una de las dos descargas que forman parte del proyecto, se efectuaron los levantamientos topográficos que han permitido conocer, entre otras cosas, las características del fondo de las quebradas, de los taludes y de las obras existentes y que puedan tener relación con el proyecto como puentes.    

Estos levantamientos, que tienen un ancho aproximado (franja) de unos 30 m, se han realizado en toda la longitud en la que se embaulará la quebrada Jatunhuaycu, es decir en una longitud aproximada de unos 1026 m. 

Es necesario mencionar que los datos topográficos obtenidos, en el tramo en el que  la quebrada Jatunhuaycu se cruza con la vía en construcción Oriental-Calderón,  están cambiando debido a los movimientos de tierra que se realizan para la construcción de la carretera.

e.-
PERFILES TRANSVERSALES
En las quebradas, además de los levantamientos de una franja, se obtuvieron varios perfiles transversales que han ayudado a determinar algunas características del funcionamiento hidráulico que tendrán las quebradas cuando reciban el caudal propio de su área natural de drenaje y también cuando conduzcan el aporte de la descarga proyectada.   

2.1.2
CATASTRO DE POZOS

Durante la primera fase del proyecto se efectuó el levantamiento catastral de varios pozos de revisión que sirvieron para comprobar la información de estudios anteriores relacionada con la capacidad hidráulica del colector Central de Iñaquito existente.  Para la fase de diseños definitivos se han realizado nuevos levantamientos, esta vez con la intención de garantizar que las obras proyectadas puedan, sin dificultad, integrarse a las obras existentes, además para evitar interferencias con las mismas cuando se producen cruces.      

El detalle de los pozos de revisión catastrados en la fase final, con la codificación respectiva para su identificación, se encuentra en el Anexo 1: Catastro de pozos, presentándose a continuación el resumen de ubicación de los pozos levantados.

Cuadro 2.3

Catastro de pozos de revisión

	Código
	Ubicación

	P110
	Av. El Inca y Yasuní

	P60
	Av. El Inca y Guepí

	1
	Guepí y Pablo del Solar        

	2
	Guepí y Pío Valdivieso 

	3
	Guepí e Isla Isabela

	4
	Guepí e Isla San Cristóbal

	P132
	Av. 6 de Diciembre y Vía Interoceánica


Para el catastro de pozos se ha utilizado el mismo formulario de la Fase A, que permite obtener datos de la ubicación de los pozos, las secciones de los colectores que ingresan y el de salida, los materiales con los que se han construido los colectores, así como comprobar el estado del pozo y la presencia y estado de las escaleras de acceso, la tapa y la ceja que sujeta a la tapa.  También se determinan las alturas de ubicación de los colectores respecto al nivel de la calzada, con el establecimiento de las cotas en los casos en los que es necesario empatar o analizar interferencias con alguna de las obras diseñadas. 

Como conclusión importante del levantamiento de pozos es posible señalar que el colector diseñado El Inca – Jatunhuaycu, pasará por debajo del sistema de alcantarillado existente, es decir no existirá ninguna interferencia entre los sistemas existente y diseñado.

2.1.3
GEOLOGÍA Y GEOTECNIA

Para determinar las características constructivas de las obras en las diferentes zonas por las cuales se implantará el proyecto, se realizaron los estudios geológico-geotécnicos para a)  determinar la naturaleza del subsuelo, b) evaluar los parámetros geomecánicos del suelo y c) emitir las recomendaciones y conclusiones respectivas.  En el Anexo 4 de este informe, se presenta en detalle todo el procedimiento y registros de perforación, el diseño geotécnico del túnel, resultados de laboratorio y recomendaciones constructivas, tanto para el tramo de túnel y de la quebrada Jatunhuaycu.

El alcance y conclusiones de este estudio, se indican a continuación: 

a.-
INVESTIGACIONES EN LA ZONA DEL TÚNEL (COLECTOR EL INCA – JATUNHUAYCU)

El estudio específico se realiza en el tramo comprendido entre las abscisas 0+000 a 3+298,54, en el que se realizaron cinco (5) perforaciones mecánicas con ensayo SPT cada metro, con profundidades entre 30 y 45 m.  

En los diferentes sitios investigados distribuidos a lo largo del trazado del túnel, se han encontrado tipos de suelo como limos arenosos no plásticos y de mediana compresibilidad de coloraciones café y verdosas (ML), limos areno arcillosos de mediana compresibilidad de coloración café (ML/CL) y por arenas limosas no plásticas de coloraciones cafés y grises (SM) dispuestos de acuerdo con los registros de perforación del Apéndice 3 y el Perfil Geotécnico, que se encuentran en el Anexo 4 de este informe.

Se detectó presencia de gravilla, estratos con presencia de oxidación y arenas de pómez también a lo largo de la investigación.

De forma general, el número de golpes “N” obtenido del ensayo SPT realizado a lo largo de la investigación presenta valores altos, lo que genera que los suelos presenten consistencias firmes a duras y compacidad relativa media a muy densa.

Se detectó la presencia de nivel freático únicamente en los sondeos P-1 y P-2 a la profundidad de 21,50 m y 18,10 m respectivamente. 

De acuerdo con el perfil del túnel, éste se construirá por encima del nivel freático detectado y se prevé la presencia de estratos arenosos en determinados sitios de los frentes de construcción.

RECOMENDACIONES: 

- Colector inicial (a cielo abierto)
La estructura del colector se deberá  construir de acuerdo al siguiente proceso y recomendaciones:

Diseñar la cimentación tomando en cuenta los siguientes parámetros:

Tipo de cimentación:


Superficial

Profundidad de cimentación:

Df = 0,00 m por debajo de la cota proyecto

Capacidad de carga admisible:
qa = 15 t/m²

Diseñar las paredes del colector tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

Peso Unitario:



 = 1.90 t/m³

Ángulo de fricción interna:

Ø = 20°

Cohesión:



c = 10 t/m²

Adicionalmente, las siguientes recomendaciones constructivas:

Prever sistemas de entibado, apuntalamiento o tablaestacas durante las tareas de excavación con el fin de proteger las paredes de la misma, para evitar causar daños en las edificaciones colindantes. 

- Túnel

la capacidad de carga del prisma del frente y la estabilidad determinan que es factible realizar la excavación con frente abierto.

La longitud de avance sin entibamiento, se encuentra entre 4 y 1 metros, dependiendo la profundidad de excavación (ver Anexo 4).

Para diseñar el túnel se debe considerar las siguientes características promedio de los materiales investigados (perforaciones P-1 a P-4):


Peso Unitario:





 = 1.7 t/m³


Ángulo de fricción interna:



Ø = 30°


Cohesión:





c = 15 t/m²

Para los sistemas de diseño y constructivos de la alternativa del túnel, se deberá tomar en cuenta las siguientes recomendaciones constructivas:

Diseñar sistemas de entibado, apuntalamiento o revestimiento temporal durante las tareas de excavación del túnel con el fin de proteger las paredes y techo de la misma, y principalmente la seguridad del personal humano, considerando la presencia de suelos arenosos y la posibilidad de infiltraciones de agua.

Durante la etapa constructiva, debido al grado de complejidad y por los tipos de suelo encontrados, se deberá realizar una fiscalización exigente y se deberán realizar medidas correctivas en obra si fueren necesarias y de acuerdo al avance de los trabajos.

Respetar las indicaciones de longitud máxima de avance y contar con una supervisión geotécnica constante para verificar que los materiales encontrados sean concordantes con los indicados en el presente informe.

b.-
INVESTIGACIONES EN ZONA DE QUEBRADA JATUNHUAYCU (EMBAULAMIENTO)

La zona de quebrada se desarrolla entre las abscisas 0+000 a 1+119.18, a continuación de la zona de túnel; en esta zona se realizaron cuatro (4) perforaciones mecánicas con ensayo DCP (dynamic cone penetration) y además se realizaron ensayos de resistencia al corte en cuatro (4) muestras inalteradas tipo bloque.  

El fondo de la quebrada está compuesta por arenas limosas no plásticas SM (sedimentaciones de material caído de la parte alta), el suelo natural tiene una compacidad densa.

Los taludes se encuentran formados superficialmente por arcillas arenosas de baja plasticidad (CL), limos arenosos no plásticos (ML) y arenas arcillosas de baja plasticidad.   

RECOMENDACIONES: 

· Preparación del fondo de la quebrada mediante una limpieza del terreno.

· Reconformación de los niveles del proyecto.

· Remoción de los mater5iales sueltos y compactación por capas.

· Realizar el mejoramiento del suelo mediante una losa continua (hormigón ciclópeo h=50 cm) bajo el canal.

· Diseñar y construir drenajes, a fin de evitar que existan filtraciones hacia el suelo de fundación del canal.

3.
PARÁMETROS Y CRITERIOS DE DISEÑO

3.1
NORMATIVA DE LA EMAAP-Q

Los parámetros de diseño fundamentales han sido descritos y aplicados durante el proceso de definición del caudal de proyecto, evaluación del colector y en los prediseños de las alternativas.  Adicionalmente, se tiene como base de partida los parámetros que maneja la EMAAP-Q y que en su mayoría son aplicables al proyecto.

Sin embargo, dada la magnitud de los caudales a transportar, el tipo de obras y componentes requeridos, las condiciones hidráulicas que se esperan y dada la importancia del sistema; ACSAM propone algunos criterios que complementan los ya mencionados, en tal virtud, la consultora propone los siguientes ajustes, con el propósito de que las obras y componentes tengan una cierta flexibilidad en su funcionamiento.

3.2
CRITERIOS DE DISEÑO
Con el objeto de exigir una mayor seguridad en el funcionamiento hidráulico y al mismo tiempo garantizar la vida útil del colector y obras complementarias, se incluye el análisis de singularidades singularidades hidráulicas y los siguientes criterios:

3.2.1
VELOCIDADES LÍMITES


Velocidad mínima a tubo lleno




0,90 m/s


Velocidad mínima de autolimpieza




0,40 m/s

Velocidad máxima de diseño en canales y túneles
 

6,00 m/s

Dadas las características del sistema –combinado-, en las que la magnitud del flujo no es frecuente, se pueden tolerar velocidades mayores a las indicadas, siempre y cuando éstas se produzcan entramos de difícil solución de la gradiente hidráulica, o por que las gradientes de los tramos existentes así lo condicionan, en todo caso se buscará disminuir la velocidad con estructuras de disipación.

3.2.1
SECCIÓN HIDRÁULICA
La sección hidráulica óptima es la que tiene una profundidad igual a la mitad de su ancho (mínimo perímetro), esto es que la relación ancho/calado sea igual a 2; sin embargo, dadas las condiciones de implantación de las obras –zonas urbanas-, se ha reducido esta relación para evitar que los colectores sobrepasen el ancho de las vías y además para facilitar la captación de los colectores existentes.  Por lo descrito, en varios casos se adoptan secciones más altas que anchas.

La sección de los túneles, básicamente está definida para que el gradiente hidráulico sea uniforme en su trayecto. 

3.2.3 
CAPACIDAD MÁXIMA DEL CONDUCTO

Para los colectores nuevos la capacidad se calcula a sección parcialmente lleno, con alturas alrededor del 75%  de la altura total.

En túneles, para garantizar la circulación libre en el túnel, la relación área hidráulica al área total del túnel se mantiene aproximadamente en el 75%.  

3.2.4
COEFICIENTE DE FRICCIÓN
Los valores de “n” de Manning a aplicarse en la ecuación de cálculo, están en función del material de los conductos,  para el diseño se aplican los siguientes:

Canal nuevo de hormigón armado



n = 0,014

Canal existente (piedra)




n = 0,017

Túnel revestido de hormigón 



n = 0,015

Canal existente con recubrimiento



n = 0,011

3.2.5
PERÍODO DE RETORNO
El diseño se realiza para un período de retorno de 25 años, de acuerdo a lo establecido en las normativas de la Subsecretaría de Saneamiento ambiental y la EMAAP-Q.  

Sin embargo, dada la flexibilidad de los criterios, los componentes principales, pueden soportar mayores caudales, que en esencia representan períodos de retorno más halla de los 25 años.

3.2.6
CALIDAD DEL HORMIGÓN
Dado que las obras a ser implementadas se encuentran a profundidades considerables (superiores a los 6 metros), el mantenimiento y control no será muy frecuente.  Por otra parte, las velocidades de diseño se encuentran en el límite establecido para el proyecto (6 m/s), en consecuencia y debido a que no se desean problemas de abrasión, se recomienda que el hormigón sea diseñado para resistencias de 240 kg/cm2 (canales y obras menores) y 350 kg/cm2 para túneles y obras de descarga.  

3.3
SINGULARIDADES HIDRÁULICAS

El proyecto incluye una serie de obras y componentes que, de una u otra manera, trabajarán integradas que merecen un análisis especial, dada la magnitud del flujo que por dichas obras va a circular.  Por lo tanto, la Consultora ha analizado todos los aspectos que podrían influir en el funcionamiento hidráulico como un sistema, cuyo detalle se describe.

En la cámara separadora de caudales, en la que en tiempo seco trabajará únicamente para caudales sanitarios –los mismos que seguirán por el sistema existente-, mientras que el caudal pluvial -tiempo húmedo- debe ser transportado al sistema de drenaje Inca-Jatunhuaycu.  En este componente se ha diseñado un vertedero lateral, de tal manera de evitar sobrecargas que influyan en el incremento del caudal sanitario hacia el colector existente, lo que mejora sustancialmente la relación entre caudal de tiempo seco y tiempo húmedo.  Este sistema favorece también a la distribución del caudal que cae al fondo de la cámara, evitando así la incidencia del impacto de caída y la erosión de la base de la estructura, ya que el caudal no cae concentrado sino distribuido.

Las condiciones de flujo en los canales, túnel y baúl, funcionan a velocidades cercanas a 6 m/s, lo que se logra incluyendo rugosidades artificiales, aplicadas a ciertas condiciones de pendiente, lo que también implica una optimización de la sección, tanto para condiciones de trabajo hidráulico como de costo.  La experiencia permite asegurar que las rugosidades artificiales pueden controlar las velocidades hasta un rango hasta el 20% 

o inclusive hasta el 25% de pendiente; para pendientes superiores a estas, las velocidades van a superar los criterios del proyecto, sin embargo estas situaciones no se dan en el proyecto, lo que no va afectar el funcionamiento del sistema y no se necesitan obras adicionales.   

El estudio del perfil de flujo que se va a producir con el caudal de crecida y otros caudales, se ha realizado para examinar los tipos de flujo transitorio, sobre todo en cuanto a la formación de resaltos.  

El fenómeno de aireación, en cuanto a la llenada de la estructura- en el caudal creciente este fenómeno va contribuir a formar una lámina de agua creciente lo cual, podría en ciertos momentos y en ciertas secciones, sobretodo en los tramos de pendiente baja, hacer que la altura de agua supere la cresta de la estructura y habría tal vez un exceso de presión.  De acuerdo a los cálculos ésta es muy pequeña y no afectaría a la estructura.  En cuanto al tiempo de salida, podría producirse una efecto de succión –subpresión- por la eliminación rápida del agua y la necesidad de llenado con el respectivo aire que se necesita; para lo cual es indispensable dejar los respectivos ductos –pozos para la alimentación de aire-; ventajosamente el diseño, por ser para alcantarillado, ya contempla estos elementos de entrada de aire suficiente para prever el fenómeno de la succión.

En el proyecto no se prevé cavitación ni fricción debido a que no se espera incidencia de baja de presión por ser el flujo con superficie libre y por otra parte, la limitación de velocidad evitaría la fricción.  

La sobre elevación por curvaturas ha sido examinada, obteniéndose que ésta se encuentra por el orden de 20 a 30 cm, lo que en esencia no afectaría al trabajo hidráulico del sistema, peor aún a la estructura, aún cuando esta sobre elevación supere 2 ó 3 metros.

La incidencia de las ondas de Froude, para que exista la posibilidad de un resalto hay que pasar de un flujo supercrítico a uno subcrítico, sin embargo, este paso no se produce de manera espontánea y depende de la característica del número de Froude, que generan resaltos estables, no estables, estacionarios o que se propagan, lo que generan la onda de resalto. Comprobado experimentalmente, cuando los resaltos están con un número de Froude en el orden de 4,5 a 9, la onda no se propaga y queda confinada en cierta longitud (longitud de resalto); cuando los resaltos son menores de 4,5, los resaltos son incipientes, esto es se forman el resalto pero no son muy notorios y pueden desde un cierto punto de vista causar cierto problema de erosión, pero sin embargo también se los puede confinar. En los rangos superiores 9 en el número de Froude en los cuales se generan unas ondas que se trasladan por largas distancias, lo que requiere de estructura especiales para su control.  Para evitar la presencia de ondas, el diseño se ajusta a la sección hidráulica óptima en la que se incluye el análisis de este fenómeno, obteniéndose en toda la estructura valores del número de Froude similares a 1 (ver Anexo 5).  

Sólo, en el tramo comprendido entre el fin del túnel y el inicio del embaulamiento se ha calculado que se producirá un cambio de flujo supercrítico a flujo subcrítico, generando el consecuente resalto hidráulico.  Para este caso, como se podrá observar en los planos correspondientes, se ha previsto la disipación del resalto.   

4.
COMPONENTES DEL PROYECTO

El siguiente esquema muestra la concepción general del proyecto y las obras principales que han sido diseñadas.
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4.1
DESCRIPCIÓN DE COMPONENTES
En resumen las obras que conforman la alternativa 3A, seleccionada como la mejor para solucionar las deficiencias actuales del colector Central de Iñaquito, son:   

· Colector nuevo compuesto el primer tramo por un canal y luego por un túnel.

· Colector existente con algunas mejoras.

· Obras del estudio realizado por la consultora ASTEC.

· Protección del cauce de las quebradas Jatunhuaycu y El Batán.

A su vez el colector nuevo, denominado El Inca – Jatunhuaycu, con una longitud total igual a 3298,5 m, tendrá los siguientes componentes principales:

· Dos cámaras para la derivación de los caudales sanitarios y pluviales.  Una para el colector Galo Plaza y otra para el colector El Inca.

· Canal de inicio.

· Enlace canal – túnel por medio de un canal de gran pendiente.

· Túnel. 

Las cámaras de derivación de caudales estarán formadas por una pantalla que se instalará en cada uno de los colectores a trasvasar (Galo Plaza y El Inca) en el sentido perpendicular al flujo, con una sección pequeña al fondo en forma de ventana, que permitirá que, en tiempos secos, circule el agua sin dificultad hacia el colector Central de Iñaquito existente.  Para evitar taponamientos ocasionados por sedimentos y basuras, como los existentes en algunas estructuras similares del alcantarillado de Quito, y además por pedido de la Supervisión del proyecto, el caudal que podrá circular por estas ventanas será mayor al sanitario, habiéndose optado por un caudal igual a cinco veces el caudal sanitario.

En épocas de lluvia, las cámaras, impedirán el paso del gran volumen de agua, y que, funcionando como compuerta sumergida, permitirán circular hacia el colector Central de Iñaquito existente un caudal cercano a 5,5 veces el caudal sanitario, y todo lo restante se orientará hacia el colector nuevo El Inca – Jatunhuaycu.     

Se complementa cada cámara de derivación con un vertedero lateral que, se colocará en el colector El Inca – Jatunhuaycu, para impedir, en tiempos secos, el ingreso del agua hacia el nuevo colector y en temporadas de lluvia, facultará el ingreso del líquido hacia este colector nuevo.

Las cámaras estarán ubicadas en la Av. El Inca y Yasuní, cerca del pozo existente del colector Central de Iñaquito identificado como P110.  A este pozo, en la actualidad, llega además de los colectores Galo Plaza y El Inca, un canal de sección rectangular de dimensiones 0,65 x 1,3 m , que será desviado aguas arriba de la cámara de derivación de caudales del colector Galo Plaza, para que, también en este colector, se produzca la separación de los caudales sanitarios y pluviales.

Entre la Cámara de Derivación 1 (la del colector Galo Plaza) y la Cámara de Derivación 2 (la del colector El Inca), se instalará un canal inicial que tendrá una longitud de unos 32 m, con una sección tipo baúl de 4,4 x 4,4 m y una pendiente igual a 0,45%. 

Para poder enlazar el canal de inicio con el túnel, se ha diseñado un canal de pendiente fuerte (16,26%) en una longitud aproximada de 39,5 m y sección tipo baúl de 4,4 x 4,4 m.  En el fondo de este canal se construirán unas estructuras en zigzag que permitirán aumentar el coeficiente de rugosidad, lo que a su vez implica una reducción de la velocidad de flujo.

Tanto el canal de inicio como el de gran pendiente estarán ubicados en la Av. El Inca entre Yasuní y Guepí.

Al final del canal de gran pendiente se iniciará el túnel, que tendrá una sección tipo baúl de 4,4 x 4,4 m instalado con una pendiente igual a 0,9 %.  La velocidad de flujo, para el caudal de diseño a un período de retorno de 25 años, es igual a 7,27 m/s.  La longitud del túnel será de unos 3203 m. 

El colector existente se verá mejorado por medio del cambio de la rugosidad de sus paredes en algunos tramos.  Todas las obras del proyecto de ASTEC, también formarán parte del mejoramiento del colector existente Central de Iñaquito.

Finalmente, para la protección de la quebrada El Batán se realiza el estudio de ASTEC, en tanto que, para la quebrada Jatunhuaycu, se ha previsto un embaulamiento en una longitud de unos 1026 m, por medio de una sección igual a 4,4 x 4,4 m, instalado con pendientes similares a las del lecho de la quebrada, que han hecho necesario la colocación de una rugosidad artificial tipo M, para limitar las velocidades de flujo.  Como parte de la protección de la quebrada Jatunhuaycu se ha proyectado una nueva alcantarilla en la vía existente en la parte baja de la población de Nayón.  

4.2
CAUDALES
Para establecer los caudales definitivos de diseño se hizo una revisión general de las áreas de aporte y luego, siguiendo el procedimiento explicado en el informe de Fase A, Anexo 3: Hidrología, se han determinado los aportes de agua que serán llevados respectivamente por el colector existente, por el colector diseñado por ASTEC y por el colector nuevo.            

En el Anexo 3: Áreas de subcuencas por tipos de suelo, se presentan los esquemas actualizados de las áreas de cada subcuenca aportante al colector Central de Iñaquito dividida de acuerdo al tipo de suelo.

El caudal de la cuenca del colector Central de Iñaquito existente, además de la contribución de las aguas sanitarias y pluviales de su área de recolección directa, estará formado por los aportes combinados de los siguientes colectores principales: Caicedo, Mirador Sur, Manzanachupa, Rumipamba Bajo y 6 de Diciembre.  También recibirá los caudales sanitarios de los colectores Galo Plaza y El Inca.    

El colector diseñado por ASTEC recogerá los caudales combinados de los colectores Obispo Díaz, Vásconez y Diego de Almagro y en su tramo final también el aporte del colector Central de Iñaquito existente.

Finalmente el colector nuevo El Inca – Jatunhuaycu, captará los caudales pluviales de los colectores Galo Plaza y El Inca.

Así, el caudal total pluvial de la cuenca se repartirá entre el colector nuevo, el colector diseñado por la consultora ASTEC y el colector diseñado de acuerdo al detalle que se indica en los Cuadros 4.1, para diferentes períodos de retorno.

Cuadro 4.1a

Caudal pluvial del colector nuevo El Inca – Jatunhuaycu

	Tramo
	Caudal pluvial (m3/s)

	Desde
	Hasta
	5 años
	10 años
	15 años
	25 años
	40 años
	50 años

	Inicio
	Final
	48,65
	65,95
	76,44
	90,22
	103,54
	110,11


Cuadro 4.1b

Caudal pluvial del colector existente Central de Iñaquito

	Tramo
	Caudal pluvial (m3/s)

	Desde
	Hasta
	5 años
	10 años
	15 años
	25 años
	40 años
	50 años

	P110
	P111
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	P111
	P112
	0,17
	0,23
	0,27
	0,33
	0,38
	0,41

	P112
	P113
	0,36
	0,51
	0,58
	0,70
	0,81
	0,86

	P113
	P114
	0,64
	0,91
	1,05
	1,25
	1,45
	1,55

	P114
	P115
	0,88
	1,23
	1,43
	1,70
	1,97
	2,11

	P115
	P116
	0,90
	1,26
	1,47
	1,75
	2,03
	2,17

	P116
	P117
	0,91
	1,27
	1,47
	1,76
	2,03
	2,17

	P117
	P118
	1,34
	1,88
	2,17
	2,59
	2,99
	3,19

	P118
	P119
	1,36
	1,89
	2,19
	2,60
	3,00
	3,20

	P119
	P120
	2,72
	3,77
	4,34
	5,15
	5,93
	6,31

	P120
	P121
	3,61
	4,99
	5,73
	6,79
	7,81
	8,32

	P121
	P122
	10,52
	15,30
	17,97
	21,78
	25,52
	27,38

	P122
	P123
	10,93
	15,81
	18,54
	22,43
	26,24
	28,13

	P123
	P124
	11,53
	16,62
	19,46
	23,49
	27,45
	29,42

	P124
	P125
	19,64
	27,90
	32,46
	38,99
	45,27
	48,41

	P125
	P126
	19,66
	27.92
	32,48
	38,95
	45,28
	48,42

	P126
	P127
	23,96
	33,96
	39,46
	47,28
	54,91
	58,69

	P127
	P128
	24,34
	34,34
	39,84
	47,65
	55,26
	59,03

	P128
	P129
	35,49
	50,88
	59,44
	71,61
	83,53
	89,44

	P129
	P130
	35,43
	50,69
	59,15
	71,18
	82,95
	88,80

	P130
	P131
	35,38
	50,52
	58,91
	70,84
	82,51
	88,30

	P131
	P132
	35,86
	51,16
	59,62
	71,66
	83,43
	89,27

	P132
	P133
	57,19
	80,13
	92,67
	110,48
	127,80
	136,38

	P133
	Descarga
	57,13
	80,02
	92,53
	110,28
	127,56
	136,11

	Descarga
	Adelante
	87,86
	120,87
	141,01
	167,57
	193,37
	206,12


Cuadro 4.1c

Caudal pluvial del colector del proyecto de ASTEC

	Tramo
	Caudal pluvial (m3/s)

	Desde
	Hasta
	5 años
	10 años
	15 años
	25 años
	40 años
	50 años

	Obispo Díaz
	Vásconez
	7,61
	10,66
	12,53
	15,01
	17,42
	18,62

	Vásconez
	D. Almagro
	21,89
	31,18
	36,93
	44,59
	52,10
	55,84

	D. Almagro
	Unión con existente
	36,58
	51,00
	59,85
	71,56
	82,99
	88,64

	Unión con existente
	Descarga
	87,86
	120,87
	141,01
	167,57
	193,37
	206,12


De estos caudales, para el dimensionamiento de las obras se han tomado los correspondientes al período de diseño igual a 25 años, los otros, se han utilizado para hacer análisis de sensibilidad de los resultados obtenidos.   

Los caudales que tendrán que ser transportados por el colector del proyecto de ASTEC han sido definidos de acuerdo a los tramos formados por los colectores que tiene que ir recolectando.

El caudal sanitario, para cada caso, y para el período de diseño igual a 25 años, ha sido calculado como un porcentaje (1,18%) del caudal pluvial del mismo período, tal como fue establecido en el informe de Fase A.  Con esta consideración, el caudal de diseño, para cada uno de los colectores en estudio, será igual a la suma del caudal sanitario más el caudal pluvial, con valores que se pueden apreciar en los Cuadros 4.2a, 4.2b y 4.2c.
Cuadro 4.2a

Caudales de diseño del colector nuevo El Inca - Jatunhuaycu (25 años)

	Tramo
	Caudales (m3/s)

	Desde
	Hasta
	Pluvial
	Sanitario
	Diseño

	Inicio
	Final
	90,22
	1,065
	91,285


El caudal sanitario de los colectores existentes El Inca y Galo Plaza serán desviados al colector existente Central de Iñaquito, por tanto, el caudal de diseño del colector nuevo El Inca – Jatunhuaycu será igual al caudal pluvial, es decir, 90,22 m3/s.

Colector existente Central de Iñaquito

Para obtener el caudal de diseño de cada uno de los tramos del colector existente Central de Iñaquito, se han considerado los siguientes aportes:

· El caudal pluvial, previamente mencionado.

· El caudal sanitario igual a 1,18% del caudal pluvial. 

· El caudal sanitario proveniente de los colectores Galo Plaza y El Inca igual, para todos los tramos, a 1,121 m3/s.

· Un caudal adicional originado en las estructuras de derivación de caudales durante los períodos de lluvia, igual a 5,091 m3/s (4,602 + 1,61 – 1,121). 

Así, el caudal de diseño es igual a la suma de todos estos aportes. 

Cuadro 4.2b

Caudales de diseño del colector existente Central de Iñaquito (25 años)

	Tramo
	Caudales (m3/s)

	Desde
	Hasta
	Pluvial
	Sanitario
	Sanitario de G. Plaza y El Inca
	Adicional

Col. Nuevo
	Diseño

	P110
	P111
	0
	0
	1,121
	5,091
	6,212

	P111
	P112
	0,33
	0,004
	1,121
	5,091
	6,546

	P112
	P113
	0,70
	0,008
	1,121
	5,091
	6,920

	P113
	P114
	1,25
	0,015
	1,121
	5,091
	7,477

	P114
	P115
	1,70
	0,020
	1,121
	5,091
	7,932

	P115
	P116
	1,75
	0,021
	1,121
	5,091
	7,983

	P116
	P117
	1,76
	0,021
	1,121
	5,091
	7,993

	P117
	P118
	2,59
	0,031
	1,121
	5,091
	8,833

	P118
	P119
	2,60
	0,031
	1,121
	5,091
	8,843

	P119
	P120
	5,15
	0,061
	1,121
	5,091
	11,423

	P120
	P121
	6,79
	0,080
	1,121
	5,091
	13,082

	P121
	P122
	21,78
	0,257
	1,121
	5,091
	28,249

	P122
	P123
	22,43
	0,265
	1,121
	5,091
	28,907

	P123
	P124
	23,49
	0,277
	1,121
	5,091
	29,979

	P124
	P125
	38,99
	0,460
	1,121
	5,091
	45,662

	P125
	P126
	38,95
	0,460
	1,121
	5,091
	45,622

	P126
	P127
	47,28
	0,558
	1,121
	5,091
	54,050

	P127
	P128
	47,65
	0,562
	1,121
	5,091
	54,424

	P128
	P129
	71,61
	0,845
	1,121
	5,091
	78,667

	P129
	P130
	71,18
	0,840
	1,121
	5,091
	78,232

	P130
	P131
	70,84
	0,836
	1,121
	5,091
	77,888

	P131
	P132
	71,66
	0,846
	1,121
	5,091
	78,718

	P132
	P133
	110,48
	1,304
	1,121
	5,091
	117,996

	P133
	Descarga
	110,28
	1,301
	1,121
	5,091
	117,793

	Descarga
	Adelante
	167,57
	1,977
	1,121
	5,091
	175,759


Cuadro 4.2c

Caudales de diseño del colector del proyecto de ASTEC (25 años)

	Tramo
	Caudales (m3/s)

	Desde
	Hasta
	Pluvial
	Sanitario o Adicional
	Diseño

	Obispo Díaz
	Vásconez
	15,01
	0,177
	15,187

	Vásconez
	D. Almagro
	44,59
	0,526
	45,116

	D. Almagro
	Unión con existente
	71,56
	0,844
	72,404

	Unión con existente
	Descarga
	167,57
	8,189
	175,759


Con relación a la quebrada Jatunhuaycu, se determinaron los caudales de lluvia que se generarían debido a su propia área de drenaje (caudales naturales) para un período de retorno de 25 años, pudiéndose observar como va creciendo la escorrentía a medida que la quebrada se va dirigiendo hacia el río San Pedro, por cuanto se van sumando los aportes de otras quebradas del lugar.  En la Ilustración 2 se puede apreciar la cuenca de la quebrada Jatunhuaycu y los tramos en los que se ha dividido para obtener los caudales que se resumen en el Cuadro 4.3.    
Cuadro 4.3

Caudales naturales de la quebrada Jatunhuaycu

	Tramo
	Caudal Natural (m3/s)

	0 – 1
	0,15

	1 – 2
	3,85

	2 – 3
	10,12

	3 – 4
	18,95


Las obras diseñadas en la quebrada Jatunhuaycu (el embaulamiento) se encuentran en los dos primeros tramos, es decir que se espera como máximo un incremento de caudal de 3,85 m3/s.  Lo que, sumado al caudal del colector El Inca – Jatunhuaycu, nos da un total de 94,07 m3/s (90,22+3,85).

4.3
DISEÑO HIDRÁULICO

4.3.1
COLECTOR EXISTENTE

En el colector existente, se compararon los caudales de diseño con la capacidad de transporte a sección llena en cada tramo.  Los resultados, que en resumen se presentan en el Cuadro 4.4, indican que se deben mejorar los tramos P124-P125, P126-P127, P127-P128, P128-P129, P129-P130, P130-P131 y P132-P133 que tienen una capacidad de transporte inferior a la requerida.  

Al calcular la capacidad máxima de transporte del tramo P124-P125 (que es superior a la de sección llena) se comprueba que se puede conducir 45,36 m3/s, lo cual, es muy similar al caudal de diseño del tramo igual a 45,66 m3/s, y en consecuencia; se sugiere no hacer ninguna obra de mejoramiento.  
Para aumentar la falta de capacidad de los tramos P126-P127, P127-P128, P128-P129, P129-P130 y P130-P131 se plantea mejorar el coeficiente de rugosidad de las paredes internas del colector, pudiéndose observar que se consiguen mejorar los tramos P126-P127, P127-P128 y P129-P130, mientras que los tramos P128-P129 y P130-P131 que requieren transportar respectivamente 78,67 y 77,89 m3/s aún persiste un pequeño déficit que, se puede considerar superable, si se toma en cuenta que la capacidad máxima de estos tramos, una vez que se cambie la rugosidad, es igual, en su orden a 77,97 y 79,24 m3/s.     

Para el tramo P132-P133, que no puede transportar el caudal de diseño aún mejorando el coeficiente de rugosidad, la EMAAP-Q ha contratado otra consultoría con la empresa ASTEC para, entre una de sus finalidades, solucionar el déficit de transporte de este tramo.  

Cuadro 4.4 

Análisis del colector existente
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Se recalca que los cálculos se realizaron para un período de retorno de 25 años,  considerándose necesario conocer hasta que período de retorno, tendrían capacidad de transporte los tramos existentes con problema, sin realizar ninguna mejora.  De esta manera se realizaron varios cálculos, hasta determinar que los tramos P126-P127, P127-P128, P128-P129, P129-P130 y P130-P131 son capaces de conducir caudales de hasta un período de retorno igual a 10 años (en el Cuadro 4.5 los valores de la columna 5 son mayores a 1); en tanto que, el tramo P132-P133, hasta un período de retorno de cinco años, tal como lo indica el valor de la columna 6.
Los caudales de diseño para un período de 10 y 5 años fueron obtenidos como la suma del caudal pluvial correspondiente a estos períodos, más el caudal sanitario a 25 años y el caudal proveniente del colector El Inca – Jatunhuaycu en tiempos de lluvia, para cada período analizado. 

Cuadro 4.5 

Capacidad del colector existente para otros períodos de retorno

	Tramo
	Q diseño 10 años (m3/s)
	Q diseño 5 años (m3/s)
	En condiciones actuales

	Desde
	Hasta
	
	
	Capacidad (m3/s)
	Cap/Q diseño 10 años
	Cap/Q diseño 5 años

	P110
	P111
	6,12
	6,03
	34,88
	
	

	P111
	P112
	6,35
	6,20
	38,17
	
	

	P112
	P113
	6,63
	6,39
	48,91
	
	

	P113
	P114
	7,03
	6,68
	50,86
	
	

	P114
	P115
	7,36
	6,93
	40,58
	
	

	P115
	P116
	7,39
	6,95
	43,56
	
	

	P116
	P117
	7,40
	6,96
	43,56
	
	

	P117
	P118
	8,01
	7,40
	41,58
	
	

	P118
	P119
	8,02
	7,42
	42,21
	
	

	P119
	P120
	9,91
	8,81
	44,32
	
	

	P120
	P121
	11,13
	9,72
	26,90
	
	

	P121
	P122
	21,50
	16,80
	68,89
	
	

	P122
	P123
	22,01
	17,22
	40,17
	
	

	P123
	P124
	22,83
	17,83
	53,47
	
	

	P124
	P125
	34,15
	26,12
	42,75
	
	

	P125
	P126
	34,17
	26,14
	62,03
	
	

	P126
	P127
	40,24
	30,54
	46,82
	1.16
	

	P127
	P128
	40,62
	30,93
	42,86
	1,06
	

	P128
	P129
	57,25
	42,36
	54,21
	0,95
	

	P129
	P130
	57,06
	42,29
	57,77
	1,01
	

	P130
	P131
	56,88
	42,24
	51,64
	0,91
	

	P131
	P132
	57,52
	42,73
	88,00
	
	

	P132
	P133
	86,62
	64,52
	60,72
	0,70
	0,94

	P133
	Descarga
	86,51
	64,46
	112,83
	
	


Los tramos que no tienen capacidad para los caudales de un período de retorno igual a 10 años son los P128-P129, P130-P131 y P132-P133; no obstante, la capacidad máxima de los dos primeros tramos es igual a 57,18 y 58,11 m3/s respectivamente, por tanto, se considera que si pueden transportar los caudales de este período.  

El tramo P132-P133, que no tiene capacidad de transporte para un período de 10 años, y aparentemente tampoco para un período de 5 años, tiene una capacidad máxima de conducción de 63,84 m3/s que, es mayor a lo requerido para un período de 5 años. 

Por lo analizado, en resumen, la obra que se tendrá que realizar en el colector existente, en una primera etapa, será el aumento de capacidad de transporte del tramo P132-P133 (lo que tendrá que ser ejecutado de conformidad con los diseños que se encuentra realizando la consultora ASTEC) y, entendiendo que existen otros colectores importantes que deben ser atendidos por la EMAAP-Q, y además porque tienen capacidad de transporte para períodos de retorno de hasta 10 años, se ha previsto para una segunda etapa, el mejoramiento del coeficiente de rugosidad de los tramos P126-P127, P127-P128, P128-P129, P129-P130 y P130-P131.

4.3.2
COLECTOR DISEÑADO POR ASTEC

Del proyecto “Solución de Drenaje de la Plaza Argentina” diseñado por ASTEC se han tomado los caudales para los que fueron diseñados cada uno de sus tramos y se ha hecho la comparación con los caudales de diseño del presente proyecto, con los resultados que se presentan en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6

Caudales proyecto de ASTEC

	Tramo
	Caudal de proyecto ASTEC
	Caudal de

Diseño

	Desde
	Hasta
	(m3/s)
	(m3/s)

	Obispo Díaz 
	Vásconez
	15,80 - 15,93
	15,19

	Vásconez
	Diego de Almagro
	53,33 - 55,97
	45,12

	Diego de Almagro
	Unión existente
	70,15 - 75,00
	72,40

	Unión existente
	Descarga
	150,00
	175,76


Cuando el caudal de diseño es inferior al caudal del proyecto de ASTEC, tal como ocurre en los tres primeros tramos, significa que existe la suficiente capacidad de transporte.  En el último tramo no ocurre aquello, no obstante; se determinó que la capacidad máxima del túnel era 173,6 m3/s, valor muy próximo a los 175,76 m3/s requeridos.     

Es importante mencionar que, hasta el momento de entregar este informe, no se presentaba el informe definitivo del proyecto “Solución de Drenaje de la Plaza Argentina”, con relación a los cambios solicitados por la EMAAP-Q para el diseño del túnel final, las obras de disipación y el punto de descarga, que tendría que estar en un punto de cota menor al de la cascada más grande existente en la quebrada El Batán. 

4.3.3 COLECTOR DISEÑADO EL INCA - JATUNHUAYCU

El colector nuevo, El Inca – Jatunhuaycu, en su primer tramo localizado en la Av. El Inca entre Yasuní y Guepí estará constituido por dos cámaras que permitirán orientar el caudal sanitario proveniente de los colectores existentes Galo Plaza y El Inca hacia el colector también existente Central de Iñaquito y, en períodos de lluvias, posibilitar que las aguas de los colectores Galo Plaza y El Inca se dirijan hacia el colector diseñado El Inca – Jatunhuaycu.  Para hacer factible este funcionamiento, en cada uno de los colectores existentes (Galo Plaza y El Inca), se colocará una cámara provista de un vertedero lateral y de una pared que se ubicará en sentido perpendicular al flujo y que en el fondo tendrá un agujero rectangular.  

En épocas secas funcionará como hasta ahora, es decir las aguas seguirán hacia el colector Central de Iñaquito por el agujero rectangular que, ha sido diseñado por pedido de la Supervisión del proyecto para evitar taponamientos, para un caudal mayor al únicamente sanitario (se adoptó un caudal de diseño igual a cinco veces el aporte sanitario).  En temporadas de lluvia, la pared impedirá el flujo normal, haciendo que el agujero funcione como una compuerta sumergida y la mayoría de caudal pase por el vertedero lateral y se dirija al colector diseñado El Inca - Jatunhuaycu. 

Entre las dos cámaras de derivación de caudales se tiene un canal de sección tipo baúl de dimensiones 4,4 x 4,4 m, pendiente igual a 0,45 % y longitud igual a unos 32 m.  Luego de la segunda cámara de derivación se ha diseñado un canal, de sección tipo baúl de base y altura iguales a 4,4 m (igual sección que el canal anterior), con una pendiente del 16,26 %, que en el fondo tendrá unas estructuras tipo zigzag de altura igual a 0,30 m que permitirán aumentar el coeficiente de rugosidad.  Este canal de gran pendiente facultará la profundización del colector de tal forma que, desde este punto, se pueda construir un túnel hasta llegar al punto de descarga en la quebrada Jatunhuaycu.

Con la finalidad de que la velocidad en el colector no sea muy grande, y además con la posibilidad de permitir el mantenimiento posterior, el túnel ha sido diseñado con una pendiente del 0,9% sin rugosidad artificial. 

Para el diseño del túnel así como del embaulamiento de la quebrada Jatunhuaycu, la consultora elaboró un programa específicamente para las características propias de este proyecto.

El programa diseñado permite en su primera parte, para cada tramo analizado, determinar cual es la sección óptima, además, en función de la velocidad de flujo resultante, conocer la necesidad o no, de una rugosidad artificial.  Cuando es necesaria una rugosidad artificial, y en función del cálculo de coeficiente de Chezy, es posible definir cual es la forma más adecuada de rugosidad entre las siguientes posibilidades: Tipo M, Tipo V, Barras Cortadas,  Dados o Barras Continuas.

Una vez seleccionada la sección y el tipo de rugosidad (cuando es necesario), la segunda y tercera partes de la hoja, realizan el cálculo de la rugosidad artificial, es decir, la altura de estas estructuras. 

Por último en la cuarta parte del programa se calcula el caudal, la velocidad y el tipo de flujo (Número de Froude) para el caudal de diseño y para diferentes relaciones: altura de agua/altura total de la sección (y/H).  Aquí se determina también el caudal máximo que es posible transportar por la sección escogida.
Las características principales del túnel, obtenidas de acuerdo a las corridas del programa indicado, son: 

· Sección tipo baúl de 4,4 x 4,4 m

· Pendiente: 0,9 %

· Longitud: 3202,7 m 

· Velocidad: 7,27 m/s

· Coeficiente de rugosidad n = 0,015

El resumen de los diseños del colector El Inca – Jatunhuaycu se presenta en el Cuadro 4.7.  

Cuadro 4.7

Colector El Inca - Jatunhuaycu
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 Simbología:
R: Sección rectangular

B: Sección tipo baúl

T: Sección del túnel tipo baúl

M: Rugosidad artificial tipo zigzag o M

4.3.3.1 Análisis de Singularidades

Con los resultados del diseño del túnel se realizó el estudio de las singularidades hidráulicas, analizándose la sobre-elevación del nivel de agua, como producto de las curvaturas existentes en el trazado y el fenómeno de la incorporación de aire por acción del propio flujo (de manera especial cuando las pendientes son grandes) que hace que también se incremente el nivel de la lámina de agua.  En el Cuadro 4.8 se muestra la altura de agua obtenida en el diseño y además los incrementos debidos a las singularidades, pudiéndose determinar en conclusión que el nivel de agua sobrepasará la altura del túnel en solamente la curva 2 y en apenas 8 cm, lo que significa que prácticamente todo el túnel funcionará a superficie libre o gravedad.     

Cuadro 4.8

Análisis de sobre-elevación en túnel por cambio de dirección y presencia de aire
	Curva No.
	Pendiente                   (m/100m)
	Altura de agua   (m)
	Radio de curva  (m)
	Sobre-elevación por cambio de dirección (m)
	Altura aireada (m)
	Altura Total   (m)
	Presión interior (m)

	1
	0,009
	2,83
	26,40
	1,029
	3,141
	4,170
	Sup. libre

	2
	0,009
	2,83
	20,25
	1,342
	3,141
	4,483
	0,083

	3
	0,009
	2,83
	90,00
	0,301
	3,141
	3,442
	Sup. libre

	4
	0,009
	2,83
	90,00
	0,301
	3,141
	3,442
	Sup. libre

	5
	0,009
	2,83
	180,00
	0,151
	3,141
	3,292
	Sup. libre

	6
	0,009
	2,83
	180,00
	0,151
	3,141
	3,292
	Sup. libre

	7
	0,009
	2,83
	202,50
	0,134
	3,141
	3,275
	Sup. libre

	8
	0,009
	2,83
	270,00
	0,100
	3,141
	3,241
	Sup. libre


4.3.3.2 Detalles del Diseño

· Las secciones utilizadas para el diseño del colector nuevo han sido inicialmente un canal de baja pendiente (0,45%), luego un canal de pendiente fuertemente (16,26%) y finalmente un túnel con pendiente moderada (0,9%).  En todos los casos la sección transversal del colector será tipo baúl de dimensiones 4,4 x 4,4 m, lo que permitirá un fácil acople entre los diferentes tramos. 

· Para el caudal de diseño, el tipo de flujo en todo el colector resultó ser supercrítico, con valores de Número de Froude comprendidos entre 1,02 y 1,35 y con alturas de agua con una pequeñísima variación, y comprendidas en el rango 2,83 a 2,86 m.  Estas características hacen que se espere un funcionamiento hidráulico adecuado y uniforme a lo largo del colector. 

· La longitud total del nuevo colector será de unos 3298,54 m, de los cuales, los primeros 95,88 m serán canales y los restantes 3202,66 m túnel.

· La velocidad de diseño en el primer canal es de 5,52 m/s, en el segundo 7,19 m/s y en el túnel es igual a 7,27 m/s.  La velocidad en el túnel será inferior a los 6 m/s para caudales menores a unos 40 m3/s, lo que representa a lluvias de menos de los 4 años de período de retorno.       

· La capacidad máxima de transporte del colector El Inca-Jatunhuaycu en conjunto es de 124,07 m3/s (correspondiente a la capacidad máxima del túnel), lo cual significa que se podrá transportar hasta caudales de lluvia de hasta un período de retorno de mas de 50 años.    

· Los grandes radios de curvatura que se tiene en el trazado del túnel y la pendiente relativamente pequeña de diseño hacen que la sobre-elevación en el nivel de agua sea reducida, permitiendo un funcionamiento adecuado del flujo, con superficie libre en casi todo su trayecto; pues, solamente en la curva 2 se espera una presión interior de apenas 8 cm, que no ocasionará dificultad alguna si se considera que el relleno mínimo del túnel será de 9,45 m.

· La sección tipo baúl que se utilizará para el túnel, así como para el embaulamiento de la quebrada (como se verá más adelante en esta memoria), es la óptima desde los puntos de vista económico, hidráulico y constructivo. 

· Con el trazado propuesto será factible llegar directamente al embaulamiento de la quebrada, por tanto, no será necesario realizar ninguna obra adicional para la disipación de energía.

4.3.4 EMBAULAMIENTO DE LA QUEBRADA JATUNHUAYCU

Luego de que el colector llegue a la quebrada, como medida de protección, se embaulará la misma en una longitud de unos 1026 m, distancia que, por las características del suelo, debe ser resguardada.  Esta protección, como puede observarse en el plano general del proyecto y en los planos de planta y perfiles respectivos, se instalará hasta luego de unos 200 m en que la nueva carretera que se construye entre la Vía Oriental y Calderón cruza por la quebrada Jatunhuaycu.  

Dado que las pendientes de los diferentes tramos de la quebrada Jatunhuaycu son elevadas, se ha previsto, para evitar velocidades de flujo elevadas, que el fondo de la sección de embaulamiento esté compuesto por elementos que formen una rugosidad artificial.  Se analizaron varios tipos de rugosidad, habiéndose optado, porque así lo permiten los cálculos y además por facilidades constructivas, un solo tipo de rugosidad artificial.  La forma de la rugosidad artificial será la de tipo zigzag o M, con características, para cada tramo de quebrada que cambia de pendiente, indicadas en el plano de detalle correspondiente.

El trazado en planta del embaulamiento sigue tramos rectos y las pocas curvas que se han colocado, tienen radios de curvatura grandes que permiten la circulación adecuada del flujo.  

El resumen de los cálculos hidráulicos del embaulamiento de la quebrada se presenta en el Cuadro 4.9.

Cuadro 4.9

Embaulamiento de la quebrada Jatunhuaycu
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110 - 111

R2

2,6

1,9

138,1

0,938

0,017

6,21

34,68

4,59

111 - 112

R2

2,6

2,0

122,1

1,040

0,017

6,55

38,17

5,83

4,88

112 - 113

R2

2,6

2,2

62,8

1,441

0,017

6,92

48,91

7,07

5,85

113 - 114

R2

2,6

2,2

39,6

1,558

0,017

7,48

50,86

6,80

6,08

114 - 115

R2

2,6

2,2

59,2

0,992

0,017

7,93

40,58

5,12

4,86

115 - 116

R2

2,6

2,2

29,3

1,143

0,017

7,98

43,56

5,46

5,21

116 - 117

R2

2,6

2,2

53,0

1,143

0,017

7,99

43,56

5,45

5,21

117 - 118

R2

2,6

2,2

93,3

1,041

0,017

8,83

41,58

4,71

4,97

118 - 119

R2

2,6

2,2

166,2

1,073

0,016

8,84

42,21

4,77

5,05

119 - 120

T2

2,4

3,0

1,3

1,3

319,1

0,488

0,016

11,42

44,32

3,88

4,06

120 -121

T2

2,4

3,0

1,3

1,3

245,2

0,183

0,016

13,08

26,90

2,06

2,46

121 -122

T2

2,4

3,0

1,3

1,3

134,7

1,173

0,016

28,25

68,89

2,44

6,30

122 -123

T2

2,4

3,0

1,3

1,3

184,0

0,408

0,016

28,91

40,17

1,39

3,67

123 -124

T2

2,4

3,0

1,3

1,3

99,8

0,726

0,016

29,98

53,47

1,78

4,90

124 -125

T2

2,4

3,0

1,3

1,3

292,7

0,464

0,016

45,66

42,75

0,94

3,92

125 -126

T2

2,4

3,0

1,3

1,3

35,0

0,977

0,016

45,62

62,03

1,36

5,68

126 -127

T2

2,4

3,0

1,3

1,5

293,9

0,494

0,016

54,05

46,82

0,87

4,09

68,10

1,26

5,95

127 -128

T2

2,4

3,0

1,3

1,5

299,9

0,414

0,016

54,42

42,86

0,79

3,74

62,34

1,15

5,44

128 -129

R2

3,0

3,1

467,4

0,450

0,015

78,67

54,21

0,69

4,23

73,92

0,94

5,77

129 -130

R2

3,0

3,1

372,0

0,511

0,015

78,23

57,77

0,74

4,51

78,78

1,01

6,15

130 -131

R1

3,0

4,8

278,0

0,322

0,015

77,89

51,64

0,66

3,59

70,42

0,90

4,89

131 -132

R1

3,0

5,0

68,0

0,844

0,015

78,72

88,00

1,12

5,87

132 -133

T2

2,4

3,0

1,9

2,1

177,0

0,384

0,015

118,00

60,72

0,51

4,08

82,80

0,70

133 - Desc.

T2

2,4

3,0

1,9

2,1

86,5

1,326

0,015

117,79

112,83

0,96

7,58

Coefic. 

Tramo

Sección transversal del colector

Long.

Pend.

Dimensiones (m)

En condiciones actuales

Con coeficiente n = 0,011


Simbología:
B: Sección tipo baúl

M: Rugosidad artificial tipo doble zigzag o M

Se ha dispuesto el Anexo 5 para colocar las hojas de los diseños hidráulicos de tanto el colector El Inca – Jatunhuaycu así como de las obras de protección de la quebrada Jatunhuaycu.    

4.3.4.1 Análisis de Singularidades

Con los resultados del diseño del embaulamiento se realizó el estudio de las singularidades hidráulicas, analizándose la sobre-elevación del nivel de agua, como producto de las curvaturas existentes en el trazado y el fenómeno de la incorporación de aire por acción del propio flujo (de manera especial cuando las pendientes son grandes) que hace que también se incremente el nivel de la lámina de agua.  En el Cuadro 4.10 se muestra la altura de agua obtenida en el diseño y además los incrementos debidos a las singularidades, pudiéndose determinar en conclusión que el nivel de agua no sobrepasará la altura de la sección del embaulamiento, esperándose un funcionamiento a superficie libre o gravedad.     

Cuadro 4.10

Análisis de sobre-elevación en el embaulamiento por cambio de dirección y presencia de aire
	Curva No.
	Pendiente                   (m/100m)
	Altura de agua   (m)
	Radio de curva  (m)
	Sobre-elevación por cambio de dirección (m)
	Altura aireada (m)
	Altura Total   (m)
	Presión interior (m)

	1
	0,170
	3,631
	132,00
	0,153
	4,030
	4,183
	Sup. libre

	2
	0,151
	3,650
	132,00
	0,148
	4,052
	4,200
	Sup. libre

	3
	0,151
	3,650
	88,00
	0,222
	4,052
	4,274
	Sup. libre

	4
	0,151
	3,650
	88,00
	0,222
	4,052
	4,274
	Sup. libre

	5
	0,151
	3,650
	88,00
	0,222
	4,052
	4,274
	Sup. libre

	6
	0,151
	3,650
	88,00
	0,222
	4,052
	4,274
	Sup. libre


4.3.4.2 Detalles del Diseño

· La sección utilizada para el diseño del embalulamiento es la misma para toda su longitud, además es igual a la del colector El Inca – Jatunhuaycu, es decir tipo baúl de dimensiones 4,4 x 4,4 m.  Estas características de diseño facilitarán el enlace entre el túnel y el embaulamiento.

· Solamente en el primer tramo del embaulamiento (los 14 m iniciales), se realizará un salto de unos 60 cm para formar un disipador y, en consecuencia, la sección será igual a 4,4 x 5,0 m.

· Con la intención de mejorar el funcionamiento hidráulico (de manera especial reducir la velocidad del flujo) se realizaron también diseños utilizando en lugar de una sola sección, varias secciones en paralelo.  Los resultados indican que efectivamente se consigue una disminución de la velocidad de flujo, pero existe, aunque pequeño, un  incremento de costos, por lo que fueron descartados. 

· De cualquier forma, utilizando una o varias secciones, y debido a las grandes pendientes naturales de la quebrada, es necesario disminuir la velocidad del flujo.  En los diseños se han empleado canales provistos de rugosidad artificial tipo zigzag o M de una altura igual a 0,50 ó 0,55 m.

· Con la afán de permitir que el flujo sea lo más uniforme posible, se emplearon únicamente dos pendientes, la primera, que irá luego del túnel, igual al 17,0% y la segunda, de 15,1%. 

· Para el caudal de diseño, el tipo de flujo en todo el colector resultó ser subcrítico, con valores de Número de Froude comprendidos entre 0,85 y 0,86 y con alturas de agua con una pequeñísima variación, y comprendidas en el rango 3,63 a 3,65 m.  Estas características hacen que se espere un funcionamiento hidráulico adecuado y uniforme a lo largo del colector. 

· Recordando que el flujo en el túnel, es decir antes del embaulamiento, es supercrítico y que en el embaulamiento es subcrítico, entonces se produce un resalto hidráulico que ha sido disipado mediante un salto de 0,60 m a lo largo de los primeros 14 m del embaulamiento, como puede apreciarse en los planos correspondientes.

· Las velocidades de diseño, al utilizar las rugosidades artificiales y para las pendientes señaladas, están en el rango entre los 5,80 a 5,82 m/s.

· El caudal a sección llena del tramo con pendiente igual a 17%, que es el que tiene menor capacidad, es igual a 103,02 m3/s y su capacidad máxima igual a 105,3   m3/s, lo que significa que el embaulamiento tiene capacidad de transporte para un período de retorno de hasta unos 43 años.

· Los grandes radios de curvatura que se tienen en el trazado hacen que la sobre-elevación en el nivel de agua sea reducida, permitiendo un funcionamiento adecuado del flujo, con  superficie libre en todo su trayecto.

· Se podrá apreciar que las paredes del la sección del embaulamiento son robustas, esto, debido a que para el cálculo estructural se consideró que la quebrada en el futuro podrá ser rellenada (para convertirse en un área verde por ejemplo) con una altura de hasta unos 20 m sobre la corona del embaulamiento. 

· Con el trazado propuesto será factible llegar directamente con la descarga al lecho de la quebrada, lo que significa que, no será necesario realizar, además del enrocado previsto al final del embaulamiento, ninguna obra adicional para la disipación de energía.
4.3.5
PROTECCIÓN DEL CAUCE DE LAS QUEBRADAS JATUNHUAYCU Y EL BATÁN

Los dos cuerpos receptores del sistema de alcantarillado de la cuenca El Batán son la quebrada El Batán y la quebrada Jatunhuaycu.  Las obras que permitirán proteger el cauce de la quebrada El Batán, en este momento, se encuentran siendo estudiadas dentro del proyecto “Solución de Drenaje de la Plaza Argentina”, en tanto que, para la quebrada Jatunhuaycu se ha considerado que, luego de que se termina el túnel diseñado El Inca – Jatunhuaycu, se realice el embaulamiento de la quebrada, en una longitud aproximada de 1025 m y, previo a la entrega al lecho natural de la quebrada, un canal y un enrocado. 

Para comprobar el funcionamiento hidráulico de la quebrada Jatunhuaycu, aguas abajo de las obras de embaulamiento, dado que su régimen va a ser modificado por el trasvase del drenaje, se establecieron los siguientes criterios para el análisis:

· El régimen pluviométrico en la vertiente oriental es diferente al régimen pluviométrico de la zona de la ciudad de Quito, pues la precipitación en la vertiente oriental se da con mayor frecuencia en los meses de junio a septiembre, mientras que en el área de estudio se da en los meses de octubre a mayo; por consiguiente los caudales de las subcuencas en condición natural (sin trasvase) no serán incrementados por el trasvase del caudal de la descarga, esta situación se convierte en una ventaja, pues el máximo flujo en la quebrada será el caudal pico de la descarga.

· La determinación del caudal pico en condiciones naturales sigue los mismos criterios asumidos para la cuenca de El Batán, con resultados, para los diferentes tramos en los que se ha dividido el análisis, presentados con anterioridad en el Cuadro 4.4 de este informe.         

· Mediante trabajos topográficos, se obtuvieron las formas de varias secciones transversales de la quebrada.

· Luego de encontrar la pendiente natural de la quebrada en cada tramo y de asumir un coeficiente de rugosidad igual a 0,030 (obtenido de acuerdo al conocimiento de las características del fondo y de los taludes de la quebrada), se determinó el funcionamiento hidráulico que se espera al trabajar tanto con los caudales naturales, como con los caudales resultantes de la suma del caudal natural y el del drenaje (caudal máximo).

Los detalles de los cálculos realizados para comprobar el funcionamiento hidráulico de la quebrada Jatunhuaycu, en los tramos señalados, se enseñan en el Anexo 5, habiéndose, además, elaborado un plano para mostrar: la ubicación de los puntos o abscisas en donde se han realizado los cortes transversales y los cortes con los niveles de agua correspondientes al caudal natural y al caudal total obtenido como resultado de la suma del caudal natural más el aporte del colector El Inca – Jatunhuaycu.  Para obtener el abscisado se consideró como punto 0+000 al correspondiente al inicio del embaulamiento.  En el Cuadro 4.11 se muestra el resumen de los resultados obtenidos.   

Cuadro 4.11

Funcionamiento de la quebrada Jatunhuaycu, aguas abajo del embaulamiento

	Abscisa
	Caudal (m3/s)
	Altura de agua (m)
	Velocidad (m)

	
	Natural
	Máximo
	Natural
	Máxima
	Natural
	Máxima

	1+240
	3,85
	94,07
	0,76
	2,63
	4,18
	9,50

	1+380
	3,85
	94,07
	0,36
	2,03
	3,71
	9,62

	1+550
	3,85
	94,07
	0,24
	1,53
	3,81
	10,63

	1+750
	10,12
	100,34
	0,77
	3,27
	4,65
	8,62

	2+040
	10,12
	100,34
	0,56
	1,70
	4,32
	9,10

	2+290
	10,12
	100,34
	0,44
	2,00
	7,90
	15,38

	3+312
	10,12
	100,34
	0,40
	1,71
	6,03
	12,63

	4+820
	18,95
	109,17
	0,81
	1,84
	7,98
	13,29


Se puede comprobar que, a pesar de que el incremento del caudal es significativo, la quebrada tiene capacidad suficiente de transporte, sin ocasionar dificultades a los pobladores ubicados cerca de sus taludes, localizados a una altura superior a los 40 m desde el fondo de la quebrada.  Lo que si se debe recordar es la necesidad de monitorear permanentemente el estado del lecho y taludes luego del paso de las crecidas, tal como se remarca en el párrafo siguiente.

Como complemento y, debido a que el caudal de escorrentía propio de la quebrada Jatunhuaycu es significativamente menor al caudal del colector diseñado, como medida de control de la estabilidad de los taludes y del lecho de la quebrada, luego del embaulamiento y hasta llegar a la desembocadura en el río San Pedro, en el estudio ambiental, se propone un plan de monitoreo que permitirá advertir los potenciales problemas que pudieran presentarse en la quebrada y tomar las acciones correspondientes en un tiempo oportuno. 

Una obra importante, que sí se tendrá que realizar en la quebrada Jatunhuaycu, es la construcción de una nueva alcantarilla (que sustituirá a la existente) ubicada en la parte baja de la vía de la parroquia Nayón.       

Para el dimensionamiento de esta alcantarillada se ha considerado un caudal de diseño con un período de retorno de 50 años, es decir 110,11 m3/s.  Los resultados del diseño indican que se requiere una sección tipo baúl de 4,5 x 5,5 m.

Esta alcantarilla será otro punto de control de la quebrada y además tendrá que ser mantenida periódicamente, en especial en períodos de lluvia, para evitar que se acumulen materiales como basuras o vegetación que haga disminuir su sección, e impidan el flujo normal del agua. 

4.3.6
RECOMENDACIONES

El estudio realizado permite plantear las siguientes recomendaciones:

· Hidráulicamente se ha demostrado que la quebrada no tendrá dificultades para poder transportar los caudales del proyecto; no obstante, tendrá que ser monitoreada con el propósito de prevenir posibles daños como erosiones del fondo o erosiones y deslizamientos de los taludes.  Una forma de garantizar su buen desempeño consiste en diseñar las obras para proteger la quebrada en toda su longitud (aproximadamente 6 km), sin embargo, esto es muy oneroso, a tal punto de que las obras de protección de la quebrada resultarían aún más costosas que las del colector El Inca – Jatunhuaycu.  En consecuencia, lo que se recomienda es la realización de los monitoreos desde el fin del embaulamiento-enrocado hasta llegar al río San Pedro, trabajo que debe realizarse con mayor énfasis durante el primer año, luego de que se construyan las obras, tiempo en el que se podrá conocer con mayor exactitud el comportamiento de este componente frente a los nuevos aportes de agua que recibirá.         

· El cambio de rugosidad en los tramos: P126-P127, P127-P128, P128-P129, P129-P130 y P130-P131 del colector Central de Iñaquito existente, que ahora ha sido trasladado para una segunda etapa, no debe olvidarse sino ser ejecutado apenas exista disponibilidad de recursos en la EMAAP-Q.     

· Para conseguir un adecuado funcionamiento del alcantarillado de la cuenca El Batán, además de las obras que se han diseñado en el presente proyecto es fundamental que se realicen los diseños definitivos y luego las mejoras necesarias en los otros colectores que forman parte de este sistema; pues, los problemas existentes ya fueron detectados, de manera preliminar, durante el Plan Maestro realizado en el año 1997.  Así por ejemplo se conoce que el colector Galo Plaza, uno de los aportantes al colector diseñado, no tiene la suficiente capacidad para transportar el caudal de su área, pudiendo ocasionar en épocas de lluvias fuertes, inundaciones al inicio del colector El Inca – Jatunhuaycu que, pueden hacer pensar equivocadamente que existen problemas en el colector diseñado. 

4.4
DISEÑO ESTRUCTURAL

El diseño y cálculo Estructural de las obras del proyecto se realiza para los siguientes elementos principales: Cámara separadora de caudales, canales de drenaje, túnel, ductos embaulados, enlace canal-túnel; y, otros elementos menores que forman parte del proyecto.

Todos los diseños estructurales de las obras hidráulicas se diseñan siguiendo el Código ACI-318; para evitar agrietamientos y filtraciones, se aplica la sección 10.6.4 (separación máxima de hierros); además, las normas ACI 350R que proporcionan los parámetros adecuados para estructuras que transportan o contienen agua.

Las cámaras y obras de disipación se calculan y diseñan conforme a los métodos de ultima resistencia ACI 318 y a las normas del Código Ecuatoriano de la Construcción.

Los materiales prescritos son:



Hormigón Simple
f’c= 350 kg/cm2.

 

Acero


fy= 4200 kg/cm2.

4.4.1
ESFUERZOS Y SOLICITACIONES

La determinación de los esfuerzos a que se encuentran las estructuras y los elementos que las conforman, se han calculado con el modelo AVWin y programas auxiliares de diseño. 

Para el análisis se consideran los siguientes tipos de elementos: paredes (elementos planos verticales), tapas y losas de fondo, arcos y otros.

Para los elementos planos verticales, se analiza la acción del empuje de agua por el un lado y tierra por el otro, o la acción simultánea o no del agua por los dos lados.

Empuje del Agua,  se calcula considerando que la presión ejercida por el agua a cualquier profundidad (h) es:




P = 1000 h

En donde:

P = Presión del agua




H = Profundidad de la sección considerada (m)




Densidad del agua (kg/m3) 1000

Empuje de tierra.- Se considera el empuje proporcionado por las ecuaciones de Rankine, para suelos saturados; y con una sobrecarga de 1400 kg/m2 debido al talud posible al lado de la estructura y a los esfuerzos inducidos por tránsito. 

Tapas y arcos.- Se calculan para las cargas actuantes mas su peso propio.

Losas de fondo.- Se calcula tomando en cuenta que la reacción del suelo actúa cargando hacia arriba los elementos planos que constituyen el fondo de la estructura. 

4.4.2
ESTRUCTURA Y CARGAS DEL TÚNEL

Para el túnel se ha calculado la presión vertical y lateral aplicando el método de Prodiakonov, que considera los siguientes factores: la relación geométrica del túnel, el pesos específico del terreno, el rozamiento interno, y el factor de corrección en dependencia del tipo de suelo o roca y las condiciones del material.

El cálculo y diseño de la estructura se realiza mediante el programa Avwin, para diferentes hipótesis de carga.  En la memoria de cálculo, Anexo 6, se refieren con mayor detalle los aspectos inherentes a este diseño.

4.4.3
CONSIDERACIONES DE DISEÑO

El proyecto considera tres clase de estructuras en general, las estructuras rectangulares cerradas, los túneles y las estructuras en U (salidas de los canales).

En las estructuras cerrada se ha considerado que van ser construidas a cielo abierto y puesta la tierra encima, por lo tanto la carga que gravita sobre la tapa de estas estructuras es igual al peso de la tierra total más una sobrecarga por tránsito que se considera equivalente a una altura de 60 cm de altura de tierra, cuando la tierra tiene un espesor suficiente sobre la tapa, para que la carga no sea concentrada.

Se realizan las hipótesis de carga tendientes a obtener máximos momentos en las tapas y losas de fondo que son generalmente con la carga de tierra y tránsito y la carga interna de agua que hace que las paredes laterales se flejen hacia fuera y por consiguiente las tapas y losas se flejan hacia el interior.  Los máximos momentos en las laterales se obtiene con el empuje natural de la tierra y sin agua dentro, ya que el agua contrarresta la presión.

Se elaboran varias combinaciones de carga para tener las condiciones críticas; en este diseño se ha simulado la fuerza del sismo que generalmente corresponde a un 10% de los pesos de las estructuras, considerando un factor de mayoración adicional de 1,1; además de las cargas muertas de 1.4, con lo que se obtiene una mayoración total de 1,54.

Con los resultados así obtenidos se ha diseñado las estructuras por el método de la “ultima resistencia”; normalmente las estructuras que contienen agua se diseñan con el método elástico, pero para las condiciones de confinamiento, es posible aplicar el método antes indicado.  Por lo tanto el diseño se realiza con el ACI 318, pero tomando en cuenta lo más importante, el condicionamiento del espaciamiento de las varillas para que no hayan grietas.

La cobertura de tierra sobre el baúl en la quebrada se considera una carga de 10 metros con tierra semi-saturada, para los empujes laterales se aplica la teoría de Rankine y las  hipótesis indicadas.

Para los túneles se ha considerado dos clases de terreno, ya que después de cierta altura sobre la cresta del túnel la roca perforada se auto estabiliza y solo gravita sobre el túnel la parte que no llegó a formar parte de la estructura estabilizada.  El cálculo se realiza con el método de Protodiakonov, para dos clases de suelo que ambos son bastante seguros, el uno es suelo limo arcilloso que corresponde a la mayor parte del terreno en que se realizará la excavación y el otro es suelo arenoso (bloques) que tienen cargas mayores que los anteriores; en todos se ha colocado un factor de corrección correspondiente a tierras muy fracturada.

En el armado de los túneles se ha proporcionado estribos a lo largo de las paredes del túnel y la cúpula, para que satisfagan adecuadamente el esfuerzo cortante, pese a que la cúpula si satisface el esfuerzo cortante del hormigón. 

El sostenimiento de los túneles, está constituido por cerchas constituidas por perfiles metálicos; las investigaciones geotécnicas dan recomendaciones para colocar las cerchas, para terrenos arenosos e inestables.  Los perfiles correspondientes se han calculado con la carga generada por la longitud de avance (hasta 2.7 metros y 0.6 metros para suelos arenosos), las cargas se calculan con el mismo método de Protodiakonov, para sostener la carga que gravita sobre el túnel y que pretende desplomarla.  Las cerchas deben ir arriostradas lateralmente para evitar que se desplomen, y además deben ser colocadas estructuras de sostenimiento primario entre las cerchas, esto es hormigón lanzado con malla electrosoldada y pernos de anclaje distribuidos a lo, largo del perímetro de cada una de las secciones.  Posteriormente se hará el soporte definitivo que consiste en la estructura de hormigón armado ya indicada anteriormente.  Los perfiles metálicos son de acero A-36.  Las barras de anclaje deben ser definidas en obra, pues la existencia de deformaciones debe ser controlada con éstos elementos.

El resto de estructuras consideradas –canal tipo U-, los empujes de tierra desde el exterior son fuertes por lo que se ha colocado travesaños superiores (vigas espaciadas) para absorber dichos esfuerzos.  Las cargas consideradas son el empuje lateral de tierra saturada y la sobrecarga de un relleno, también con tierra saturada. 

Las estructuras de rugosidades en forma de “dados” y “emes”, tiene un tratamiento especial debido a que las velocidades a que va a trabajar y los caudales; la presión ejercida por estoas condiciones es elevada.  El calculo de los esfuerzos considera la presión y la superficie de cada unidad, para determinar los esfuerzos de corte y el momento flector (volteo), con lo que se calculan las armaduras correspondientes.

El empuje del agua sobre las rugosidades trata de arrastrar toda la estructura hacia la dirección que circula el agua, lo que debe ser resistido por rozamiento del suelo por la parte externa; por otra parte, el efecto de las fuertes pendientes ha sido calculado, demostrándose que el peso de la estructura por si sola se estabiliza con pendientes hasta de 20 grados y por lo tanto solo incide el empuje interno del agua, lo que debe ser resistido con dentellones; el espesor de los dentellones y la altura se calcula considerando que la fuerza que actúa sobre el dentellón en contra del arrastre debe ser igual a la fuerza interna que trata de arrastrarlos más los correspondientes coeficientes de seguridad.  Por lo tanto el espesor se calcula para resistir el esfuerzo cortante, mientras que la altura, para que el aplastamiento contra el suelo no induzca a fatigas no mayores a  2 kg/cm2 y también se diseñan a –momento flector-.

El hormigón debe ser diseñado de acuerdo a las previsiones indicadas en los planos y la tecnología adecuada para cada caso, atendiendo las recomendaciones indicadas en las especificaciones.

5.
PRESUPUESTOS

En este documento se analizan todos los componentes que tienen que ver en la toma decisiones del costo global de cada uno de los componentes, para de esta manera tomar un criterio de ejecución de las obras, esto es tratar de conformar paquetes de construcción de montos similares. Se incluyen los costos indirectos y los costos de las medidas estrictamente ambientales (no consideradas en las obras civiles).

Los presupuestos de inversión se elaboraron con precios actualizados a enero de 2004, para lo cual previamente se recopilaron los precios de los materiales, mano de obra y alquiler de equipos, con los cuales se prepararon los análisis de precios unitarios.

El análisis de precios unitarios se elaboraron de acuerdo con las especificaciones técnicas, como se indica en los mismos formularios, en los que se encuentran los componentes de materiales, mano de obra, equipos y transporte, con lo que se obtuvo los costos directos y sobre este costo se ha calculado el costo indirecto, que para el presente proyecto se ha tomado igual al 20%.   Debido a que los varios costos unitarios –obtenidos por ACSAM- tienen pequeñas diferencias con los valores de los precios unitarios de la EMAAP-Q, se adoptaron los de la EMAAP-Q, en aquellos que existen diferencias mayores, se aplican los obtenidos por la Consultora, en tal sentido, en el Anexo 7 se incluyen únicamente los precios unitarios de aquellos rubros que mantienen diferencias con los de la EMAAP-Q.

A partir de los diseños definitivos se calcularon con precisión las cantidades de obra  de los rubros especificados.  En los rubros, tales como tipos de excavación, que dependen de las características del suelo, se hicieron estimaciones en función de los resultados de los ensayos de laboratorio y en otros casos de acuerdo con la experiencia de la consultora en trabajos similares.

El resumen de los presupuestos para la construcción de obras de la primera etapa se presentan en el Cuadro 5.1.  El detalle del presupuesto se presenta en el Anexo 7, el mismo que incluye: a) el análisis de los precios unitarios, b) estimación de cantidades por rubros y c) lista de cantidades y precios de los rubros de cada componente de obras del proyecto. 

En el cuadro indicado, a excepción del costo de los terrenos y los gastos anuales, están calculados todos los costos requeridos para la primera etapa.  Dentro de las inversiones iniciales se incluyen los costos para ejecución de obras civiles y el componente ambiental.

Cuadro 5.1

PRESUPUESTO DE OBRAS

	ITEM
	DESCRIPCIÓN
	COSTO TOTAL US $

	1
	Cámara derivadora de caudales
	108 508,34

	2
	Tramo de canal inicial
	86 108,35

	3
	Rápida de enlace canal – túnel
	87 568,92

	4
	Túnel
	7 399 633,98

	5
	Embaulamiento de quebrada Jatunhuaycu
	2 524 542,72

	6
	Alcantarilla Vía a Nayón
	102 055,58

	TOTAL
	10 308 417,89


6.
EVALUACIÓN ECONÓMICA FINANCIERA

Para  medir los impactos positivos (beneficios) y revalidar con los impactos negativos (costos), se ha procedido a realizar un análisis económico social en la situación sin proyecto y con proyecto.  La revalidación de estos dos elementos nos demuestran que la implementación del proyecto conlleva beneficios implícitos de índole social; para analizar dichos beneficios, como así lo exigen los términos de referencia, se consideraron tres aspectos fundamentales, que de una u otra manera se encuentran afectados, estos son: las viviendas y/o hogares, los comercios, industrias e instituciones y el flujo vehicular.

Para cada elemento que de acuerdo a la metodología exigida para ellos se estableció un análisis pormenorizado sobre la base de 250 encuestas, por ejemplo; se utilizó el concepto de costos evitados o inducidos, precios hedónicos o valoración de vienes naturales a través de sus características y el método de evaluación contingente, el mismo que simula un mercado no definido a través de un proceso de licitación de precios por medio de entrevistas directas.  Cada una de estas metodologías miraron el problema y valoraron los impactos positivos que el proyecto del colector central de Iñaquito trae consigo.

Una vez definidos los ingresos se establecieron una corriente de flujos desde el año en que opera el proyecto hasta su vida útil.  El cotejar este flujo de beneficios versus el flujo de costos nos muestra lo beneficioso que resulta en versión social, tal es el caso que este proyecto en valor actual alcanza a 3,14 millones de dólares, cabe recalcar que el costo de oportunidad del dinero utilizado fue de 12%, valor recomendado por los organismos internacionales de crédito.  Además la Tasa Interna de retorno TIR, llegó al 15,3%, lo que demuestra que el proyecto es altamente rentable.  Por otra parte, la relación beneficio costo es de 1,4, lo que nos indica que por cada dólar invertido existe un retorno de 1,4 dólares, cabe recalcar que para las estimaciones del flujo de ingresos fueron considerados aquellos necesarios y suficientes para validar la evaluación.

Si bien es cierto, que como así se demuestra en el Anexo 10, el flujo de beneficios totales son bastante altos, demostrándose la alta rentabilidad del proyecto; además, el análisis de sensibilidad y riesgo nos planteó que existen un 100% de probabilidad de ganancia en los beneficios y el costo de la incertidumbre fue cero.  Para llegar a estos resultados se utilizaron las metodologías que el Banco Interamericano de desarrollo recomienda, esto es pasando de precios de mercado a precios de eficiencia todas aquellas inversiones previstas para el proyecto, eliminando de esta manera las distorsiones (subsidios, impuestos y aranceles) que el mercado trae consigo, además se utilizaron los factores de precio sombra (RPC) que utilizan los organismos de gobierno (Banco del estado, CONAM, entre otros).  Bajo todo este criterio, con el único fin de demostrar que el proyecto del colector central de Iñaquito es rentable. 

Todo el análisis se presenta en el Anexo 10 de este informe.

7.
DOCUMENTOS CONTRACTUALES

7.1       ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Este documento está estructurado en 5 secciones de especificaciones técnicas generales y 2 secciones de especificaciones particulares.  Se incluyen todos los rubros integrantes del proyecto, e incluye además con claridad cada uno de los procesos constructivos de práctica ingenieril, los criterios de aplicación de cada componente de la tabla de cantidades y su respectiva incorporación de materiales y suministros requeridos.

Este documento tiene el siguiente alcance:

Especificaciones generales:  En el que establecen las características y forma de llevar la ejecución de la obra, en cuanto a aspectos legales, reglamentarios y de responsabilidad, que se aplicarán durante los trabajos; merece especial atención a las acciones que debe tomar la fiscalización (sección 7), en lo referente a control de cantidades, control de calidad y límites de aceptación de los trabajos y ensayos requeridos en la ejecución de las obras.

Movimiento de tierras:  Que incluye todas las actividades relacionadas con este objeto, las recomendaciones y en casos específicos la metodología sugerida para la ejecución del rubro en cuestión para lograr la eficiencia y eficacia de la acción, sea para un rubro, parte de una obra o el total de un componente del proyecto.

Obras civiles:  Incluye cada uno de los rubros que se utilizarán en las obras civiles del proyecto, incluye la metodología de fabricación, alcance, procedimientos de trabajo, materiales, ensayos, tolerancias, forma de medición y pago.  
Reposición de pavimentos:  orientado específicamente al tipo y características de los pavimentos existentes, superficies y capas de rodadura, el contenido, descripción y alcance es idéntico a los anteriores.

Materiales: describe las características y requerimientos que deben cumplir los materiales a ser utilizados en la fabricación o aplicación de los rubros del proyecto.

Particulares para los túneles del proyecto:  Incluye a) los aspectos generales y particulares de las actividades previas a los trabajos, b) la excavación subterránea que incluye todos los componentes y consideraciones previstas para las condiciones geológico-geotécnicas de la zona de implantación de obras, c) el sostenimiento de las secciones excavadas, d) la protección con hormigón (hormigón lanzado y estructural); y, e) las inyecciones de consolidación y contacto.  

Ambientales:  que incluye los aspectos operativos, plan de seguridad industrial, señalización y seguridad; y, el control de los agentes contaminantes, todo ello para el cumplimiento del plan de manejo ambiental..

La interpretación de cada uno de los Ítem y su correspondencia con los rubros de la tabla de cantidades y precios, es la siguiente:

Rubro:

2.1.2

2 
Título de la especificación “Obras Civiles”

1       
Sección a la que corresponde el rubro “Hormigón”

1 Número del rubro

Este documento se encuentra estructurado de manera secuencial al proceso constructivo (ver Anexo 8).

7.2       PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Forma parte de los documentos de los diseños, el Plan de Manejo Ambiental, el mismo que recoge los aspectos fundamentales expuestos en las fases anteriores y los correlaciona con los aspectos que se consideran tanto en los diseños ejecutivos, medidas del plan de manejo propiamente dicho y posibles nuevos proyectos que se desprenden de los diseños. El estudio también incluye las matrices de evaluación de impactos y presenta cuadros resumen de los resultados de valoración ambiental de los efectos y plantea las medidas de mitigación conjuntamente con su presupuesto. Finalmente, el estudio plantea una propuesta específica para el monitoreo de la quebrada Jatunhuaycu.  

Un aspecto de mucha importancia se refiere a la implantación de sanciones económicas que se aplicarán al contratista de obras por cada incumplimiento de las medidas previstas en el Plan de Manejo Ambiental, cuyo resumen se presenta en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1

Multas por incumplimiento del Plan de Manejo Ambiental
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Canal inicial
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Enlace Canal-Túnel
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Túnel de drenaje
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Embaulamiento de quebrada
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Túnel bajo la vía Simón Bolívar
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Descarga/enrocado
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Alcantarilla bajo la vía a Nayón
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Recubrimiento de paredes (Segunda etapa)
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Drenaje Plaza Argentina (EMAAP-Q)
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Colector Iñaquito (existente)
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 7.2.1
ASPECTOS TÉCNICO AMBIENTALES

· Consideración de especificaciones técnicas para la ejecución de las diversas obras contempladas en el proyecto, tales como excavaciones, entibamientos, reposición de pavimentos, etc.

· Inclusión de un plan de seguridad industrial y protección personal.

· Elaboración de una programación de obras que permita ejecutar las mismas de manera armónica, sin causar retrasos ni impactos al normal desarrollo de las actividades domésticas y de otra índole.

7.2.2
MEDIDAS IMPORTANTES

Las principales medidas incluidas en el plan son las siguientes:

· Diseño de señalizaciones, advertencias de peligro, pasos peatonales y vehiculares, especialmente en zonas consolidadas.

· Localización de botaderos para el destino final de la tierra y material de escombros.

· Control de los procesos constructivos y uso de maquinaria, para evitar problemas y molestias a los trabajadores y ciudadanía.

· Seguridad y salud ocupacional de los trabajadores

· Control de los contaminantes ambientales y socioeconómicos.

· Diseño de un plan de contingencias para enfrentar posibles desastres naturales.

· Monitoreo de las quebradas en los sitios de mayor interés e inestabilidad.

7.2.3
NUEVOS PROYECTOS

De los estudios se desprende la necesidad de realizar los siguientes nuevos proyectos, a fin de que permitan cumplir los objetivos deseados por la EMAAP-Q.

· Crear y fortalecer la unidad de manejo de cuencas, a fin de tener un control formal de laderas y subcuencas de la ciudad.  

· Estudiar la conveniencia de tercerizar los servicios de mantenimiento del sistema de alcantarillado, a fin de actualizar a detalle los catastros de los sistemas existentes y la generación de un sistema geográfico de información con todos los datos del sistema.

· Reglamentación municipal (a nivel de ordenanzas) para evitar el crecimiento anárquico de la ciudad en la zona de laderas.

· Rehabilitación del sistema de colectores que aportan directamente al colector Central de Iñaquito, para garantizar el funcionamiento adecuado de éste último y controlar definitivamente los problemas de inundaciones de las zonas bajas de la cuenca.

7.3
DOCUMENTOS DEL DISEÑO DEFINITIVO

Los documentos relacionados con el Diseño Definitivo, incluyen: Tomo I: Informe de fase con la memoria técnica, ilustraciones, cuadros, anexos, etc., Tomo Il: contiene otros anexos de la memoria y Planos.  El contenido de cada uno de ellos, se describe a continuación:

Tomo I

Informe de Fase:
Memoria Técnica de los Diseños Definitivos

Anexo 1

Catastro de pozos de alcantarillado

Anexo 2

Topografía

Anexo 3

Áreas de las subcuencas por tipo de suelo

Anexo 4

Estudio geológico-geotécnico

Anexo 5

Diseños hidráulicos

Anexo 6

Diseños estructurales

Anexo 7

Presupuestos

Tomo II 

Anexo 8

Especificaciones técnicas

Anexo 9

Estudios ambientales

Anexo 10

Evaluación económica financiera

Anexo 11

Programación de obras

Planos
:



La documentación del proyecto se complementa con la información cartográfica en la cual se presentan todos los detalles y características del proyecto a nivel ejecutivo.

Los planos se han organizado iniciando con un esquema general del proyecto, planos generales (topografía básica, suelos, tipos de calzada de las vías), diseños hidráulicos, diseños estructurales, caracterización geológico geotécnica, Planos de detalle.

7.4      PROGRAMA DE EJECUCIÓN DE OBRAS

Este documento describe los principales aspectos relacionados con la construcción de las obras del proyecto; esto es la secuencia, rendimiento, sistemas constructivos, equipos, etc. que se han previsto para la ejecución de las obras, los requerimientos mínimos que debe cumplir la constructora de las obras (personal y equipos).  Además, se incluye instrucciones específicas para los procesos de selección de la Constructora de las obras del proyecto, así como para la firma que realice la fiscalización de dicha construcción.

Los criterios anteriores, esto es, las consideraciones climatológicas y la distribución de los frentes de trabajo, permiten distribuir de manera organizada el calendario de ejecución de las obras.  Esta programación, considera la utilización de recursos como personal y equipos y sus rendimientos, acordes a las necesidades de trabajo y sin interferencias entre ellos; para el caso de túnel, será necesario que se abran cuatro frentes de avance, mientras que para el embaulamiento se requerirán dos frentes de avance.

La flexibilidad de la programación radica en que las obras a construirse podrían ser contratadas separadamente para cada uno de los componentes del proyecto.

Se ha elaborado un cronograma general para la construcción de las obras de la primera etapa del proyecto en el que se incluyen los componentes previstos para cada uno de los frentes de construcción.  Este cronograma es elaborado en el programa MS PROJECT mediante el cual se ha preparado la red CPM y un cronograma de barras, para el control y seguimiento del proyecto. 

El estudio plantea la ejecución de las obras del sistema de drenaje, a partir del año 2004, y tendría una duración total de 550 días calendario.  El cronograma, con las descripciones y alcances indicados, se presenta en la página siguiente.  El programa en si se presenta en el Anexo 11 de este informe. 
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