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Resumen

El proposito de este trabajo de titulacion consiste en modelizar sedimentos de una
parte del sistema de alcantarillado combinado de la ciudad de Biblian utilizando el
software de libre distribucion “SWMM 5.1”, para lo cual es necesario ingresar
caracteristicas de las cuencas, pozos de revision, conductos, precipitaciones
(hietogramas de disefio) y concentracion de sedimentos para toda el area de estudio;
los datos se obtienen a partir de trabajo en campo Yy recopilacion de informacion
bibliografica. Mediante andlisis numérico, a partir de los resultados obtenidos bajo
6 simulaciones con precipitaciones de periodos de retorno diferentes (3, 5, 10, 20,
30 y 50 afios), es posible identificar conductos que pueden sedimentar material que

arrastrado por las aguas lluvias ingresan a la red de alcantarillado.

Los resultados revelan que no existe problemas de sedimentacion en la red, mas
bien la cantidad minima de material que llega a depositarse ayuda a que durante
eventos de precipitacion posteriores el material que ingresa a la red sea transportado
con mayor facilidad (Butler & Davies, 2011). También se identifica que varios
conductos trabajan a presion, condicion no aceptable para redes de alcantarillado,
por lo que el sistema ya no es eficiente al 100%, siendo esta la principal causa de
inundaciones. Adicionalmente se identifican tramos con velocidades superiores a

2,5 m/s que pueden provocar erosion en los conductos.

Es importante contar con informacion hidroldgica y datos de acumulacion y
arrastre de sedimentos de la zona para que los resultados generados estén mucho
méas acordes a la realidad y no exista la necesidad de emplear informacion
bibliografica generalizada. También es significativo optar por nuevas metodologias
de disefio en las que intervienen varios parametros que dan paso a creacion de redes

de alcantarillado mas eficientes.

Palabras clave: SWMM, sedimentacién, alcantarillado, erosion, presion.



Abstract

The purpose of this graduation work is to model sediments of a part of the combined
sewer system of the city of Biblian using the software of free distribution "SWMM
5.1", and to do it, it is necessary to enter characteristics of the basins, revision wells,
ducts, precipitations (design hietograms) and concentration of sediments for the
entire study area; the data is obtained from field work and literature review.
Through numerical analysis, from the results obtained under 6 simulations with
rainfall of different return periods (3, 5, 10, 20, 30 and 50 years), it is possible to
identify ducts that can sediment material that, dragged by rainwater, enter to the
sewerage network.

The results reveal that there are no problems of sedimentation in the network,
rather the minimum amount of material that is deposited helps that, during later
precipitation events, the material that enters the network is transported easily
(Butler & Davies, 2011). It is also identified that several ducts work under pressure,
a condition not acceptable for sewerage networks, so the system is no longer 100%
efficient, this being the main cause of flooding. Additionally, stretches identified
with speeds faster than 2.5 m / s may be the cause of erosion in the ducts.

It is important to have hydrological information, besides accumulation and
sediment data from the area, so that the results generated can be much more in line
with reality and, in this way, there is no need to use generalized literature review.
It is also significant to choose new design methodologies that involve several

parameters that lead to the creation of more efficient sewerage networks.

Keywords: SWMM, sedimentation, sewerage, erosion, pressure.
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CAPITULO |

1.1 Introduccion

Cuando ocurren altas precipitaciones y los sistemas de alcantarillado no han sido
ejecutados considerando todas las condiciones de disefio, ni han recibido limpieza
de sedimentos, estos suelen colapsar provocando inundaciones. Las redes de
alcantarillado combinado conducen materia organica y particulas sélidas de las
cudles una parte suele asentarse en las tuberias; el depdsito de particulas en una red
provoca cambios en el comportamiento hidraulico y disminuye el area de paso del

flujo.

El tema de investigacion se resolvera recopilando informacion necesaria del
sistema de alcantarillado combinado de la ciudad de Biblian, cuyos datos técnicos
son facilitados por el GAD Municipal de mencionado lugar, también es necesario
obtener datos de precipitacion y sedimentacion. La informacion bibliogréafica, datos
de la red de alcantarillado, el manual de manejo del software SWMM (Storm Water
Management Model) y calibracion del mismo, permite modelizar diversos
escenarios; los resultados permiten identificar las zonas méas susceptibles a
problemas de sedimentacién de material que ingresa a la red cuando es arrastrado
por el agua lluvia; ademas el analisis permitira obtener una vision general de las

condiciones que provocan que una red de alcantarillado colapse.

1.2 Justificacion

La modelizacion de la concentracion de sedimentos en el area de estudio del
sistema de alcantarillado combinado de la ciudad de Biblian, mediante el uso del
software de libre distribucion SWMM, es transcendental, porque permite conocer
el comportamiento de particulas sélidas en las tuberias que pueden generar
inundaciones en épocas de lluvia, causando inconvenientes en el transito vehicular
y peatonal, ademas el colapso de las redes de tipo combinado exponen liquido
contaminado con desechos organicos que pueden provocar graves enfermedades a

los habitantes.



En nuestra zona, el uso de programas computacionales de modelizacion
numérica no han tenido mayor relevancia, estos se emplean constantemente en otros
paises, proporcionando informacion atil que un disefio convencional no puede
proveer. El software SWMM de libre distribucion es versatil y de facil
interpretacion que trabaja a partir de criterios hidraulicos e hidroldgicos, permite
crear diversos escenarios considerando precipitaciones con diferentes periodos de
retorno, caudales y caracteristicas de sedimentacion, siendo posible el analisis

hidraulico a partir de 3 métodos: onda cinemética, onda dinamica o flujo uniforme.

Este software se convierte en una herramienta fundamental que aporta
informacidn eficiente para la planificacion territorial integral de una localidad, en
planes de mitigacion para evitar arrastres considerables de sedimentos por medios
edlicos o hidraulicos, permitira conocer cdmo se comporta la red, si existen disefios
inadecuados permitiendo exponer posibles correcciones que se podrian dar al

sistema de alcantarillado combinado.

1.3 Hipdtesis

Mediante modelizacién numérica a partir del programa computacional de
libre distribucion SWMM 5.1, aplicando diferentes escenarios de analisis con
variados caudales liquidos, sélidos y precipitaciones en diferentes periodos de
retorno, es posible determinar zonas de acumulacién de sedimentos dentro del
sistema de alcantarillado combinado del &rea de estudio en la ciudad de Biblian,

que esta en relacion directa con las inundaciones generadas en épocas de lluvia.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
- Modelizar la distribucion de sedimentos en una red de alcantarillado
combinado aplicando criterios hidraulicos e hidrologicos, mediante el

programa computacional de libre distribucion SWMM.



1.4.2 Objetivos Especificos
- Recopilar informacion basica, fundamentacion tedrica, manual de

funcionamiento del programa computacional y datos técnicos del
sistema de alcantarillado combinado en la zona de estudio.

- Procesar datos hidrolégicos para estimar caudales liquidos y sélidos en
diferentes periodos de retorno.

- Configurar el sistema de alcantarillado combinado en el programa
computacional SWMM, introduciendo los datos del sistema existente,
caracteristicas de los sedimentos y precipitaciones.

- Ejecutar una calibracion hidraulica para que el programa trabaje
adecuadamente aplicando célculos hidraulicos.

- Generar escenarios de estudio sobre el modelo SWMM, combinando
parametros liquidos y solidos.

- Analizar los resultados obtenidos a partir de los escenarios modelizados.

1.5 Metodologia

Este trabajo de titulacion busca realizar la modelizacion de sedimentos a partir
del programa computacional de libre distribucion SWMM 5.1 empleando criterios
hidraulicos, hidrolégicos y numéricos, para obtener resultados de comportamiento
de los sedimentos bajo diversos escenarios de simulacion. Se realizara un analisis

numérico de datos para estimacion de zonas vulnerables a sedimentacion.

A partir de la informacion facilitada por el GAD Municipal del cantén Biblian,
y trabajo de campo, se obtiene datos y estudios técnicos que maneja la institucion
para conocer las caracteristicas del sistema. Los datos necesarios de la red de
alcantarillado combinado existente para una modelizacion adecuada son:
caracteristicas de las cuencas, diametros, cotas de fondo y ubicacion de pozos,
longitud y geometria de tuberias y tipo de material empleado en los componentes
del sistema; también es necesario la recopilacion de informacion a través del
INAMHI para estimacién de caudales de aguas lluvias y caudales solidos,
adicionalmente se necesitan caudales de aguas residuales, pendientes, coeficiente

de rugosidad de Manning, entre otros datos.



La modelizacion inicia con el ingreso de toda la informacion recabada, como
datos de tuberias, pozos, caudales liquidos, sélidos y configuracion de criterios de
calculo. Se realiza la calibracion del sistema comparando resultados que presente
el software SWMM con estimaciones hidraulicas ejecutadas a mano; luego se
generan 6 escenarios con variadas combinaciones de gastos liquidos y sélidos en
diferentes periodos de retorno. Al modelizar los escenarios, el programa despliega
resultados que permiten identificar los parametros hidraulicos con los que trabaja

el sistema de alcantarillado.

Se recopila y procesa la informacion obtenida por el programa SWMM, se
organiza la informacion en tablas y graficos para estimar las posibles zonas

vulnerables a acumulacion de sedimentos.



CAPITULO II

Fundamentacién Tedrica

2.1 Sistemas de alcantarillado combinado

2.1.1 Alcantarillado combinado

Es un sistema de traslado de aguas de tipo convencional, trabaja a gravedad y
conduce aguas servidas y aguas lluvias a través de una misma conduccion. Los
sistemas de alcantarillado combinado transportan también sedimentos de carga
organica que viene simultaneamente con las aguas servidas y material granular que
arrastran las aguas lluvias; este flujo se dirige a la red de alcantarillado y
mencionadas particulas pueden depositarse segin las condiciones que presente el
sistema. INEN 005-9-1 (1992) manifiesta. “Los sedimentos son particulas sélidas
provenientes de rocas o de un medio bioldgico, que son o han sido transportados

por el agua u otro agente atmosférico” (p.38).

2.1.2 Aguas residuales y aguas lluvias

Aguas residuales

Son de procedencia doméstica e industrial, resultantes de cocinas, inodoros,
lavabos u otras actividades que generen aguas contaminadas nocivas para el ser
humano. Por lo general este tipo de aguas presentan materia organica
biodegradable, materia inorganica, organismos patdgenos y nutrientes. Por otro
lado las aguas residuales industriales son el resultado de procesos industriales que
eliminan grandes cantidades de material contaminante como plomo, niquel, cobre,
mercurio, grasas Yy otros elementos que requieren ser eliminados antes de ingresar
al sistema de alcantarillado (CONAGUA, 2009).



Aguas lluvia

Proceden de precipitaciones que se forman en la zona de ubicacion de la red de
alcantarillado. Estas aguas pueden venir acompafiadas de sustancias toxicas y
solidos en suspension (CONAGUA, 2009).

2.1.3 Componentes de un sistema de alcantarillado

Un sistema de alcantarillado estd formado por tuberias, conexiones, anillos y
obras accesorias. La red de atarjeas es un grupo de conductos que transporta las
aguas servidas hacia los colectores e interceptores siguiendo la pendiente del
terreno. Estas se sittan en el centro de las calles, cuya finalidad es recibir las aguas
de los albafiales. La red debe seguir la pendiente natural del terreno siempre y
cuando cumpla con los pardmetros de velocidades maximas, minimas y condicion
minima de tirante. Dos tramos de red de atarjeas se acoplan mediante los llamados
pozos de visita que permiten el acceso para limpieza y mantenimiento del sistema
de alcantarillado (CONAGUA, 2009).

Los colectores e interceptores son tuberias que conducen las aguas recibidas
hacia un emisor en la planta de tratamiento o sistema aplicado al proyecto. Los
emisores reciben las aguas servidas de los colectores y las conducen hacia la planta
de tratamiento. Los emisores seran de gravedad cuando se llevan las aguas
residuales por conductos cerrados. Los pozos de visita permiten el ingreso de
personal encargado del mantenimiento del sistema cuando sea requerido. Estos
elementos se sitian cuando existe cambio de pendiente, cambio de direccién o
diametro. El ingreso se realiza al retirar una tapa ubicada en el centro de la calle o
via (CONAGUA, 2009).

2.1.4 Parametros hidraulicos e hidrolégicos para modelizacion de un

sistema de alcantarillado combinado

En la tabla 1 se enlistan los parametros necesarios para una modelizacion
adecuada. En la actualidad las modelizacién es hidraulicas son soluciones técnicas

eficientes. Para estos sistemas es importante considerar parametros hidraulicos e
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hidrolégicos correspondientes a los sistemas separados sanitario y pluvial
(EMAAP-Q, 2009).

Tabla 1. Parametros hidraulicos e hidroldgicos

Hidraulico (Alcantarillado Hidroldgico (Alcantarillado pluvial)
sanitario)
Distancia minima a quebradas Area de drenaje
Célculo de caudales Curvas de intensidad — duracion —
frecuencia
Diametro interno minimo Precipitacion de disefio
Aporte de sedimentos Intensidad
Velocidad minima y maxima Variabilidad areal
Pendiente minima y maxima Coeficiente de escorrentia
Profundidad hidraulica maxima Tiempo de concentracion

Profundidad minima y maxima a la

cota clave

Nota. Fuente: EMAAP-Q, 2009, p.138.

2.2 Sedimentacion de particulas

“La sedimentacion es un proceso natural por el cual las particulas mas pesadas
que el agua, que se encuentra en suspension, son removidas por la accién de la
gravedad” (Pérez, 2005, p.2).

2.2.1 Problemas en sistemas de alcantarillado debido a Ila

sedimentacion

En los sistemas de alcantarillado combinado, la sedimentacion se puede producir
debido a caracteristicas del disefio de las redes, de los sedimentos y del flujo de las
aguas servidas en tiempos sin presencia de precipitacion, provocando acumulacion
de particulas. La sedimentacion disminuye la seccion transversal y aumenta la
rugosidad en las tuberias que forman parte de un sistema de alcantarillado, pudiendo

generar deficiencia hidraulica e inundaciones. Durante precipitaciones, el aumento



de caudal y velocidad excesiva puede ocasionar erosién y re-suspension de solidos
sedimentados en los conductos en épocas secas (Seco y Valentin, 2012).

Las particulas de menor peso o baja densidad son transportadas sin mayor
dificultad, ya que se mantienen en suspension, mientras que las de mayor peso
suelen depositarse cuando la velocidad de flujo no puede arrastrar dichas particulas,
y éstas se moveran cuando se produzcan precipitaciones que aumenten la velocidad
y cantidad de flujo en un sistema. La normativa vigente en el pais (INEN 005.9.1)
recomienda como velocidad minima 0,9 m/s para sistemas de alcantarillado pluvial

y 0,6 m/s en sistemas de alcantarillado sanitario.

Los sistemas de alcantarillado trabajan a gravedad (flujo superficial libre). El
transporte de aguas implica la presencia de particulas con variada granulometria; el
tamafio de dichas particulas depende de aspectos topogréaficos, geomorfoldgicos,
cobertura vegetal, erosividad de la cuenca y materia organica. Para controlar la
presencia de particulas sedimentables, se debe mantener un control de la erosién en
areas de drenaje y un incesante barrido de calles. Al producirse lluvias intensas, se
producen inundaciones dejando expuesto liquidos contaminados que pueden
ocasionar enfermedades y dificultar el normal transito en los habitantes (EMAAP-
Q, 2009).

Fuentes de particulas sedimentables

Las principales fuentes de sélidos sedimentables son (Ashley, 2004):

- Atmosfera
- Tejados, calles, parqueaderos, etc.
- Alcantarillado residual.

- Medio ambiente y proceso dentro del drenaje.

Al producirse precipitaciones, los materiales depositados en las superficies
urbanizadas son arrastrados hasta el sistema de alcantarillado ocasionando
problemas hidraulicos, erosion o desgaste de las tuberias (Rossman & Huber,
2016).



Las areas impermeables generan mayor carga de sedimentos que areas

permeables (Méndez et al., 2014).

2.3 Precipitacion y escurrimiento

“La precipitacion es la caida del agua en estado liquido (lluvia) o sélido (nieve

y granizo) hacia la superficie terrestre” (Gamez, 2009, p.57).

“El escurrimiento es el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada

hasta la salida de la cuenca” (Aparicio, 1989, p.27).

2.4 Programa computacional EPA SWMM (Storm Water Management
Model)

2.4.1 Modelizacion numérica e hidroldgica

Una modelizacion numérica es un instrumento que permite conseguir respuestas
cuantitativas a varias preguntas asociadas a un problema. Una modelizacion
hidrolégica permite simular procesos de lluvia-escorrentia en una cuenca en la que
parametros hidrolégicos e hidraulicos estan relacionados directamente (Menéndez
y Re, 2009).

2.4.2 Software Storm Water Management Model (SWMM)

Es un modelo de simulacion fundamentado a partir de fenémenos fisicos; es un
modelo dinamico que simula precipitaciones, considerando la cantidad y calidad de
agua, especialmente en sistemas de alcantarillado urbano. El software presenta un
maodulo hidroldgico que funciona a partir de cuencas, en donde el agua producto de
la precipitacion se transforma en escorrentia, y un médulo hidraulico que examina
el trayecto de las aguas a través del sistema de alcantarillado generado; ademas el
software permite estimar el progreso de cantidad, calidad del agua de escorrentia,
caudal, nivel de agua en pozos y calidad de agua en conductos y/o canales
(Rossman, 2015).



Ventajas de Storm Water Management Model, SWMM

SWMM permite disefiar redes de drenaje para prevenir inundaciones incluyendo
en las modelizaciones cargas contaminantes para analizar la acumulacién de
residuos (sedimentos). Las principales ventajas que presenta el software SWMM
son (Rossman, 2015):

Generacion y transporte de escorrentia superficial

- Manipulacion de sistemas de tamafio indeterminado.

- Diversidad de geometrias para conductos.

- Modeliza elementos especiales como: vertederos, elementos de
almacenamiento, tratamiento, bombas, orificios.

- Considera concentraciones de material contaminante y caudales
externos para obtener la calidad de aguas superficiales.

- Anédlisis mediante 3 metodos: onda dindmica, onda cinematica o

flujo uniforme.

Produccidon y evolucion de cargas contaminantes

- Acumulacion de contaminantes en tiempo seco Yy el arrastre durante
precipitaciones.

- Contribucién de contaminantes durante precipitaciones.

- Reduccion de acumulacién por limpieza de calles y buenas practicas
de gestion (BMPs)

- Ingreso de flujos sanitarios u otros en tiempo seco.

- Seguimiento de sustancias relacionadas con la calidad del agua.

- Reduccion de concentracion de contaminantes mediante

tratamientos o procesos naturales.

En la tabla 2 se resumen los cuatro médulos de andlisis con los que trabaja

SWMM para modelizar escenarios bajo diferentes criterios (Rossman, 2015).
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Tabla 2. Médulos de anélisis de EPA SWMM

Mddulo Descripcion

Atmosférico Analiza la lluvia y contaminantes. Se emplea la
opcidén pluviémetro (rain gages) para representar la

lluvia en todo el sistema.

Superficie de suelo Se representan a través de la opcion cuenca
(subcatchment), capta la precipitacion y genera flujos
de salida en forma de infiltracion, escorrentia

superficial y cargas de contaminantes.

Aguas subterrdneas Capta las infiltraciones, se aplica la opcién acuiferos

(aquifers).

Transporte Presenta una red con elementos de transporte, de
almacenamiento y de tratamiento, que llevan aguas
hasta puntos de vertido. Se emplea opciones nudos y

lineas (node y link).

Nota. Fuente: Rossman, 2015, p.46.

2.4.3 Componentes visuales de EPA SWMM

Los componentes visuales que presenta SWMM son: los pluviometros (rain
gages) en los cuales es posible ingresar datos de precipitaciones a emplear dentro
de la simulacion, las cuencas (subcatchments) son unidades hidroldgicas sobre los
cuales la escorrentia se dirige hasta el punto de descarga, los nudos de conexién
(junction nodes) unen conducciones, por estos ingresan aportes externos y salen
flujos internos, representan cauces naturales, pozos de registro o uniones entre
conductos; los nudos de vertido representan el punto de salida de las aguas que son
conducidas por un sistema, los conductos son encargados de transportar el agua,

existen variadas formas de seccion transversal. (Ver figura 1) (Rossman, 2015).

11



Pluviometro ';':-_-"

{(Rain Gage)
Subcuenca
(Subcatchment)
®
®
@ Conexion (Junction)
?g:::ﬁf; Nudo de Vertido
L3 ¥ (Outfall)

Elemento de Regulacion
(Regulator)
Unidad de Almacenamiento

(Storage Unit) e el o
Bomba
(Pump)

Figura 1. Componentes visuales de EPA SWMM

Nota. Recuperado de “Modelo de gestién de aguas pluviales, SWMM. 5.0 vE. Manual de usuario.
Traducido al espafiol por GMMF ”, de Rossman, L., 2005, p.37.

2.4.4 Componentes no visuales de EPA SWMM

Hidrogramas unitarios

Permiten evaluar las infiltraciones y entradas de caudal cuando ocurren

precipitaciones, se presentan hidrogramas a corto, medio y largo plazo (Rossman,
2015).

Aportes externos de caudal

- Aportes directos. Son caudales que ingresan directamente al nudo.
- Caudales de tiempo seco. Constante ingreso de caudal de aguas negras.
- Entradas e infiltraciones en relacion con la lluvia. Caudales de agua

[luvia que ingresan directamente a un sistema de saneamiento (Rossman,
2015).

12



Agentes contaminantes

SWMM permite analizar un sinnimero de contaminantes, para ello es necesaria
la siguiente informacion: nombre del contaminante, unidades de concentracion,
concentracion en aguas subterraneas, en aguas lluvia, en procesos de entrada directa

o infiltracion y coeficiente de decaimiento (Rossman, 2015).
Usos de suelo

Esta opcion permite dar caracteristicas tanto de acumulacion como de arrastre
de contaminantes en las diferentes cuencas de un sistema modelizado (Rossman,
2015).

Acumulacién de agentes contaminantes

“Se considera como la masa (kg) por unidad de area de las cuencas. El
contaminante depende del numero de dias secos previos a las precipitaciones”
(Rossman, 2015, pp. 65-66). SWMM considera tres opciones para obtener la
acumulacion de contaminantes: funcidn potencia, funcion exponencial y funcion de

saturacion (Rossman & Huber, 2016).

Arrastre de agentes contaminantes

Se puede establecer aplicando: arrastre exponencial, curva de flujo de arrastre o
la opcidn seleccionada en este caso de estudio: Concentracion Media del Evento

(EMC), en la que se emplea la ecuacion 1 (Rossman & Huber, 2016).

w=k,.qfyA 1)

Donde: Kw= concentracion EMC (masa/seq) y q fiy A = fraccion de escorrentia

total.
Series temporales de datos

Permite describir caracteristicas de objetos de un sistema que varian con el
tiempo, por ejemplo se ingresan datos de lluvia e hidrogramas. El tiempo puede
estar definido en horas arbitrarias o asignar fechas y horas especificas. SWMM
considera constante los intervalos en una serie temporal por ello no es adecuado

introducir datos en los que no existe precipitacion (Rossman, 2015).
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2.4.5 Escorrentia superficial

SWMM convierte el exceso de precipitacion en escorrentia superficial. Las
cuencas son tratadas como superficies rectangulares que tienen una pendiente
constante S, ancho W vy altura d-ds, cuyas aguas se dirigen hacia un solo punto
(nudo). Partiendo de la conservacion de la masa, el cambio de la profundidad “d”
con respecto al tiempo, es igual al residuo entre los flujos de entrada y salida, (Ver
figura 2 y ecuacién 2) (Rossman & Huber, 2016).

Precipitacion Evaporacion

1 Escorrentia
d i
ds
Infiltracion
Figura 2. Modelo de una cuenca, esquema aplicado en EPA SWMM.
Nota. Fuente: Rossman & Huber, 2016, p.52.
ad ,
—=i—e—f- 2
o f-a vy
Donde: i= lluvia + nieve, e= evaporacion, f= infiltracion y q= escorrentia, se

expresan en flujo por unidad de area. A partir de la ecuacion de Manning se
determina el flujo de escorrentia (I/s), al suponer que el flujo es uniforme (Rossman
& Huber, 2016).

2.4.6 Infiltracién

“La infiltracion es el fendmeno por el cual el agua lluvia penetra la superficie
del terreno de los suelos no saturado de las areas permeables de la cuenca”
(Rossman, 2015, p.73).

Se presentan cinco modelos para infiltracion (Rossman, 2015):
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- Método de Horton. La infiltracion disminuye exponencialmente durante un
episodio de precipitacion.

- Método Horton modificado. Emplea la infiltracion acumulada, realiza una
estimacion mas precisa.

- Método Green-Ampt. Presenta un frente himedo que parte el suelo con
contenido de humedad inicial del suelo saturado.

- Método Green-Ampt modificado. Aporta con resultados mas certeros cuando
existen precipitaciones de baja intensidad.

- Método del Numero de Curva. La infiltracion se obtiene a partir de los
numeros de curva, considerando la lluvia acumulada y capacidad de infiltracion.

SWMM considera Gnicamente las pérdidas por infiltracion.

Se aplica la ecuacion 3, expuesta por NRCS (Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales) para obtener el flujo de escorrentia (Rossman & Huber,
2016):

P2

Q= (3)

P*Smax

Donde: Q= flujo de escorrentia (mm), P= precipitacion total (mm), Smax =
capacidad maxima de almacenamiento del suelo (ecuacién 4); se puede
considerar como la diferencia de volumen de agua que existe entre un suelo

saturado al 100% y un suelo drenado al 100%.

1000
Smax = 254 (%22) = 10 @)

Para este método es necesario obtener el nimero de curva a partir de tablas
impuestas por la NRCS, de acuerdo a las condiciones del area de estudio.

2.4.7 Modelos hidraulicos de transporte

El software SWMM resuelve ecuaciones de flujo inestable unidimensional,
aplica ecuaciones diferenciales parciales de cantidad de movimiento y

conservaciéon de la masa (ecuaciones de Saint Venant), la simulacién se puede
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realizar por medio de tres métodos de analisis: flujo uniforme, onda cinematica y

onda dindmica, esta Ultima se aplicada en este caso de estudio (Rossman, 2015).

2.4.7.1 Flujo uniforme

Emplean la ecuacion de Manning, que relaciona caudal, seccién, radio
hidraulico y pendiente, se recurre a este moédulo cuando los nudos tienen una sola

linea que conduce al agua, puede aplicarse para un analisis preliminar.

2.4.7.2 Onda cinematica

Emplea la ecuacion de la continuidad y una ecuacion simplificada de la cantidad
de movimiento, ignorando las fuerzas de inercia y presion, el caudal se obtiene a
partir de la ecuacion de Manning, si existen inundaciones el sistema va a mantenerse
estancado hasta que el agua ingrese a los conductos. El caudal y &rea varian en el
interior del conducto. Aplicado a sistemas ramificados en donde los nudos tengan

un solo conducto de salida.

2.4.7.3 Onda dinamica

Emplea ecuaciones unidimensionales de Saint VVenant (ecuacion de continuidad,
cantidad de movimiento y continuidad de los voliumenes) para adquirir mejores
resultados, este modulo permite trabajar con un flujo presurizado, el exceso de agua
puede perderse o0 estancarse e ingresar nuevamente al sistema. En este modelo
hidraulico de transporte, cuando las tuberias adquieren la condicion de flujo a
presion, se usan las ecuaciones Hazen-Williams o Darcy-Weisbach para obtener las

pérdidas por friccion.

Ecuaciones que rigen en el modelo hidraulico de transporte "Onda
Dinamica”

Rossman (2017) expone las ecuaciones de Saint Venant aplicadas por SWMM;

las ecuaciones de continuidad y momento se indican en las ecuaciones 5 y 6

respectivamente.

. 04 90 _
- Continuidad: py ax—O (5)
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/
Momento Z—f + (a A) + gA + gASy =0 (6)

Donde: x= distancia (m), t= tiempo (s), A= area seccion transversal del flujo
(m?), Q= Tasa de flujo (I/s), H= carga de agua en el conducto (Z+ Y) (m), Z= cota
del fondo del conducto (m), Y= tirante hidraulico (m), S= pendiente hidraulica y

g= aceleracion (m?/s).

Al combinar la ecuacion de continuidad y momento, se obtiene la expresion
de momento para calcular la trayectoria del flujo en un conducto (ecuacién 7):
- = 2 - _ —
at 2U + U gA gAS; @)
Donde: Q= Tasa de flujo (I/s), t= tiempo (s), U= velocidad de flujo = Q/A (m/s),
A= area seccion transversal del flujo (m?), x= distancia (m), g= aceleracion (m?/s),

H= tirante hidraulico (m) y Ss= pendiente hidraulica.

La ecuacion de conservacion de flujo para un nudo (ecuacion 8), considera el

nudo y la mitad de cada uno de los conductos que se conectan a él (Rossman, 2017):

oV 9V 0H oH
~ T = As5, = X0 (8)
Donde: V= volumen en el nudo (m?), t= tiempo (s), H= tirante hidraulico (m)
As= area del nudo mas el area de la mitad de cada conducto conectado (m?) y YQ=
flujo neto (I/s).

Las versiones anteriores de SWMM aplican un método explicito de Euler directo
para resolver ecuaciones; SWMM 5.1 aplica un método implicito de Euler
(Rossman, 2017).
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2.4.8 Transporte de agentes contaminantes

El transporte unidimensional de agentes contaminantes en un conducto se

expresa mediante la ecuacion 9 (Rossman & Huber, 2016).

- Conservacion de la masa

oc _ 0(uc) ]

= e (D) @ (©)

Donde: ¢= concentracion del contaminante (ML), u= velocidad longitudinal
(LTY), D= coeficiente de dispersion longitudinal (L?/T), r(c)= representa cualquier
reaccion que modifica la concentracion del contaminante independientemente del

movimiento del fluido (ML3TY), x= distancia longitudinal (L) y t= tiempo (T).
La expresion de transporte que rige en un nudo se indica en la ecuacion 10:

_ 2i»jCrL2iq2itW;
CNj =
Yi>jqz2itQj

(10)

Donde: Cnj= concentracion en el nudo j (ML), Crai = concentracion al final del
conducto i, que se conecta con el nudo j (ML®), g2i = caudal al final del conducto i
(L3T1), W = tasa de flujo de masa de fuentes externas en el nudo j (MT?) y Qj =

caudal de fuentes externas (L3TY).
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CAPITULO Il

Desarrollo Metodoldgico

3.1 Localizacion geografica de la zona de estudio

La ciudad de Biblian se localiza en la provincia del Cafar, Ecuador (ver figura
3). El area total de influencia para el estudio es de 41 hectéreas; se considera un
area para la modelizacion de 23 hectareas de la zona urbana, delimitada por las
calles Tomas Sacoto, Primero de Febrero, Francisco Calderon y Av. Eloy Alfaro,
lugar en el que se presentan constantemente problemas de inundaciones (ver figuras
4y5).

Leyenda

Cantones de la Provincia Caiia
CODIGO, NOMBRE

| 0301, AZOGUES

| | 0302, BIBLIAN

[ 0303, CARAR

| | 0304, LATRONCAL

| 0305, EL TAMBO

0306, DELEG

Figura 3. Ubicacion geogréfica de la provincia del Cafiar y Canton Biblian

Nota: Elaborado por el autor. Division politica de la provincia del Cafiar recuperado de
http://gis.uazuay.edu.ec/te
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Figura 4. Zona de estudio delimitada en la ciudad de Biblian.
Nota: Elaborado por el autor. Imagen satelital recuperada de Bing

Figura 5. Zona de estudio
Nota: Elaborado por el autor. Imagen satelital recuperada de Bing
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3.2 Datos iniciales para la red de alcantarillado combinado.

Se considera para la simulacion, las redes de alcantarillado combinado limitadas
por las calles Primero de Febrero, Francisco Calderén, Tomas Sacoto y Av. Eloy
Alfaro, (ver Figura 5) zona en la cual se presentan constantes problemas de
inundacion durante fuertes precipitaciones. Es importante indicar que los conductos
que se encuentran conectados a la red y no estan dentro del area de delimitacion
para la simulacion, son considerados con el fin de obtener datos que seran

ingresados en los nudos que unen los conductos mencionados.

Densidad poblacional
Se obtiene la densidad de cada cuadra que forma parte del estudio,
contabilizando las viviendas existentes y considerando un promedio 3,6 habitantes

por hogar en Biblian, segln el Gltimo censo desarrollado en el 2010 en el Ecuador.

Dotacion

En el informe de agua no contabilizada facilitado por el GAD Municipal del

cantén Biblian, se indica una dotacién promedio de consumo de 208 I/hab/dia.

Areas tributarias

Las areas tributarias o de drenaje se forman trazando diagonales o bisectrices en
las manzanas de la zona de estudio (L6pez, 2011). Al existir zonas fuera del area
de estudio del sistema de alcantarillado delimitado que aportan aguas, también se

recoge informacidn referente a mencionadas areas.

Caudales

Caudal de aguas residuales

El coeficiente de retorno para aguas residuales domésticas puede tener rangos
entre un 65 - 85%; en el caso de estudio se toma un 85%, considerando esta
condicion como el caso mas desfavorable (Lépez, 2011). Para el aporte de aguas
institucionales, se considera 0.5 I/s-ha, para aguas comerciales se aplica un valor de

0.5 I/s-ha, el caudal de infiltracion acoge un valor de 0.3 I/s-ha, el caudal de
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conexiones erradas corresponde 2 I/s-ha (EMAAP-Q, 2009). A continuacion se

indican las formulas empleadas para la obtencion de los caudales residuales.

- Caudal de aguas residuales domésticas (ecuacion 11), (Lopez, 2011):

_ CR+CxDxA
T 86400

Q (11)

Donde: Q= caudal de aguas residuales domésticas (I/s), CR= coeficiente de
retorno, C= dotacién (I/hab-dia), D= densidad poblacional (hab/ha) y A= area
de drenaje (ha).

- El caudal medio diario es la suma de los caudales domésticos, institucionales y

comerciales.

- Caudal maximo horario

Babbit para poblaciones menores a 1000 habitantes (ecuacion
12):

— 5
Qmax horario = @ * poz (12)

Donde: Qmax horario= caudal maximo horario (I/s), Q = caudal medio diario

(I/s) y P = Poblacién expresada en miles de habitantes.

- El caudal de disefio es la suma de los caudales: maximo horario, de infiltracion

y de conexiones erradas.
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Caudal de aguas lluvias

A partir de datos de precipitacion, y caracteristicas de las cuencas del sistema a
analizar, SWMM obtiene los caudales aplicando ecuaciones completas de Saint

Venant.

3.3 Descripcion del sistema de alcantarillado combinado sometido a estudio

Se realizaron multiples visitas de campo a la zona de estudio, para verificar
dimensiones y obtener datos faltantes de la red de alcantarillado; mediante un
levantamiento con estacién total se obtuvo coordenadas y cotas de los pozos de
registro. Ademaés fue necesario realizar una verificacion de viviendas u obras que
influyen dentro del area de estudio para identificacion de zonas permeables e

impermeables.

La parte de la red de alcantarillado combinado de la ciudad de Biblian presenta
ausencia de pozos de registro en cambios de direccion, cruces de tuberias o
conductos. Los conductos son de hormigon y PVC, con diametros entre los 150 y
600 mm, ademas existen embaulados de mamposteria de piedra con secciones de

hasta 1 metro por 1 metro.

3.4 Precipitaciones

La estacién meteoroldgica Biblian, no posee datos de precipitacion continuo, por
lo tanto no existen curvas IDF (Intensidad — Duracién — Frecuencia). Cuatro
estaciones meteoroldgicas cercanas al lugar de estudio (estaciones Biblian, Cafiar,
Paute y Gualaceo) se identifican en dos mapas tematicos de isotermas
(temperaturas) e isoyetas (precipitaciones) para seleccionar la estacion mas
adecuada que permita adoptar la curva IDF para el estudio. En la figura 6 se
presentan las cuatro estaciones contrastadas con los niveles de isotermas y en la
figura 7 se muestran las cuatro estaciones contrastadas con los niveles de isoyetas,
se verifica asi una correlacion entre las estaciones, ya que las diferencias entre pisos

térmicos y pluviosidad entre las estaciones no son abismales.
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Figura 6. Ubicacion de estaciones meteorol6gicas en mapa de isotermas.
Nota: Elaborado por el autor.
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Nota: Elaborado por el autor.
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De acuerdo a la ubicacion de la zona de estudio, cualquiera de las estaciones
Cafiar, Paute o Gualaceo son valederas. Al analizar informacién de los anuarios
meteoroldgicos del Ecuador, la precipitacion en Biblian es aproximadamente el
doble que en la ciudad de Cafiar, como se observa en la figura 8, por lo tanto se opta
emplear la informacion de la estacion meteorologica Cafiar — M0031, para generar
hietogramas de precipitacion para los periodos de retorno necesarios. Los datos de
los hietogramas que se obtienen a partir de las curvas IDF de la estacion Cafiar,

deben ser duplicados.

PRECIPITACION MENSUAL MAXIMA 24 HR

30,0
25,0
\
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

——BIBLIAN ——CANAR PAUTE =———GUALACEO

Figura 8. Precipitacion maxima 24 HR. Creado a partir de datos de los Anuarios Meteorolégicos
del Ecuador.

En la publicacion: Determinacion de Ecuaciones para el Célculo de Intensidades
Maéaximas de Precipitacion, del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), se obtienen las curvas IDF de la estacion Cafar, cuyos datos se exponen
en la tabla 3 y desde los cuales se pueden generar lo hietogramas de precipitacion

para cada periodo de retorno.
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Tabla 3. Curvas de Intensidad — Duracién - Frecuencia (IDF) de estacion Cafiar
M0031

Periodo de retorno T (afios)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 50.6 63.8 76 95.8 114.1 135.9
10 33 415 49.5 62.4 743 88.6
15 25.6 32.3 38.5 48.6 57.8 68.9
20 215 27.1 32.2 40.6 48.4 57.7
30 18.8 22.3 25.4 30.3 345 39.3
60 11 13.1 14.9 17.7 20.2 23

120 6.8 8 0.1 10.7 12.1 13.7
360 2.8 3.3 3.8 4.4 5 5.7
1440 0.9 1.1 1.2 15 1.6 1.9

INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)

Nota: Horizontalmente se presentan los periodos de retorno y verticalmente la duracién en minutos,
al elegir una duracién y periodo de retorno se obtiene la intensidad maxima en mm/h, para ese tiempo
en el periodo de retorno elegido. Recuperado de “Determinacion de ecuaciones para el célculo de
intensidad madximas e precipitacion. Actualizacion del estudio de lluvias intensas”’, de Guachamin,
A., etal, 2015, p. 43, Quito, Ecuador.

3.4.1 Periodos de retorno

Se trabajan 6 escenarios de estudio con diferentes periodos de retorno: 3, 5, 10,

20, 30 y 50 afios, mismos que suelen usarse para disefiar sistemas de alcantarillado.

3.4.2 Duracién del evento

Para determinar la duracion minima del evento de precipitacion, se aplica la
ecuacion 13 para obtener el tiempo de concentracién minimo de la cuenca, a

sabiendas de que el area total de la cuenca en estudio corresponde a 41 hectareas:

26



T,

Cmin

=0.1637+A +8.68=1539 ~ 15min  (13)

Donde: Tcmin= tiempo de concentracién minimo de la cuenca (minutos) y A=

area de la cuenca (ha) (Lopez, 2011).

El tiempo de concentracién minimo es 15 minutos, valor correcto al conocer que
para cuencas urbanas el tiempo de concentracién no debe ser menor al tiempo
indicado (Lo6pez, 2011). La duracion del evento en la simulacion SWMM 5.1, sera

15 minutos.

3.4.3 Hietogramas de disefio

Se aplica el método de bloque alterno (Chow, Maidment & Mays, 1994) para
desarrollar los hietogramas de disefio para las simulaciones a realizar, los resultados

se indican en la tabla 4 y figura 9.

Tabla 4. Hietogramas para escenarios de simulacion en SWMM

Periodo de retorno T (afios)

3 5 10 20 30 50
Duracion t (min) Precipitacion i (mm/h)
5 24.44 27.81 33.14 39.48 43.74 49.77
10 112.09 127.53 151.95 181.03 200.57 228.20
15 33.95 38.63 46.02 54.83 60.75  69.12

Nota: La ecuacion para el intervalo de tiempo entre 5y 30 minutos es: i = 114.851 * T0-2527 x £=0.6183
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Figura 9. Hietogramas de disefio para los diferentes periodos de retorno (T)

3.5 Sedimentacion

Se trabaja con concentracién de sedimentos provenientes de las areas
impermeables de la zona de estudio, es decir con material que es arrastrado hasta
los conductos mediante el agua lluvia. Debido a la falta de aforos, se trabaja con
formulaciones expuestas en el libro “Urban Drainage, 3rd Edition, David Butler
and John W. Davies”, con el fin de obtener la concentracién de sedimentos (mg/1)
para la aplicacion correspondiente en SWMM (arrastre de sedimento, mediante
Concentracion Media del Evento). Fue necesario realizar analisis estadisticos de las
precipitaciones anuales de la estacién meteoroldgica Biblian, ademas se acude a la
Empresa Publica Municipal Mancomunada de Aseo Integral del Pueblo Cafiari,
EMMAIPC-EP en Biblian, para adquirir informacion respecto del barrido de calles
en las zonas de interés, factores esenciales para la aplicacion adecuada de las
formulas para estimar concentraciones de sedimentos. Se considera el suministro
de sedimento k= 2 (g/m?.dia), valor tomado de la tabla 7, y 5 los dias a la semana

en los que se realizan barridos de calles (fs).
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3.5.1 Procedimientos estadisticos para escorrentia promedio

Con la informacion disponible de precipitacion anual de la estacion Biblian
MO0137, obtenidos de los anuarios meteorolégicos del INAMHI, aplicando criterios
estadisticos a partir de variados periodos de retorno, es posible obtener los datos de
precipitacion anual para cada periodo considerado en el estudio. Se aplica el método
de probabilidad empirica de Weibull para obtener periodos de retorno
correspondientes a datos de las precipitaciones anuales de los anuarios
meteoroldgicos, posteriormente mediante la distribucion Gumbel, es posible
conseguir datos de precipitaciones anuales para los periodos de retorno de interés,
se presentan los resultados obtenidos en la tabla 6, los mismos deben ser afectados

por un coeficiente de escorrentia para luego obtener concentraciones de sedimentos.

Periodo de retorno

“Se entiende como el intervalo promedio de tiempo en afos, dentro del cual un
evento de magnitud x puede ser excedido o igualado por lo menos una vez en
promedio” (Villon, 2007, p.21).

La probabilidad empirica de Weibull (ecuacién 14) permite obtener la

probabilidad de ocurrencia de los datos ordenados de mayor a menor.

T="= (14)

Donde: T= periodo de retorno, n= nimero de datos y m= nimero de orden.

Distribucion Gumbel

Permite obtener valores maximo o extremos para un periodo de retorno
establecido. La informacion es adoptada del libro de Hidrologia Estadistica de
Méaximo Villén, 2007, pp. 250 — 253. La ecuacion 15 permite obtener las
precipitaciones anuales de acuerdo a los periodos de retorno aplicados; la
formulacién es conocida como Evento de Disefio (Plaza, 2010, p.7), los resultados

se indican en la tabla 5.
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Xy =u—aln[—ln(1—%)]

(15)

Dénde: o = parametro de escala (ecuacion 16), ) = pardmetro de posicion

(ecuacion 17) y T = periodo de retorno (afios)

NG
a=—S (16)
Vs
u=X—-045S (17)
Ddnde: S= desviacion estandar y X= media aritmética
Tabla 5. Distribucion Gumbel
PROBABILIDAD EMPIRICA DE DISTRIBUCION
WEIBULL DE GUMBEL
Afo m Precipitacion T F(x) XT Error Error
(mm) (afios) absoluto relativo
(mm) (%)
2008 1 1468.4 14 0.97 1342.06 -126.34 8.60
1994 2 1250.6 7 0.88 1226.58 -24.02 1.92
2011 3 1182.6 4.7 0.82 1156.01 -26.59 2.25
2007 4 1133.3 3.5 0.76 1103.50 -29.80 2.63
2005 5 1041.5 2.8 0.61 1060.54 19.04 1.83
2003 6 1005.2 2 0.53 1023.28 18.08 1.80
1995 7 999.2 2 0.52 989.54 -9.66 0.97
1993 8 998.9 1.75 0.52 957.88 -41.02 4.11
2006 9 986.4 1.6 0.49 927.15 -59.25 6.01
2000 10 892.3 1.4 0.28 896.22 3.92 0.44
2012 11 823.7 1.3 0.14 863.63 39.93 4.85
1992 12 782.3 1.2 0.08 826.78 44.48 5.69
1990 13 731.4 1.1 0.03 778.74 47.34 6.47
n 13 PROMEDIO  3.66 %

Nota. El error relativo de 3.66 %, permite aplicar la informacion obtenida en el presente trabajo de
titulacion. Media Aritmética: X = 1022.75, Desviacion Estandar:S = 202.22, Parametro de escala:
a = 157.67 y Pardmetro de posicion: u = 931.75.
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Las precipitaciones anuales de acuerdo a los periodos de retorno de interés se
indican en la tabla 6.

Tabla 6. Precipitacion anual

Periodo de retorno - T (afios) Precipitacion anual (mm)
3 1074.1
5 1168.3
10 1286.6
20 1400.1
30 1465.4
50 1547.0

3.5.2 Concentracion de sedimentos

Butler & Davies (2011) indican que una aproximacion correcta para la
estimacion de la carga de sedimentos “es suponer que la tasa de suministro de
sedimento a la cuenca (k) es constante y que la remocion por lluvia y barrido de

calles es proporcional a la cantidad en la superficie (x)” (p. 410).

La tasa de lavado de sedimentos se obtiene mediante la ecuacion 18 (Butler &
Davies, 2011):

by

{ =K (18)

bs+b,

Donde: (= tasa de lavado (g/m?. dia), k= suministro de sedimento (g/m?.d), br=
lavado por lluvia. (Butler y Clark (1995) recomiendan un valor de 0.05, (citado en
Butler & Davies, 2011, p.411) y bs= frecuencia y eficiencia de barrido de calles
(ecuacion 19).

bs = ﬁq/l() (19)

Donde: fs= numero de veces que se realiza el barrido de calles por semana
(dias).
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En la tabla 7 se presentan valores tipicos de suministro de sedimentos:

Tabla 7. Valores tipicos de suministro de sedimentos (k)

Uso de suelo Suministro de sedimento (g/m? area impermeable por dia)

Suburbano 0.25
Urbano 2
Industrial 10

Nota. Adaptado de: “Urban Drainage”, de Butler, D & Davies, J., p. 411, Oxon, Inglaterra.

A partir de la informacion alcanzada es posible conseguir las concentraciones de
sedimentos para cada periodo de retorno a simular. Cada precipitacion anual
obtenida es afectada por el coeficiente de escorrentia “0.4”, para generar valores de
escorrentia anual. Se considera a toda la zona de estudio como: residencial
unifamiliar, con casas contiguas y predominio de jardines, mencionado coeficiente
se toma de la tabla D.4.5. Coeficiente de escorrentia o impermeabilidad, publicado
en RAS-2.000. Al obtener la escorrentia anual es importante conseguir un valor de
escorrentia promedio, que se obtiene al dividir la escorrentia anual (mm/afio) para

365, con el fin de adquirir la escorrentia promedio en mm/dia.
Finalmente la concentracién de sedimento se obtiene al dividir la tasa de lavado
en g/m2.dia, para la escorrentia promedio en mm/dia, los resultados se indican en la

tabla 8.

Tabla 8. Concentraciones de sedimento para escenarios de simulacion

Periodo de retorno Escorrentia promedio Concentracion de
T (afos) (mm/dia) sedimento (mg/l)

3 1.18 154.5

5 1.28 142.0

10 141 129.0

20 1.53 118.5

30 1.61 113.2

50 1.70 107.2

Nota. Los valores de concentracién intervienen en las zonas impermeables, de toda la zona de
estudio. Los datos son ingresados dentro de la opcion arrastre, “Concentracion Media del Evento
(EMC)” dentro de SWMM para modelizar sedimentos. La reduccién de la concentracion de
sedimentos conforme aumenta el periodo de retorno se debe al incremento de la escorrentia
superficial.
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3.6 Modelizacién del sistema en SWMM

Se trabaja con el programa SWMM version 5.1 aplicando el modelo hidraulico

de transporte “Onda Dindmica”.

3.6.1 Parametros para cuencas

Todas las cuencas van a recibir precipitaciones de una misma serie de tiempo;
para cada una de ellas se ingresan datos necesarios para obtencion de resultados
reales como: areas, longitudes, pendientes, porcentajes de areas impermeables,
coeficientes, uso de suelo, nudo o cuenca de descarga, caracteristicas de infiltracion,
etc., que son obtenidos del estudio realizado en la zona de analisis.

El almacenamiento en depresion para areas impermeables corresponde a 1.25
mm, y para areas permeables 2.5 mm; el coeficiente de Manning para &reas
impermeables corresponde a un valor de 0.012, para zonas de hormigon liso, 0.011
para asfalto liso, 0.015 para tejados (arcilla vitrificada); para las areas permeables
se adopta un valor de 0.15 para zonas con hierba corta o pradera y 0.024 para vias
de tierra. Los valores son obtenidos de la tabla A.5 y A.6 (Rossman, 2005). Para
toda la zona de estudio el porcentaje de area que no presenta almacenamiento en
depresion es el 0 %. El porcentaje de area impermeable de las cuencas varia en cada
una de ellas; en todas las cuencas influirdn los datos de concentracion de
sedimentos. Se considera una pendiente del 30% en los techos de las viviendas, al
tener areas permeables e impermeables en las diferentes cuencas, se obtienen a

partir de promedios ponderados los valores de pendiente de las diferentes cuencas.

El modelo de infiltracion aplicado sera el Numero de Curva, cada cuenca tiene
su propio valor de acuerdo a las caracteristicas del lugar, dichos valores son
obtenidos a partir de la figura 10, conociendo previamente el nimero de curva (CN)

de las areas permeables e impermeables.
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Figura 10. CN compuesto para area impermeable conectada al sistema de drenaje.

Nota. Recuperado de “Urban Hydrology for Small Watersheds, Technical Release 55,
Second Ed.”, by Cronshey, R., et al, 1999, p. 10, Washington, DC, United States.

3.6.2 Parametros para conductos (tuberias)

Es necesario la introduccion de longitudes, formas, dimensiones de la seccion
transversal de cada tramo de tuberia, los nudos a los que estan conectados y los
coeficientes de Manning de cada tipo de tuberia de acuerdo al material. Los
coeficientes de Manning para las tuberias del sistema de alcantarillado combinado

se exponen en la tabla 9.

Tabla 9. Coeficientes de Manning de acuerdo al tipo de material

Tipo de material Coeficiente n de Manning
PVC 0.011
Mamposteria de piedra 0.022
Hormigon 0.013

Nota. Fuente: “Normas para el estudio y diserio de agua potable y disposicion de aguas residuales
para poblaciones mayores a 1000 habitantes.”, de Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992,
p. 103, Quito, Ecuador.
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3.6.3 Parametros para nodos (pozos de registro)

Es preciso indicar que el nudo recibe caudales externos, siendo en este caso de

estudio los caudales de aguas residuales, también es obligatorio ingresar la cota de

fondo del pozo de registro y su respectiva profundidad.

3.7 Calibracion de la modelizacion

Se calibra la red, realizando calculos en un 10% de las tuberias que conforman

el sistema, dividiendo previamente el area de estudio en 10 zonas regulares. A partir

de los caudales sanitarios se compara los resultados de los tirantes obtenidos por el

programa y los resultados conseguidos a mano, como se observa en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de calibracién

VERIFICACION DE TIRANTES (Y)

Caudal SWMM V SWMM  Célculo

Sanitario (mf/s) tirante tirante
Conducto D (m) (It/s) A(m2) A/D2 y/D (m) (m) Error Error
absoluto relativo
C4 0.6 6.49 1.83 0.0035 0.%09 0.(;38 0.0230 0.0229 0.0000 0.16%
C16 0.4 2.45 0.73 0.0034 0.(())21 0.%63 0.0255 0.0254 -0.0001 0.31%
cz21 0.6 22.45 1.59 0.0141 0.(;39 0.297 0.0582 0.0583 0.0001 0.16%
C42 0.8 25.95 0.75 0.0346 0.0433 0.0433 -0.0001 0.12%
C52 0.6 6.21 2.38 0.0026 0.307 O.(())3l 0.0186 0.0186 0.0000 0.11%
C57 0.5 22.59 0.75 0.0301 0.0602 0.0602 0.0000 0.07%
C63 0.4 0.83 0.33 0.0025 0.(;15 0.%52 0.0210 0.0209 -0.0001 0.45%
C69 0.3 0.86 0.65 0.0013 0.(;14 0.(())50 0.0146 0.0150 0.0004 2.67%
ca1 0.6 116.98 1.89 0.0619 0.271 0.271 0.1626 0.1626 0.0000 0.03%
C96 0.3 4.44 0.86 0.0052 0.357 O.%)ZG 0.0376 0.0378 0.0002 0.53%
Promedio 0.46%

Nota. El error promedio es de 0.46%
Formulas aplicadas
A=2 (20)

Donde: A= area del fluido (m?), Q= caudal (It/s) y V= velocidad (m/s).
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Los valores de Y/D son obtenidos a partir de interpolaciones con datos del apéndice A
del libro de Hidraulica de Canales Abiertos, de Ven Te Chow, 2004. Al realizar la
calibracion correspondiente, se determina que el programa genera valores

apropiados, se presenta un promedio de error de 0.5%.

3.8 Escenarios de estudio

La red de alcantarillado combinado a modelizar consta de 148 cuencas, 99
conductos, 99 pozos de registro (nudos), un pluviometro en el cual se ingresan los
datos de precipitacion de duracion igual a 15 minutos, el método de infiltracion es
el Numero de Curva, el arrastre de sedimento se produce a partir de la
Concentracion Media del Evento (EMC) y el modelo hidraulico de transporte
aplicado es “Onda Dinamica”. Se simulan 6 escenarios de estudio con periodos de
retorno de 3, 5, 10, 20, 30 y 50 afios, todos comparten las mismas caracteristicas de
la red de alcantarillado combinado y las cuencas que intervienen. En la figura 11 se

muestra la representacion de la red de alcantarillado combinado en SWMM 5.1.

Figura 11. Esquema de la red de alcantarillado combinado en SWMM 5.1
Nota: Obtenido de SWMM 5.1, se presentan cuencas, nudos y conductos.
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3.9 Volumen de so6lidos propensos a sedimentacion

Es fundamental la realizacion de ensayos de laboratorio con el material que
ingresa al sistema de alcantarillado, para obtener granulometria y densidad, con la
finalidad de aplicar formulaciones para conseguir la velocidad de sedimentacion
del material que ingresan en la red; aplicando criterios establecidos por Sadat-
Herlbar et al., 2009, la velocidad de sedimentacion es de 0,14 m/s.

3.9.1 Velocidad de sedimentacion

Es una caracteristica basica para la correcta estimacion del transporte de
sedimentos; la velocidad de sedimentacion mantiene relacion directa con la
densidad y viscosidad del fluido, densidad, forma, textura y tamafio de la particula.
Esta se entiende también como una velocidad descendiente de una particula en un
fluido de densidad baja en equilibrio, es decir, que la suma de las fuerzas de
gravedad, flotacion y arrastre del fluido son iguales a cero (Sadat-Herlbar, Amiri-
Tokaldany, Darby & Shafaie, 2009).

Sadat-Herlbar et al. (2009), proponen una nueva relacién para identificar la
velocidad de sedimentacidn con porcentajes de error muy reducidos (ecuaciones 21
y 22), donde: vs = velocidad de sedimentacion (m/s), v= viscosidad cinematica del
fluido (0.000001007 m?/s), d= didmetro de la particula (m), g= aceleracion
gravitacional (m/s?), s= densidad relativa (ps/p, [kg/m®/kg/m’]), ps= densidad del

sedimento (kg/m®), p= densidad del fluido (998.23 kg/m?) y Dg= didmetro efectivo.

3 o1\ 0.963
v, =033 2 (2252 D,y < 10 1)
3 o\ 0.553
vy =051 2 (252 Dyy > 10 22)

La ecuacion 23 permite obtener el diametro efectivo, donde: Dg= didmetro
efectivo, v= viscosidad cinematica del fluido (m?/s), d= diametro de particula (m),
g= aceleracion gravitacional (m/s?) y s= densidad relativa (ps/p, [kg/m®/kg/m’])
(Sadat-Herlbar et al., 2009).
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Dgr = d (M)l/ ’ (23)

v2

Las ecuacion 24 representa la velocidad de corte, donde: u«= velocidad de corte
(m/s), To= esfuerzo cortante (N/m?) y p = densidad del fluido (kg/m?®) y la ecuacion
25 representa el esfuerzo cortante, donde Tp= esfuerzo cortante (N/m?), p = densidad
del fluido (kg/m?), g = aceleracion gravitacional (m/s?), Rn = radio hidraulico (m) y
S+= pendiente de la tuberia (m/m) (R H S M, Shirazi, 2013, p. 25).

U *= \/T;b (24)

Tp = PgRpSr (25)

A partir de estas formulaciones es posible identificar los conductos que son
propensos a sedimentacion, esto se alcanza al analizar los diagramas de la velocidad
cortante de cada conducto problematico (capacidades superiores al 75%) con la
velocidad de caida de los sedimentos.

Es preciso obtener la concentracién total de sedimento (mg/l) durante el tiempo
en que la velocidad cortante es superior a la velocidad de caida (condicién que
manifiesta la existencia de transporte de sedimento; posteriormente el material se
sedimentard cuando la velocidad de caida supere a la velocidad cortante),
inmediatamente, se obtiene el volumen liquido total durante el tiempo de analisis;
de alli se calcula el peso solido multiplicando el volumen liquido por la
concentracion de sedimento, finalmente se calcula el volumen del sedimento al

dividir el peso del sélido para la densidad del sedimento.
Para realizar el analisis conclusivo, se calcula el volumen del conducto y se

compara con el volumen de sedimento en porcentaje para identificar zonas

propensas a sedimentacion.
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CAPITULO IV

Analisis de resultados

Se presentan los resultados obtenidos de 6 simulaciones con diferentes periodos
de retorno; se identifica que varios conductos llegan a trabajar a presion porque las
dimensiones de las tuberias no son dptimas para transportar el agua hasta su zona
de descarga, siendo la causa de inundaciones. Ademas existen conductos con
velocidades superiores a las permitidas, pudiendo existir erosion en las mismas. Se
presentan los tramos de conductos que presentan sedimentacion, cuya condicién se
obtiene al relacionar la velocidad de caida de las particulas con la velocidad cortante
en conductos que trabajen a mas del 75% de su capacidad. También se presenta un
analisis que permite identificar conductos problematicos al analizar conjuntamente
velocidades, capacidades y sedimentacion, clasificando a los conductos dentro de

niveles asociados con problemas que afectan al elemento.

4.1 Velocidades en los conductos

Criterios indican que las velocidades minimas de disefio de redes de
alcantarillado deben estar entre 0.45 m/s y 0.5 m/s; a partir de una investigacién
llevada a cabo en Holanda se manifiesta que velocidades entre 2.5 m/s 'y 4 m/s
generan mayor erosion que velocidades comprendidas entre 4 m/s y 5 m/s, es
importante considerar que la velocidad méaxima de disefio no supere los 5 m/s, para
asegurar la vida util del sistema. (UNATSABAR, 2005)

En los resultados presentados para cada periodo de retorno (figuras 12 — 17), los
conductos de color azul tienen velocidades inferiores a 0.5 m/s en los cuales puede
presentarse sedimentacién segun el criterio comun de disefio de sistemas de
alcantarillado, los conductos de color celeste y verde tienen velocidades 6ptimas
gue no provocan problema alguno, los conductos expresados de color amarillo,
tomate y rojo presentan velocidades que generan erosién, es importante tomar en
cuenta que las velocidades de los conductos de color tomate, causan menor erosion

que los plasmados de amarillo y rojo.
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En la tabla 11 se resume el analisis de velocidades, indicando el porcentaje y la
longitud de los conductos que posiblemente tienen problemas de sedimentacion, no
presentan problemas o provocan erosion. A partir de lo obtenido se puede indicar
que en el sector del sistema de alcantarillado analizado existen posibles problemas
de sedimentacién en un 2% de la longitud total de los conductos, si se considera
que las velocidades inferiores a 0.5 m/s causan este problema; méas de la mitad de
los conductos presentan velocidades normales que no afectan o causan problemas,
mientras que alrededor de un 40% de la longitud total muestran posibles problemas

de erosion debido a las altas velocidades que se presentan.

Considerando los resultados del periodo de retorno de 3 afios, 1579.37 metros
de conductos, es decir, 30.27% de la longitud total de los conductos analizados
(5216.91 m) presentan posibles problemas de erosién constantes, valor que genera
inquietud debido a que esta condicion puede provocar rupturas o desgastes en los
conductos, generando asi contaminacién que no es detectable sin realizar analisis o
verificaciones; en un periodo de retorno extremo (50 afios), 2295.75 metros de
conducto presentaran seguramente estos problemas, es decir, 44.01% de la longitud
total de conductos analizados, estos resultados indican que los conductos que
pueden estar afectados cubren un importante porcentaje de la parte de la red de
alcantarillado combinado estudiado, por lo cual estas condiciones pueden afectar

considerablemente a toda el area de influencia.

Tabla 11. Porcentajes y longitudes de conductos de acuerdo a resultados de
velocidades

Posible sedimentacion Sin problema Erosion
T (afios) % L(m) % L(m) % L(m)
3 afos 1.61 84.20 68.11 3553.34 30.27 1579.37
5 afos 1.72 89.82 63.84 3330.52 34.44 1796.57
10 afios 1.61 84.20 57.89 3020.24 40.49 2112.47
20 afos 1.63 85.26 57.69 3009.78 40.67 2121.87
30 afios 2.08 108.54 55.34 2886.87 42.58 2221.50
50 afios 1.08 56.36 54.91 2864.80 44.01 2295.75

Nota: Tabla elaborada a partir de resultados obtenidos mediante SWMM 5.1. El porcentaje
representado esta en relacion con la longitud de los conductos.

En la tabla 12 se identifican conductos con velocidades que pueden provocar

erosion; se organiza la informacion clasificando a los conductos de acuerdo a su

40



ubicacion y repeticion de velocidades erosivas en cada uno de los diferentes
periodos de retorno. A partir de los resultados alcanzados, hay que priorizar
aquellos conductos que presentan velocidades erosivas desde periodos de retorno
de 3, 5, y 10 afios, catalogandolos como los conductos mas problematicos bajo esta
condicion. Adicionalmente es sustancial indicar que los conductos no expuestos en
la tabla 12, no presentan problema alguno con respecto a velocidades, a excepcion
de los conductos C1 y C35 que presentan velocidades inferiores a la minima

recomendada (0.5 m/s).

Tabla 12. Conductos con problemas de erosion.

Velocidades que provocan erosion

Ubicacion Periodo de retorno T (afios)
3,5, 10, 20, 30, 5, 10, 10, 20, 20, 30, 30, 50 50
50 20, 30, 30, 50 50
50

3 de Noviembre C61, C74,

C78, C79
Benjamin Ochoa C52 C57
Av. Nicolas Mufioz C34, C43 C38 C40
Carlos Guevara C47, C48
Primero de Mayo C4, C19 C25
Primero de Febrero C5
Francisco Calderén C3
Av. Alberto Ochoa  C9, C58, C68 C36
Av. Verdeloma C33 C18
Primero de Agosto Cr77

Av. Eloy Alfaro C21, C22, C41

C30, C31,

C32, C44,

C45, C85,

C89, C91,

C94, C95, C98
Entre Av. Eloy C23
Alfaro y Primero de
Mayo

Nota: Existen 6 periodos de retorno: 3, 5, 10, 20, 30 y 50 afios.
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VELOCIDADES EN CONDUCTOS

Velocidades en conductos
0-0.49 m/s
0.5-1.49 m/s
1.5-2.49 m/s
2.5-3.99 m/s
4-4.99m/s

>Sm/s

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 12. Resultado de velocidades en conductos. Simulacién en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 3 afios.
Nota: Elaborado por el autor.

42



VELOCIDADES EN CONDUCTOS
ﬁos

Leyenda

Velocidades en conductos
0-0.49 m/s
0.5-1.49 m/s
1.5-2.49m/s
2.5-3.99 m/s
4-4.99m/s

>S5m/s

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 13. Resultado de velocidades en conductos. Simulacién en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 5 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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Autor: Maria José Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

Figura 14. Resultado de velocidades en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 10 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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VELOCIDADES EN CONDUCTOS

Leyenda

Velocidades en conductos
0-0.49 m/s
0.5-1.49 m/s
1.5-2.49 m/s
2.5-3.99 m/s
4-499 m/s

>5m/s

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 15. Resultado de velocidades en conductos. Simulacién en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 20 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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VELOCIDADES EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T = 30 Aiios

Leyenda

Velocidades en conductos
0-0.49 m/s
0.5-1.49 m/s
1.5-2.49 m/s
2.5-3.99 m/s
4-499 m/s

>5m/s

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 16. Resultado de velocidades en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 30 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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Autor: Maria José Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

Figura 17. Resultado de velocidades en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 50 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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4.2 Capacidades de los conductos

En todos los escenarios de estudio se presentan conductos que trabajan a presion
bajo las precipitaciones impuestas; conforme el periodo de retorno aumenta
también se incrementa el nimero de conductos trabajando al 100% de su capacidad,
siendo estos los que estdn conectados a los conductos ya colapsados en
simulaciones anteriores. Estas condiciones generan inundaciones en las zonas de
ubicacion de los conductos, afectando a los habitantes del lugar debido a la

expulsién del agua por sumideros o pozos de registro.

En las figuras 18 a la 23, se ensefian los resultados obtenidos de capacidades,
es importante considerar lo siguiente: los conductos indicados de color azul, celeste
y verde trabajan, sin superar el 75% de la capacidad de la tuberia, los conductos
sefialados de color amarillo trabajan con capacidades entre un 75% y 90% vy los
conductos de color rojo estan trabajando entre un 90% y 100% de su capacidad,

condicion que provoca inundaciones en ciertos sectores.

Con los resultados expuestos en la tabla 13 se puede mencionar que en un
periodo de retorno de 3 afios, un 7.63% de la longitud de los conductos analizados,
trabajan con capacidades comprendidas entre 75% y 90%, y un 25.77% trabajan a
capacidades limite de 90% a 100%; por lo tanto tomando en consideracién trabajos
de capacidad superiores al 90%, en un periodo de retorno de 3 afios, 25.77% de los
conductos trabajan en condiciones no esperadas que provocan presion en los
conductos e inundaciones, exponiendo agua contaminada en varios sectores
urbanos de manera frecuente. Al aumentar los periodos de retorno obviamente estos
porcentajes se amplian, acrecentando la cantidad de conductos problematicos y
zonas inundadas. En general el porcentaje de longitud de conductos trabajando a
presion supera el 25%, condicion no aceptada para sistemas de alcantarillado, por

ende esta situacion provoca problemas de inundacion.
Es hasta cierto punto permisible que un sistema trabaje a presion cuando se

presentan periodos de retorno superiores a 30 afios 0 mas, pero en periodos cortos

de 3,50 10 afios, esta condicion visualiza una deficiencia de la red de alcantarillado.
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Tabla 13. Porcentajes y longitudes de conductos de acuerdo a resultados de capacidades

Capacidad normal Capacidad alta Capacidad al limite
0% - 75% 75% - 90% 90% - 100%

T (afios) % L(m) % L(m) % L(m)
3 afos 66.59  3474.19 7.63 398.09 25.77 1344.63
5 afios 65.30  3406.88 6.58 343.02 28.12 1467.01
10afios  57.24  2986.02 6.12 319.16 36.64 1911.73
20afios  53.20  2775.23 5.31 277.19 41.49 2164.49
30afios 5254  2740.80 5.42 282.73 42.04 2193.38
50afios 5213  2719.64 5.83 303.89 42.04 2193.38

Nota: Tabla elaborada a partir de resultados obtenidos mediante SWMM 5.1. El porcentaje
representado esta en relacion con la longitud de los conductos.

En la tabla 14, se presentan los conductos con trabajos superiores a los 75% de
su capacidad, organizados de acuerdo a su ubicacion y repeticion de capacidades
en los periodos de retorno estudiados. A partir de los resultados es evidente que la
mayoria de conductos con problemas de capacidades presentan esta molestia desde
periodos de retorno cortos de 3, 5 0 10 afios, caracteristica negativa dentro de un
sistema de alcantarillado; al ocurrir grandes precipitaciones las zonas en las cuales
se ubican los conductos problemaéticos sufren inundaciones constantes, resultados

que corroboran la realidad del sistema de alcantarillado.

Es pertinente dar mayor importancia a los conductos ubicados en la calle
Mariscal Sucre, Av. Alberto Ochoa, calle Primero de Agosto y Av. Eloy Alfaro,
zonas en las cuales existe mayor cantidad de liquido contaminado expuesto cuando
se presentan intensas precipitaciones, causando problemas de salubridad y transito
vehicular y peatonal. Ademas existen pozos de revision que conectan conductos
trabajando al 100% de su capacidad y no son accesibles, pues estan cubiertos de
una capa de rodadura que de alguna forma provocan una excesiva presion en la
zona, que en algun momento puede desencadenar problemas en los conductos y

generar problemas graves de contaminacion y dafio en la estructura del lugar.

Al relacionar los resultados obtenidos con el de velocidades, es necesario poner
mayor interés en la Av. Alberto Ochoa, zona del Parque de la Madre (Av. Alberto
Ochoa, Benjamin Ochoa y Mariscal Sucre), Av. Verdeloma y Av. Eloy Alfaro,
conductos que presenta mayores problemas al tener velocidades erosivas y presion

en los conductos.
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Tabla 14. Conductos con capacidades superiores a 75%

Capacidades comprendida entre 75% - 100%

Ubicacion Periodo de retorno T (afios)
3ab0 5a50 10a50 20a50 30a50 50
3 de Noviembre C80, C87, C79
C88, C90
Benjamin Ochoa C54, C57,
C86
Av. Nicolas C40, C42, C34
Mufioz C43
Primero de Mayo C29 C19,
C20
Mariscal Sucre C55, C56,
C62
Av. Alberto C85, C68, C49
Ochoa C73
Velasco Ibarra C13
Av. Verdeloma C18,
C33,
C35
Primero de C77, C81,
Agosto C83
Av. Eloy Alfaro C22, C30, c21
C31, C32,
C41, C44,
C45, C85,
C89, C91,
C94, C95,
C98
Sector Estadio C84, C91,
C92, C96,
C97
Entre Av. Eloy C23, C24
Alfaro y Primero C28

de Mayo
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CAPACIDADES EN CONDUCTOS

Leyenda

Capacidad en conductos
0-24%
25-49%
50 - 74%
75 - 89%
90 - 100%

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 18. Resultado de capacidades en conductos. Simulacién en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 3 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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CAPACIDADES EN CONDUCTOS
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25

50 - 74%
75 - 89%
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Autor: Maria José Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

Figura 19. Resultado de capacidades en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 5 afios.

Nota: Elaborado por el autor
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CAPACIDADES EN CONDUCTOS
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do de retorno:
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10A

10

Ubicacion en a ciudadde Biblién

Capacidad en conductos

-24%

0

25-49%
50 - 74%
75 - 89%

90 - 100%

Autor: Maria José Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

Figura 20. Resultado de capacidades en conductos. Simulacién en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 10 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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CAPACIDADES EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T =20 Aﬁs

Leyenda

Capacidad en conductos
0-24%
25-49%
50 - 74%
75 - 89%
90 -100%

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 21. Resultado de capacidades en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 20 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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CAPACIDADES EN CONDUCTOS

'I::

do de retorno:

Per

nos

304

10

Ubicacion en a ciudad de Biblian

Capacidad en conductos

24%

0

25-49%
50 - 74%
75 - 89%

90

100%

Autor: Maria Jos¢ Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

Figura 22. Resultado de capacidades en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 30 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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CAPACIDADES EN CONDUCTOS
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Autor: Maria José Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

Figura 23. Resultado de capacidades en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 50 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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En las figuras que se muestran a continuacion, se presentan perfiles de los tramos
de conductos mas criticos en donde las inundaciones afectan el transito vehicular y
peatonal y generan trabajos a presion en los conductos; se ensefia como el nivel de

agua cambia considerando ciertos periodos de retorno.

En la figura 24 se presentan 3 perfiles de elevacion méxima del agua entre los
pozos de revision J24 — J97 (Av. Eloy Alfaro entre Primero de Febrero y Tomas
Sacoto), pertinentes a los periodos de retorno de 3, 10 y 50 afios, en donde es visible
cémo los conductos conectados a los que trabajan al 100% de su capacidad con el

incremento del periodo de retorno entran a trabajar bajo presion.
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Figura 24. Perfil de elevacién maxima del agua entre pozos de revision J24 y J97. Ubicacion: Av.
Eloy Alfaro entre Primero de Febrero y Tomés Sacoto.

Perfiles obtenidos de SWMM 5.1, (a) 17 minutos de simulacion, periodo de retorno de 3 afios, (b) 16 minutos
de simulacion, periodo de retorno de 10 afios, (¢) 14 minutos de simulacion, periodo de retorno de 50 afios.
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En la figura 25 se presentan 3 perfiles de elevacion maxima del agua entre
los pozos de revision J85 — J82 (Calle Primero de Agosto entre 3 de Noviembre y
Tomas Sacoto), de los periodos de retorno de 3, 10 y 50 afios, es significativo
indicar que en esta zona las inundaciones afectan el normal transito vehicular y
peatonal, es el &rea méas conflictiva durante tormentas intensas, se observa que el

nivel de agua en los conductos es similar durante todas las simulaciones realizadas.
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Figura 25. Perfil de elevacion maxima del agua entre pozos de revision J85 y J82. Ubicacion:
calle Primero de Agosto entre 3 de Noviembre y Tomas Sacoto.

Perfiles obtenidos de SWMM 5.1, (a) 15 minutos de simulacion, periodo de retorno de 3 afios, (b) 15 minutos
de simulacion, periodo de retorno de 10 afios, (c) 13 minutos de simulacion, periodo de retorno de 50 afios.
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En la figura 26 se presentan 3 perfiles de elevacion méxima del agua entre los
pozos de revision J56 — J67 (Calle Mariscal Sucre entre Av. Alberto Ochoa'y Tomés
Sacoto), correspondientes a los periodos de retorno de 3, 10 y 50 afos, en los cuales
nuevamente no existe variacion extrema del nivel de agua conforme se incrementan

los periodos de retorno.
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Figura 26. Perfil de elevacion maxima del agua entre pozos de revision J56 y J67. Ubicacion:
calle Mariscal Sucre entre Av. Alberto Ochoa y Tomé4s Sacoto.

Perfiles obtenidos de SWMM 5.1, (a) 15 minutos de simulacion, periodo de retorno de 3 afios, (b) 14

minutos de simulacidn, periodo de retorno de 10 afios, (c) 15 minutos de simulacion, periodo de
retorno de 50 afios.
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En la figura 27 se presentan 3 perfiles de elevacion méxima del agua entre los
pozos de revision J11 — J73 (Av. Alberto Ochoa entre Primero de Mayo y 3 de
Noviembre.), correspondientes a los periodos de retorno de 3, 10 y 50 afios, de igual

forma las inundaciones afectan a la zona de ubicacion de los pozos.
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Figura 27. Perfil de elevacién maxima del agua entre pozos de revision J11 y J69. Ubicacion: Av.
Alberto Ochoa entre Primero de Mayo y 3 de Noviembre.

Perfiles obtenidos de SWMM 5.1, (a) 15 minutos de simulacion, periodo de retorno de 3 afios, (b) 14 minutos
de simulacion, periodo de retorno de 10 afios, (¢) 14 minutos de simulacion, periodo de retorno de 50 afios.
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4.3 Resultados de sedimentacién

Los resultados de la concentracion de sedimentos obtenidos mediante SWMM
se indican en las figuras 31 a 36, en las que es posible identificar una reduccién de
la concentracion de sedimentos debido al aumento del caudal liquido conforme se
incrementa el periodo de retorno. Para el analisis se consideran aquellas tuberias
con una capacidad de trabajo superior al 75% (0.75) durante las diferentes
precipitaciones consideradas. Al examinar los resultados de concentracion de
sedimentos conseguidos, partiendo de un analisis de diagramas de velocidades de
corte de los conductos y velocidad de caida de las particulas, se obtienen los
volimenes de sélidos para cada conducto propenso a sedimentacion y se compara

con el volumen del conducto (en porcentaje).

Los resultados en general indican que el porcentaje de sélidos que ocupan un
lugar dentro de cada conducto es minimo, por lo que el sistema no presenta
problemas de sedimentacion bajo ninguno de los escenarios analizados. Butler &
Davies (2011) indican que un porcentaje minimo de sedimento depositado en los
conductos mejora la capacidad de transporte de las sedimentos por las redes de
alcantarillado, evitando grandes inversiones econdmicas, por lo tanto la cantidad
minima de sedimento depositado permitird que sélidos que ingresen al sistema

posteriormente sean transportados con mayor facilidad.

El andlisis para cada conducto seleccionado se realiza considerando los
siguientes aspectos: en la figura 28 el diagrama presentado indica que en un
conducto no existe sedimentacion, debido a que la velocidad cortante no permite
arrastre de sélidos hacia los conductos; en la figura 29 la velocidad cortante supera
a la velocidad de caida de las particulas durante un corto tiempo, por lo que se ha
optado descartar problemas de sedimentacion en conductos que presenten este tipo
de comportamiento y en la figura 30 la velocidad cortante supera durante un tiempo
prolongado a la velocidad de caida por lo que existen mayor cantidad de sélidos
arrastrados, existiendo en estos casos sedimentacion . El volumen de sedimento que

se deposita corresponde al acumulado entre los dos puntos de corte.
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Velocidad cortante - velocidad de caida
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Figura 28. Diagrama velocidad cortante — velocidad de caida. No existe sedimentacion
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Figura 29. Diagrama velocidad cortante - velocidad de caida. Se desprecia sedimentacion
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Figura 30. Diagrama velocidad cortante - velocidad de caida. Existe sedimentacion
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Para la organizacion de la informacion se decide considerar que un conducto
recibe sedimentacion cuando se deposita un volumen de material superior de 0.1%
con respecto al volumen total del conducto. Los resultados se exponen en las figuras
37 a42. Enlatabla 15 se indica la longitud y respectivo porcentaje de los conductos
con sedimentacion. En un periodo de retorno de 3 afios, 417,89 metros de conducto
seran susceptibles a sedimentacion (8.01%), durante 5 afios, 527,41 metros
(10.11%), conforme se incrementa el periodo de retorno la longitud aumenta,
Ilegando a un méaximo de 689,83 metros (13.22%) en un periodo de retorno de 50

anos.

Reiterando nuevamente que la sedimentacién en los conductos no afectan el
comportamiento de la capacidad de trabajo de los conductos, por el contrario el
porcentaje de sedimento depositado permite que en préximos evento de
precipitacion el material que ingrese al sistema sea arrastrado con mayor facilidad.
También es evidente que la identificacion de zonas con sedimentacion no depende
unicamente de velocidades inferiores a las permitidas, por el contrario, es
indispensable considerar un sinnimero de factores para obtener datos cercanos a lo

que puede suceder en realidad.

Tabla 15. Porcentajes y longitudes de conductos de acuerdo a resultados de
sedimentacion

Sedimentacion

Sl NO
T (afios) % L(m) % L(m)
3 afos 8.01 417.89 91.99 4799.02
5 afos 10.11 527.41 89.89 4689.50
10 afos 11.15 581.88 88.85 4635.03
20 afios 12.26 639.78 87.74 4577.13
30 afios 12.82 668.67 87.18 4548.24
50 afios 13.22 689.83 86.78 4527.08

Nota: Tabla elaborada a partir de resultados obtenidos mediante SWMM. El porcentaje representado
esta en relacion con la longitud de los conductos.

En la tabla 16, se organizan los conductos con sedimentacion de acuerdo al
periodo de retorno y ubicacion; se puede indicar que la Av. Eloy Alfaro presenta la

mayor cantidad de conductos con sedimentacion superior al 0.1% del volumen de
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cada conducto. Finalmente reiterando que los resultados obtenidos no son la causa

por la cual se producen constantes inundaciones.

Tabla 16. Conductos con sedimentacion

Sedimentacion en conductos

Ubicacién Periodo de retorno T (afios)
3a5b0 5a50 10a50 20a50 30ab50 50
3 de Noviembre C88 Cc80 C79
Benjamin C57
Ochoa
Av. Nicolas C43 C34
Mufioz
Av. Alberto C68
Ochoa
Av. Eloy Alfaro C44, C45,C85, C32, Cc22 C40
C89,C91,C94, C41
C95, C98
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CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN CONDUCTOS

Periodo de retorno: T = 3 Afios
5 2 T , AN

Leyenda
Concentracion de sedimentos

8.87- 24.99 mg/I
25 - 49.99 mg/l
50 - 74.99 mg/I
75 - 99.99 mg/I
100 - 152.1 mg/I

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 31. Resultados de concentracion de sedimentos en conductos. Simulacién en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 3 afios.
Nota: Elaborado por el autor.

65




CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN CONDUCTOS
o:T=5 Aﬁos

L v/

Periodo de retorn

Leyenda
Concentracion de sedimentos

8.54 - 24.99 mg/l
25 - 49.99 mg/l
50 - 74.99 mg/l
75 - 99.99 mg/l
100 - 139.95 mg/l

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 32. Resultados de concentracién de sedimentos en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 5 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN CONDUCTOS
Perlodo de retorno. T= 10 Anos

Ubicacidn en la ciudad de Biblian

Leyenda
Concentraciéon de sedimentos

8.25 - 24.99 mg/l
25 - 49.99 mg/l
50 - 74.99 mg/Il
75 - 99.99 mg/l
100 - 127.21 mg/l

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 33. Resultados de concentracién de sedimentos en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 10 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T =20 Ao

& S ¥ ek

Leyenda
Concentracion de sedimentos

8.13 - 24. 99 mg/l
25 - 49.99 mg/l
50 - 74.99 mg/l
75 - 99.99 mg/l
100 - 116.87 mg/l

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 34. Resultados de concentracion de sedimentos en conductos. Simulacién en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 20 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN CONDUCTOS

30 Aiios

58

Leyenda
Concentracion de sedimentos

8.11 - 24.99 mg/l
25 - 49.99 mg/l
50 - 74.99 mg/l
75 - 99.99 mg/l
100 - 111.54 mg/l

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 35. Resultados de concentracion de sedimentos en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 30 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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CONCENTRACION DE SEDIMENTOS EN CONDUCTOS

T =150 Ain

do de retorno

Concentracion de sedimentos

8.13 - 24.99 mg/l
25 - 49.99 mg/l
50 - 74.99 mg/l
75 - 99.99 mg/l

100 - 105.76 mg/l

Autor: Maria José Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

nos

Perio

Figura 36. Resultados de concentracion de sedimentos en conductos. Simulacion en SWMM 5.1. Periodo de retorno de 50 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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SEDIMENTACION EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T = 3 Aiios

Leyenda

Sedimentacion
NO
Si

Nota:

Conductos de color rojo presentan capacidad
de trabajo superior al 75% con presencia

de sedimentacion mayor a 0.1%.

;K)‘ g (\ :ﬁ

PN
a9

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

587 |
A . T
o:’; - R . .;
S l B P
Figura 37. Conductos propensos a sedimentacion para periodo de retorno de 3 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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SEDIMENTACION EN CONDUCTOS
Perlodo de retorno: T = 5 Anos

W

Ubicacion en la ciudad de Biblian

Leyenda

Sedimentacion
NO
SI

Nota:

Conductos de color rojo presentan capacidad
de trabajo superior al 75% con presencia

de sedimentacion mayor a 0.1%.

Autor: Maria José¢ Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 38. Conductos propensos a sedimentacion para periodo de retorno de 5 afios.

Nota: Elaborado por el autor.
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SEDIMENTACION EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T = 10 Afos

Leyenda

Sedimentacion
NO
Si

Nota:

Conductos de color rojo presentan capacidad
de trabajo superior al 75% con presencia

de sedimentacién mayor a 0.1%.

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 39. Conductos propensos a sedimentacién para periodo de retorno de 10 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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SEDIMENTACION EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T = 20 Anos

Ublcacmn en la ciudad de Biblian

Leyenda

Sedimentacion
NO
Si

Nota:

Conductos de color rojo presentan capacidad
de trabajo superior al 75% con presencia

de sedimentacion mayor a 0.1%.

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 40. Conductos propensos a sedimentacién para periodo de retorno de 20 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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SEDIMENTACION EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T = 30 Anos

™ Ya AN G O WA R
g) Y TN ()'/ (""gz.%-?\ e Sk i S

B

Leyenda

Sedimentacion
NO
SI

Nota:
Conductos de color rojo presentan capacidad
de trabajo superior al 75% con presencia
de sedimentacion mayor a 0.1%.

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 41. Conductos propensos a sedimentacion para periodo de retorno de 30 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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SEDIMENTACION EN CONDUCTOS
Periodo de retorno: T = 0 Anos

> P

Leyenda

Sedimentacion
NO
SI

Nota:

Conductos de color rojo presentan capacidad
de trabajo superior al 75% con presencia

de sedimentacion mayor a 0.1%.

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 42. Conductos propensos a sedimentacion para periodo de retorno de 50 afios.
Nota: Elaborado por el autor.
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Partiendo de los resultados de velocidad, capacidad y sedimentacion, se crea un
mapa tematico en el que se indica el grado de afeccion o problema que pueden
Ilegar a tener los conductos, como se aprecia en la figura 43. Al tener conocimiento
que la sedimentacion no afecta considerablemente a la red, se opta por considerar

resultados de capacidad y velocidad para generar el mapa mencionado.

Los conductos con un nivel muy alto, deben a la existencia de conductos a
presion y velocidades erosivas desde periodos de retorno pequefios (3 y 5 afios), el
nivel alto considera a los conductos con los dos problemas, en donde el uno sea
problematico desde periodos de retorno pequefios, y el otro se presente en periodos
mas altos, superiores a 10 afios, 0 bien se presenten un solo problema sea de
capacidad o velocidad erosiva desde periodos de retorno de 3 0 5 afios, en el nivel
medio se consideran los conductos que presentan problemas de capacidad o
velocidad desde periodos de retorno de 10 afos, un nivel bajo representa a
conductos con cualquiera de las condiciones analizadas desde periodos de retorno
de 20 afios, en el nivel muy bajo se encuentran los conductos con problemas en un
periodo de retorno de 50 afios y en el nivel nulo se localizan conductos trabajando

a bajo capacidades normales y velocidades no erosivas.

En la tabla 17 se organizan los conductos de acuerdo a su ubicacién y nivel de
problema. Es importante tomar en cuenta los conductos con problemas de nivel
muy alto y alto, debido a que son los conductos mas afectados, ya que se generan
situaciones conflictivas bajo periodos de retorno muy bajos, en los cuales se supone
no deben existir problemas. Los conductos no expuestos en la tabla 17, no presentan
problemas de ningun tipo, es decir, trabajan eficiente bajo todos los escenarios de

estudio.
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Tabla 17. Problemas en conductos

Problemas en conductos

Ubicacion Niveles
Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
3de C3, C61, C74, C78, C80
Noviembre C79, C87, C88, C90
Benjamin C57 C52, C54, C86
Ochoa
Av. Nicolas C42, C43 C34, C40 C38
Mufioz
Carlos C47, C48
Guevara
Primero de C4, C19, C29 C20 C25
Mayo
Primero de C5
Febrero
Mariscal C55, C56, C62
Sucre
Av. Alberto C58, C68 C9 C36 C73
Ochoa
Av. C18, C33 C35
Verdeloma
Calle Primero Cc77 C81, C83, C84
de Agosto
Av. Eloy C22, C30, c21
Alfaro C31, C32,
C41, C44,
C45, C85,
C89, C91,
C94, C95,
C98
S/IN C28 Cc27 C23

Sector Estadio

C92, C93, C96, C97
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PROBLEMAS EN CONDUCTOS

Resultao General

an

.

Ubicacion en la ciudad de Bibli

Leyenda

Niveles

Nulo

Muy bajo

Bajo
- Medio

Alto

Muy alto

Autor: Maria José¢ Quezada C.

Fecha: Septiembre 2018

Figura 43. Problemas en conductos

Nota: Elaborado por el autor.
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CAPITULO V

5.1 Conclusiones

El trabajo de titulacion ejecutado ha permitido cumplir a cabalidad el objetivo

general. EIl programa computacional de libre distribucion SWMM 5.1 permitid

generar y simular los escenarios adecuados para la modelizacion de sedimentos bajo

6 periodos de retorno diferentes. Los resultados indican que no existen problemas

de sedimentacion en el sector de la red de alcantarillado de la ciudad de Biblian

analizado, mas bien se identificaron problemas hidraulicos relacionados con

velocidades erosivas y trabajos a presion de varios conductos.

De acuerdo a los objetivos especificos planteados se presentan las siguientes

conclusiones:

La recoleccion de informacion fue satisfactoria, se compild informacion
disponible en el GAD Municipal de Biblian de la red de alcantarillado
combinado existente, se efectué un levantamiento mediante estacion
total para conocer las cotas de cada uno de los pozos de registro de la
zona de estudio, trabajo en campo para recolectar informacion faltante;

la recopilacion de informacion bibliogréfica fue amplia.

Con toda la informacion bibliografica y datos de la red de alcantarillado
combinado, se realizd la estimacién de caudales liquidos de aguas
domésticas a partir de areas tributarias, estos son datos iniciales
necesarios a introducir dentro del programa SWMM; aplicando
estadistica y formulaciones fue posible obtener concentraciones de
sedimentos partiendo de datos relacionados con las caracteristicas de las

cuencas Y eficiencia de barrido de calles.

La destreza para manipular y entender el programa permitio trazar la red

rapidamente para que a continuacion se ingresen todos los datos
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requeridos para conductos, pozos de registro y cuencas; ademas se
ingresaron hietogramas de precipitacion y las concentraciones de
sedimentos de acuerdo a las caracteristicas que demande el sistema para

procesar datos acorde a las condiciones del lugar.

Se efectud la calibracion hidraulica del sistema a partir de célculos
realizados manualmente con los tirantes generados por los caudales
sanitarios ingresados, obteniendo un error entre el resultado que presenta
SWMM vy el realizado a mano de 0.5%, porcentaje que valida los
resultado generados por el software de libre distribucion SWMM vy

asegura resultados valederos.

Se ejecutaron 6 simulaciones con periodos de retorno de 3, 5, 10, 20, 30
y 50 afios, cada uno con su respectiva informacion de precipitacion y
sedimentacion, obteniendo datos de capacidades, velocidades, caudales
solidos y liquidos, etc., los mismos que fueron organizados y analizados

para identificar zonas problemaéticas o susceptibles a sedimentacion.

En todas las simulaciones de 3, 5, 10, 20, 30 y 50 afios de retorno,
se han identificado conductos trabajando a presion, por lo tanto el
sistema presenta problemas, debido a que durante las simulaciones de 3,
5y 10 afios, la condicion mencionada no se debe presentar si un sistema
de alcantarillado aun es eficiente, razon por la cual se presentan
inundaciones durante precipitaciones intensas. También se identificaron
tramos con velocidades superiores a 2,5 m/s, cuyas condiciones
provocan desgaste en los conductos segin la bibliografia recabada,
finalmente no existen problemas de sedimentacion de material
transportado por el agua lluvia, ya que el volumen de sedimento que
ocupa en un conducto después de presentarse precipitaciones es minimo,
y en relacion a la bibliografia recaba, esta cantidad pequefia de material
permitira que las particulas que ingresen posteriormente al sistema sean
transportadas con mayor facilidad, por lo cual esta condicion no esta

relacionada con problemas de inundaciones en la zona.
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5.2 Recomendaciones

El software de libre distribucion SWMM, no modeliza directamente transporte
de sedimentos o erosion, por lo cual es necesario relacionar los resultados obtenidos
por el software con literatura referente a sedimentacion para asi poder identificar
posibles zonas probleméticas. SWMM es considerado como un programa de

evaluacion, por lo que no debe aplicarse para desarrollar disefios definitivos.

Es crucial conseguir informacion hidrologica, de acumulacion y arrastre de
sedimentos en la ciudad de Biblian para obtener datos propios del lugar y no optar
por el uso de informacion generalizada, para asi poder concebir resultados mucho
mas cercanos a la realidad. Es primordial que todos los pozos de registro existentes
sean accesibles para poder realizar revisiones o en casos de estudio para proceder a
realizar verificaciones u obtencion de datos que sean necesarios. Adicionalmente si
un sistema de alcantarillado presenta problemas constantes, es indispensable
realizar una verificacion de toda la red, e identificar las zonas problematicas para
dar soluciones acordes a los verdaderos inconvenientes que causan estragos en un

sistema.

De acuerdo a los resultados obtenidos es recomendable brindar mayor atencién
a los conductos que se consideran como los méas conflictivos ubicados en las
siguientes zonas: calle 3 de Noviembre, calle Benjamin Ochoa, calle Nicolés
Mufioz, calle Carlos Guevara, calle Primero de Mayo, calle Primero de Febrero,
calle Mariscal Sucre, Av. Verdeloma, Av. Alberto Ochoa (sector Parque de la

Madre), calle Primero de Agosto, Av. Eloy Alfaro y sector del Estadio Municipal.

Como punto siguiente al desarrollo de este trabajo de titulacion, seria importante
determinar como cambian las condiciones de la red, si se modifican diametros,
pendientes, pozos de revision u otros parametros necesarios. Se recomienda para
posteriores mejoras o redisefio del sistema de alcantarillado, no optar por el uso de
disefio convencional, mas bien resulta indispensable aplicar metodologias actuales
que relacionan mayor cantidad de parametros, que permiten disefiar redes muchos

mas eficientes.
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Anexos

Anexo Al: Ensayos de laboratorio

Granulometria

Tabla 18. Granulometria de material que ingresa a red de alcantarillado

mm Tamiz Peso % % Retenido % Error
Retenido  Retenido Acumulado Pasa %
r

12.50 0.50 1(38)0 1.18 1.18 98.82

9.51 0.38 26.11 2.61 3.80 96.20

4,75 4.00 130.83 13.10 16.90 83.10

2.36 8.00 221.64 22.19 39.09 60.91 013

1.18 16.00 211.42 21.17 60.26 39.74

0.60 30.00 198.54 19.88 80.14 19.86

0.30 50.00 142.68 14.29 94.42 5.58

0.16 100.00 46.23 4.63 99.05 0.95

Fondo 9.47 0.95 100.00 0.00
998.72

Peso
muestra 1000
(gr)

Nota: Se realiza la granulometria del material obtenido de un sumidero conectado a la red de
alcantarillado combinado de la ciudad de Biblian. Con los resultados obtenido mediante
interpolacion se obtiene el didmetro Dsp = 1.81 mm.

Figura 44. Toma de muestra para ensayo Figura 45. Tamizado de material en
granulométrico. laboratorio.



Densidad del material
Se realizo el ensayo considerando la norma ecuatoriana: NTE INEN 0856 (2010)
(Spanish): Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcion del &rido fino; se aplico el procedimiento gravimétrico para
obtener la densidad del arido seco al horno, mediante la siguiente ecuacion:

99754 997.5 * 95.11
(B+S—C) ~ (657.27+100—716.61)

= 2333.31 kg/m3 (26)

Donde: A = masa de la muestra seca al horno (g), B = masa del picnémetro con
agua (g), C = masa de muestra saturada superficialmente seca (g) y S= masa del

picnémetro lleno de material y muestra hasta la sefial de calibracion (g)

Figura 47. Ejecucion de ensayo mediante el
determinacion de densidad. uso de picnémetro.



Anexo A2: Registro fotogréafico de trabajo en campo

Figura 48. Sumidero taponado del cual se obtuvo la muestra de material a ensayar.

NI

Figura 49. Euipo empleado para levantamiento de ozos de revision.



Figura 50. Exploracion de pozos de revision en la zona de estudio visibles para verificacion de
profundidades.
Nota: Las exploraciones de han sintetizado en las figuras (a), (b), (c), (d), (¢) y (f). Se cont6 con la ayuda de
personal del GAD Municipal de Biblian.



Anexo A3: Area de influencia para alcantarillado combinado delimitado a modelizar

AREA DE INFLUENCIA PARA ALCANTARILLADO COMBINADO DELIMITADO

Ubicacioén en la ciudad de Biblian

Leyenda
| Tuberias en zona de estudio
== Tuberias influyentes en zona de estudio

Area de influencia

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 51. Area de influencia para alcantarillado combinado delimitado a modelizar
Nota: Elaborado por el autor.
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Anexo A4: Areas impermeables de cuencas influyentes en red de alcantarillado a modelizar

AREAS IMPERMEABLES DE CUENCAS INFLUYENTES EN RED DE
ALCANTARILLADO COMBINADO DE BIBLIAN DELIMITADO PARA ESTUDIO

Ubicacion en la ciudad de Biblian

Leyenda

I:I Areas impermeables

\:] Cuencas presentadas en SWMM 5.1

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

s‘

L T SE e

L o

Figura 52. Areas impermeables de cuencas influyentes en red de alcantarillado combinado delimitado para estudio
Nota: Elaborado por el autor.
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Anexo A5: Cuencas influyentes en la red de alcantarillado combinado de Biblian para modelizar

Leyenda

® Pozos de revision
= Tuberias en area modelizada

D Cuencas presentadas en SWMM 5.1

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 53. Cuencas para red de alcantarillado combinado de Biblian delimitado para modelizar
Nota: Elaborado por el autor.
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Anexo A6: Areas tributarias sanitarias influyentes

AREAS TRIBUTARIAS SANITARIAS PARA RED DE ALCANTARILLADO COMBINADO DE BIBLIAN DELIMITADO PARA MODELIZAR

i <
AN &

3
»

- <

Leyenda

® Pozos de revision

= Tuberias en area modelizada

I:l Areas tributarias sanitarias

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 54. Areas tributarias sanitarias influyentes en el sistema de alcantarillado combinado delimitado
Nota: Elaborado por el autor
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Anexo AAT: Resultados maximos de capacidades, caudales y velocidades en
los conductos para los diferentes periodos de retorno simulados.
Los resultados negativos indican que el sentido del flujo de agua se ha invertido.

Tabla 19. Resultados maximos generados por SWMM 5.1 en simulacién para
periodo de retorno de 3 afios

Conducto Capacidad Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Concentracion de sedimento
(mg/l)
C1 0.25 10.29 0.32 126.38
Cc2 0.22 30.17 111 61.28
C3 0.28 111.09 3.25 70.29
C4 0.14 212.84 5.24 101.73
C5 0.23 188.01 6.42 75.37
C6 0.16 22.18 1.95 144.7
c7 0.09 9.35 0.95 86.63
C8 0.41 34.67 1.26 1295
C9 0.2 211.49 3.67 101.57
C10 0.11 188.32 1.79 74.83
C11 0.22 92.81 1.38 131.26
C12 0.12 25.76 171 149.52
C13 0.48 12.46 1.46 65.42
C14 0.38 12.46 1.83 65.42
C15 0.17 38.21 1.77 122.1
C16 0.23 55.98 1.95 122.11
C17 0.57 160.18 1.24 120.42
C18 0.58 896.66 2.4 125.32
C19 0.33 62.15 2.67 114.07
C20 0.66 62.33 1.17 113.59
Cc21 0.46 516.5 3.95 82.36
C22 0.77 500.06 2.68 82.3
C23 0.33 21.32 2.08 76.36
C24 0.28 21.32 1.09 76.35
C25 0.17 65.64 2.16 105.52
C26 0.2 30.69 1.49 121.61
c27 0.2 23.74 1.08 67.68
C28 0.69 65.73 0.9 108.73
C29 0.71 128.01 1.29 119.08
C30 1 638.85 2.55 89.2
C31 1 698.44 311 94.11
C32 1 638.38 3.65 93.76
C33 0.64 1161.52 2.85 125.44
C34 0.69 1248.41 2.9 127.06
C35 0.61 80.42 0.38 152.1
C36 0.12 277.47 2.3 94.06
C37 0.23 266.38 1.38 93.89
C38 0.28 405.05 2.26 111.01
C39 0.61 467.75 1.81 117.45
C40 1 468.94 1.66 117.71
C41 1 638.39 2.26 93.7
C42 0.86 1203.96 2.27 126.54
C43 1 1203.94 4.26 126.54
C44 1 1167.78 4.13 113.97

C45 1 1069.8 3.79 113.97




C46 0.23 46.42 1.69 114.99
Ca7 0.17 232.95 4.81 93.67
C48 0.37 257.55 3 91.46
C49 0.42 2445 2.11 104.03
C50 0.27 18.13 0.55 95

Cs1 0.14 144 0.88 92.83
C52 0.09 144.52 5.54 77.18
C53 0.56 145.72 1.24 74.7

C54 1 139.1 0.61 111.62
C55 1 -231.2 -1.03 149.89
C56 1 -149.03 0.95 112.24
C57 1 610.55 2.44 112.3
C58 0.84 840.45 3.54 109.61
C59 0.22 17.96 0.53 42.61
C60 0.15 54.87 1.44 148.92
Cé61 0.66 330.98 3.02 117.21
C62 1 509.06 1.41 110.93
C63 0.27 28.87 0.97 74.2

Coe4 0.06 26.04 1.94 59.16
C65 0.15 101.16 1.87 87.76
C66 0.59 115.53 0.54 87.26
ce7 0.56 7.22 1.85 127.46
C68 0.91 542.43 2.61 110.46
C69 0.15 14.8 1.49 40.78
C70 0.26 21.13 1.16 74.58
C71 0.22 40.08 1.49 73.66
C72 0.67 45.04 0.87 68.42
C73 0.76 66.66 1.78 143.85
C74 0.4 999.88 2.51 113.92
C75 0.63 5.44 0.99 8.87

C76 0.56 7.35 0.71 115.86
Cr7 1 302.45 2.49 129.2
C78 0.39 1061.71 2.78 114.96
C79 0.51 1065.95 2.78 115.44
C80 0.81 1130.09 1.87 115.55
Cc81 1 131.3 1.43 134.82
C82 0.57 13.2 0.82 127.08
C83 1 146.86 1.15 150.52
Cc84 1 290.99 0.29 143.38
C85 1 1069.97 3.78 113.79
C86 1 37.39 1.44 78.49
c87 1 1406.44 1.79 117.78
C88 1 1406.67 1.64 117.77
C89 1 914.94 3.24 114.08
C90 1 1163.85 1.18 117.75
Ca1 1 928.17 3.28 117.63
C92 1 -12.94 0.4 109.57
C93 1 -104.48 -1.53 127.11
C94 1 919.67 3.25 117.87
C95 1 919.59 3.25 117.83
C96 1 106.83 1.75 138.15
Cco7 1 106.87 1.69 138.17
C98 1 1041.55 3.68 120.11
C99 0.3 70.7 1.57 58.39




Tabla 20. Resultados maximos generados por SWMM 5.1 en simulacion para
periodo de retorno de 5 afios

Conducto Capacidad Caudal (I/s)  Velocidad (m/s) Concentracion de sedimento
(mg/)
C1 0.28 11.66 0.33 116.78
C2 0.24 34.26 1.15 56.38
C3 0.31 126.03 3.36 64.97
C4 0.16 246.29 5.47 94.68
C5 0.26 213.38 6.6 69.57
C6 0.18 25.21 2.01 133.59
C7 0.1 10.58 0.98 79.94
C8 0.45 39.36 131 119.59
C9 0.23 24474 3.83 94.57
C10 0.12 213.73 1.86 69.08
Cl1 0.25 105.66 1.44 120.93
C12 0.13 29.17 1.78 137.96
C13 0.53 14.03 1.49 60.71
Ci14 0.42 14.03 19 60.71
C15 0.19 43.19 1.83 112.87
C16 0.25 63.3 2.01 112.84
C17 0.63 182.34 1.26 111.2
C18 0.67 1071.97 25 115.61
C19 0.36 70.19 2.76 105.56
C20 0.67 70.38 1.11 105.18
Cc21 0.54 621.9 4.04 76.29
C22 0.83 583.92 2.62 76.24
Cc23 0.36 24.15 2.16 70.44
C24 0.59 24.15 1.12 70.44
C25 0.52 74.54 2.23 97.25
C26 0.22 35.25 1.52 112.16
Cc27 0.22 26.9 11 62.4
C28 0.7 75.94 0.94 100.52
C29 0.99 153.36 1.3 109.37
C30 1 643.35 2.54 83.72
C31 1 704.48 3.17 86.88
C32 1 706.14 3.48 86.72
C33 0.73 1370.4 2.96 115.74
C34 0.82 1472.67 2.94 117.17
C35 0.71 84.78 0.39 139.95
C36 0.13 315.22 2.4 87.06
C37 0.25 306.25 143 86.94
C38 0.31 467.81 2.36 102.77
C39 0.62 543.33 1.96 109.49
C40 1 543.25 1.92 108.55
C41 1 706.05 25 86.72
C42 0.94 1418.65 2.42 116.79
C43 1 1419.13 5.02 116.78
Ca4 1 1167.78 4.13 104.81
C45 1 1069.84 3.9 105.1
C46 0.25 53.41 1.76 105.94
C47 0.19 267.01 5.01 86.57
C48 0.41 294.85 3.04 84.59
C49 0.47 282.16 2.17 96.66




C50 0.29 20.51 0.57 87.9

C51 0.15 16.28 0.91 85.81
C52 0.1 164.79 5.71 71.42
C53 0.56 166.08 1.29 69.39
C54 1 -199.56 0.67 104.91
C55 1 26.04 0.48 138.68
C56 1 -403.43 -1.66 103.89
C57 1 611.85 2.45 103.84
C58 0.87 974.34 3.97 101.33
C59 0.23 20.31 0.56 39.43
C60 0.17 62.12 1.47 137.5
Cé61 0.67 382.43 2.96 108.43
C62 1 508.73 1.41 102.53
C63 0.3 32.71 0.99 68.44
C64 0.06 29.45 1.98 54.66
C65 0.17 115.76 1.96 80.93
C66 0.6 132.62 0.61 81.05
C67 0.57 8.07 1.85 119.1
C68 0.94 547.72 2.6 102.58
C69 0.16 16.71 1.53 37.75
C70 0.28 23.89 121 69.82
Cr71 0.24 45.35 1.54 68.03
C72 0.68 50.9 0.87 63.42
C73 0.78 76.77 1.79 132.49
C74 0.43 1082.98 2.56 105.67
C75 0.63 5.79 0.99 8.54

C76 0.56 8.22 0.71 108.34
cr7 1 316.5 2.53 119.15
C78 0.41 1154.71 2.87 106.62
C79 0.59 1174.95 2.85 107.18
C80 0.87 1268.29 1.89 107.19
Cc81 1 152.7 1.39 124.07
C82 0.58 14.95 0.82 118.29
C83 1 169.56 11 138.57
C84 1 336.89 0.46 132.01
C85 1 1069.92 3.78 105.07
C86 1 42.32 1.45 72.59
Cc87 1 1435.07 1.93 109.16
C88 1 1435.11 1.5 109.17
C89 1 894.43 3.33 105.23
C90 1 1163.86 1.18 109.13
Co1 1 919.05 3.25 109.06
C92 1 -46.46 -0.66 99.27
Ca3 1 -35.69 -0.5 118.33
C94 1 919.76 3.25 109.33
C95 1 920.28 3.25 109.29
C96 1 104.97 1.8 127.29
Cco7 1 105.01 1.57 127.3
C98 1 1044.86 3.7 111.3
C99 0.4 79.93 1.61 54.14




Tabla 21. Resultados maximos generados por SWMM 5.1 en simulacion para
periodo de retorno de 10 afios

Conducto  Capacidad Caudal (I/s) Velocidad Concentracion de sedimento (mg/l)
m/s

C1 0.32 13.83 (0.35) 106.75
Cc2 0.27 40.77 1.2 51.28
C3 0.36 150.32 3.51 59.55
C4 0.18 300.47 5.79 87.17
C5 0.29 253.99 6.86 63.6

C6 0.2 29.99 2.1 121.99
Cc7 0.11 12.55 1.02 72.97
Cc8 0.51 46.81 1.37 109.23
C9 0.26 298.77 4.06 87.11
C10 0.13 254.33 1.95 63.24
Ci11 0.28 126.61 1.52 110.14
C12 0.15 34.59 1.87 125.9
C13 0.62 16.52 151 55.78
C14 0.47 16.52 2.01 55.78
C15 0.21 51.12 1.92 103.24
C16 0.28 74.96 21 103.15
C17 0.64 217.8 1.29 101.62
C18 0.81 1362.03 2.63 105.47
C19 0.41 82.99 2.89 96.65
C20 0.68 83.18 1.12 96.39
ca21 0.86 788.3 4.07 69.89
C22 1 705.2 2.58 69.84
C23 0.67 29.24 2.27 64.27
C24 0.79 34.73 1.17 67.17
C25 0.61 89.91 2.34 88.66
C26 0.61 42.75 157 102.25
Cc27 0.71 31.94 1.14 66.29
C28 1 89.46 0.99 92.74
C29 1 247.54 1.3 102.17
C30 1 771.28 2.73 79.25
C31 1 833.95 3.16 79.1

C32 1 836.04 3.56 78.9

C33 0.94 1692.45 3.1 105.59
C34 1 1704.67 3.03 106.87
C35 1 134.62 0.39 127.21
C36 0.15 375.03 2.55 79.72
C37 0.29 368.26 151 79.64
C38 0.35 566.69 2.5 93.69
C39 0.64 662.25 1.97 100.54
C40 1 661.95 2.34 100.09
c41 1 835.99 2.96 79

C42 1 1561.17 2.44 106.42
C43 1 1455.74 5.15 106.4
C44 1 1167.78 4.13 95.17
C45 1 1069.81 3.78 95.79
C46 0.29 64.98 1.85 96.59
Cc47 0.22 322.34 5.29 79.21




C48 0.5 355.31 3.11 77.5

C49 0.57 343.47 2.26 88.83
C50 0.33 24.29 0.59 80.48
Cs1 0.17 19.28 0.95 78.47
C52 0.12 196.9 5.95 65.39
C53 0.57 198.29 1.32 63.86
C54 1 -207.72 0.59 96.49
C55 1 -253.67 -1.23 125.22
C56 1 -190.96 1.02 95.37
C57 1 614.72 2.46 95.22
C58 0.92 1182.36 4.56 92.74
C59 0.26 24.05 0.6 36.1

C60 0.19 73.65 1.52 125.58
Ccé61 0.69 465.46 2.82 99.31
C62 1 522.71 1.45 93.77
C63 0.34 38.82 1.03 62.45
Coe4 0.07 34.88 2.02 49.96
C65 0.19 138.83 2.08 73.8

C66 0.62 159.88 0.72 74.64
ce7 0.57 9.43 1.85 110.19
C68 0.97 555.77 2.59 94.23
C69 0.18 19.75 1.6 34.58
C70 0.32 28.29 1.27 64.6

C71 0.27 53.74 1.62 62.21
C72 0.69 60.23 0.87 58.17
C73 0.8 9291 1.71 120.61
C74 0.47 1216.53 2.64 96.85
C75 0.64 6.36 0.99 8.25

C76 0.57 9.58 0.71 100.67
cr7 1 346.15 2.75 108.62
C78 0.45 1303.95 2.9 97.99
C79 0.62 1339.95 2.87 98.6

C80 0.88 1306.38 1.9 98.4

cs81 1 187.21 1.49 112.87
C82 0.58 17.67 0.82 109.15
C83 1 205.49 1.05 126.1
Cc84 1 412.08 0.41 120.1
C85 1 1070.06 3.78 95.66
C86 1 47.48 1.59 66.38
c87 1 1435.19 1.68 100.05
C88 1 1434.49 1.63 100.04
C89 1 1022.08 3.61 96.01
C90 1 1163.86 1.18 100.02
Ca1 1 918.87 3.25 100.18
C92 1 8.87 0.43 95.61
C93 1 33.28 0.61 110.11
Co4 1 920.06 3.25 100.61
C95 1 920.68 3.26 100.61
C96 1 116.02 1.73 115.97
Co7 1 105.09 1.64 115.98
C98 1 1050.61 3.72 102.36
C99 0.4 94.61 1.68 49.63




Tabla 22. Resultados maximos generados por SWMM 5.1 en simulacion para
periodo de retorno de 20 afios

Conducto Capacidad Caudal (I/s) Velocidad Concentracion de sedimento (mg/l)
m/s

C1 0.36 16.54 (0.36) 98.45
C2 0.31 48.52 1.26 47.16
C3 0.4 179.36 3.67 55.15
C4 0.21 365.02 6.12 80.87
C5 0.34 303.49 7.12 58.85
C6 0.23 35.66 2.2 112.55
C7 0.13 15.1 1.07 67.31
C8 0.6 55.77 145 100.73
C9 0.31 363.38 4.22 80.85
C10 0.15 303.7 2.06 58.65
Ci11 0.31 152.37 1.62 101.39
C12 0.17 41.06 1.98 116.1
C13 0.74 195 151 51.74
C14 0.52 195 212 51.74
C15 0.24 60.55 2.02 95.77
C16 0.32 88.93 2.22 95.24
C17 0.66 260.8 1.31 93.74
C18 1 1485.13 2.67 97.21
C19 0.77 100.71 3.03 89.4

C20 1 99.49 1.14 91.3

Cc21 1 1014.1 4.09 64.62
C22 1 1014 3.59 64.59
Cc23 0.8 35.2 2.38 59.26
C24 0.86 55.27 1.22 7191
C25 0.62 109.78 2.47 81.69
C26 0.66 52.65 1.64 94.12
c27 0.95 56.61 1.19 74.1

C28 1 103.09 111 86.94
C29 1 234.34 1.33 95.03
C30 1 767.17 2.71 74.36
C31 1 868.9 3.27 73.83
C32 1 860.51 3.64 73.89
C33 1 1818.13 3.16 97.42
C34 1 1779.13 3.04 97.72
C35 1 121.57 0.41 116.87
C36 0.17 447.12 2.69 73.69
C37 0.33 4414 1.59 73.63
C38 0.4 683.8 2.64 86.28
C39 0.66 801.76 2.02 92.92
C40 1 801.6 2.84 92.98
C41 1 860.5 3.04 73.95
C42 1 1561.17 2.44 97.06
C43 1 1455.74 5.15 97.05
C44 1 1167.78 4.13 87.97
C45 1 1069.91 3.81 88.29
C46 0.33 78.97 1.94 88.99

Ca7 0.25 392.78 5.6 73.28




C48 0.68 431.48 3.21 71.71
C49 0.77 397.53 2.33 82.22
C50 0.38 28.87 0.62 74.38
Cs1 0.19 23.35 1 72.52
C52 0.13 236.59 6.2 60.61
C53 0.58 237.63 1.27 59.45
C54 1 -268.28 -0.56 90.16
C55 1 53.38 0.49 116.02
C56 1 -248.32 -0.98 88.27
C57 1 619.18 2.48 88.2

C58 1 1359.52 4.86 85.57
C59 0.28 28.5 0.64 33.37
C60 0.22 87.38 1.57 115.87
Ccé61 0.71 565.94 2.83 91.83
C62 1 508.48 1.42 86.5

C63 0.38 46.09 1.07 57.57
Co64 0.08 41.34 2.06 46.13
C65 0.21 167.76 221 68.03
C66 0.63 193.11 0.85 69.44
ce7 0.58 11.05 1.85 103.19
C68 1 560.86 2.6 86.83
C69 0.21 23.37 1.68 31.98
C70 0.36 33.52 1.33 60.13
C71 0.3 63.72 1.7 57.53
C72 0.71 71.33 0.87 53.86
C73 0.84 111.93 1.89 110.99
C74 0.51 1373.51 2.72 89.45
C75 0.64 7.04 0.99 8.13

C76 0.57 11.2 0.71 94.67
cr7 1 349.34 2.78 100.02
C78 0.5 1479.98 2.98 90.88
C79 0.67 1519.36 2.96 91.51
C80 0.89 1518.12 1.95 91.26
cs81 1 229.02 1.82 103.8
C82 0.59 20.9 0.82 101.66
C83 1 247.9 1.26 116.01
Cc84 1 497 0.5 110.44
C85 1 1069.9 3.78 88.28
C86 1 59.25 1.89 61.29
c87 1 1435.13 1.87 92.62
C88 1 1435.5 1.61 92.61
C89 1 877.44 3.1 88.82
C90 1 1163.86 1.18 92.58
Ca1 1 924.18 3.27 93.17
C92 1 -75.3 -1.07 86.29
C93 1 -60.44 -0.86 102.84
C94 1 924.61 3.27 93.76
C95 1 925.09 3.27 93.81
C96 1 104.93 1.81 106.8
Cco7 1 105.06 1.67 106.79
C98 1 1056.56 3.74 95.57
C99 0.52 112.32 1.74 46.27




Tabla 23. Resultados maximos generados por SWMM 5.1 en simulacion para
periodo de retorno de 30 afios

Conducto  Capacidad Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Concentracion de sedimento (mg/l)
C1l 0.4 18.52 0.37 94.13
C2 0.33 53.73 1.29 45.07
C3 0.44 198.9 3.76 52.89
C4 0.23 408.2 6.32 77.46
C5 0.37 338.31 7.29 56.49
C6 0.25 39.46 2.27 107.75
C7 0.14 17.08 1.09 64.45
C8 0.69 61.97 1.49 96.44
C9 0.39 406.6 4.26 77.47
C10 0.16 338.28 2.12 56.35
Ci11 0.34 170.02 1.67 96.98
Ci12 0.18 45.4 2.05 111.13
C13 0.75 21.61 1.63 49.68
C14 0.56 21.6 221 49.68
C15 0.26 66.98 2.07 92.17
C16 0.35 98.63 2.29 91.23
C17 0.68 290.16 1.43 89.69
C18 1 1600.59 2.62 92.98
C19 0.82 109.57 3.11 85.82
C20 1 109.77 121 86.35
Cc21 1 1159.11 4.1 61.93
C22 1 1138.29 4.03 61.91
Cc23 0.82 38.15 2.44 56.73
C24 0.87 62.6 1.25 68.74
C25 0.63 123.89 2.54 78.17
C26 0.67 58.55 1.68 90.01
Cc27 0.98 51.07 121 67.1
C28 1 131.53 1.19 82.8
C29 1 263.46 1.35 91.11
C30 1 787.33 2.78 69.07
C31 1 867.94 3.07 72.06
C32 1 874.11 3.53 71.32
C33 1 1810.95 3.14 93.19
C34 1 1699.47 3.15 93.21
C35 1 -155.46 0.41 111.54
C36 0.18 496.6 2.78 70.59
C37 0.35 490.84 1.64 70.55
C38 0.44 762.76 2.72 82.71
C39 0.67 895.44 2.12 88.73
C40 1 -926.84 3.28 88.85
C41 1 874 3.09 715
C42 1 1561.17 2.44 92.78
C43 1 1455.74 5.15 92.78
C44 1 1167.78 4.13 84.32
C45 1 1069.78 3.85 84.76
C46 0.36 88.64 1.99 85.08
Cc4a7 0.27 442.67 5.8 70.24
C48 0.7 485.63 3.28 68.78




C49 0.83 464.52 2.35 78.62
C50 0.41 32.12 0.64 71.25
Cs1 0.21 26.37 1.03 69.5

C52 0.15 265.24 6.37 58.34
C53 0.58 265.67 1.33 57.26
C54 1 -441.84 -0.95 85.83
C55 1 325 0.49 111.23
C56 1 -576.47 -2.31 84.68
C57 1 622.75 2.49 84.63
C58 1 1372.61 4.85 81.86
C59 0.3 315 0.67 31.97
C60 0.24 96.61 1.61 110.93
Cé61 0.72 634.2 3.12 87.99
C62 1 617.25 171 82.75
C63 0.41 50.97 1.09 55.1

C64 0.09 45.68 2.08 44.18
C65 0.23 188.78 2.29 65.12
C66 0.64 216.44 0.93 66.75
Ce7 0.58 12.13 1.85 99.63
C68 1 560.39 2.6 83.05
C69 0.22 258 1.73 30.66
C70 0.38 37.04 1.37 57.79
C71 0.32 70.64 1.75 55.12
C72 0.72 78.92 0.87 51.66
C73 0.86 124.62 2.06 106.12
C74 0.54 1474.86 2.76 85.81
C75 0.65 7.5 0.99 8.11

C76 0.57 12.29 0.71 91.62
cr7 1 384.68 3.06 95.65
C78 0.53 1593.77 3.03 87.3

C79 0.7 1638.46 2.9 87.92
C80 0.91 1630.8 1.97 87.72
Cc81 1 237.41 1.89 99.21
C82 0.6 23.07 0.82 97.82
C83 1 276.24 1.41 110.89
Cc84 1 535.93 0.54 105.76
C85 1 1069.93 3.78 84.84
C86 1 58.96 1.88 58.72
Cc87 1 1435.13 2 88.79
C88 1 1435.28 1.45 88.79
C89 1 866.55 3.06 85.43
C90 1 1163.86 1.18 88.77
ca1 1 921.63 3.26 89.73
C92 1 -31.24 0.46 84.13
C93 1 33.94 0.67 99.17
C94 1 922.02 3.26 90.57
C95 1 922.37 3.26 90.44
C96 1 105.03 1.82 102.15
Co7 1 105.34 1.78 102.14
C98 1 124.71 3.75 92.13
C99 0.56 1060.85 1.78 4471




Tabla 24. Resultados maximos generados por SWMM 5.1 en simulacion para
periodo de retorno de 50 afios

Conducto  Capacidad Caudal (I/s) Velocidad (m/s) Concentracion de sedimento (mg/l)
C1 0.45 21.43 0.38 89.31
C2 0.37 61.9 1.34 42.71
C3 0.48 228.37 3.88 50.27
C4 0.25 470.65 6.58 73.17
C5 0.41 389.41 7.5 53.8
C6 0.27 44.83 2.35 102.3
C7 0.15 20.16 1.14 61.2
C8 0.71 71.05 1.55 91.47
C9 0.46 468.89 4.3 73.23
C10 0.18 389.05 2.21 53.73
Ci11 0.37 195.32 1.74 91.95
Ci12 0.2 51.54 2.13 105.47
C13 0.77 25.09 1.85 47.35
C14 0.61 25.02 2.33 47.35
C15 0.28 76.46 2.15 88.08
C16 0.38 112.93 2.37 86.62
C17 0.69 332.45 1.6 84.93
C18 1 1626.07 2.71 88.18
C19 0.85 125.34 3.21 81.54
C20 1 125.48 1.35 81.91
c21 1 1195.97 4.23 58.86
C22 1 1140.26 4.03 58.83
Cc23 0.85 44.89 2.53 53.86
C24 0.88 68.96 1.19 60.65
C25 0.64 144.47 2.64 74.17
C26 0.69 69.66 1.73 85.33
Cc27 1 52.98 1.25 67.02
C28 1 142.03 1.28 79.55
C29 1 293.77 1.36 85.98
C30 1 759.61 2.69 66.48
C31 1 875.13 3.38 69.71
C32 1 874.62 3.36 69.21
C33 1 1958.8 3.25 88.32
C34 1 1778.65 3.19 88.27
C35 1 -132.66 0.39 105.76
C36 0.2 568.48 2.9 67.06
C37 0.39 562.03 171 67.03
C38 0.48 875.73 2.83 78.55
C39 0.69 1028.62 2.14 83.92
C40 1 1028.47 3.64 84.1
c41 1 874.62 3.09 68.97
C42 1 1561.17 2.44 87.92
C43 1 1455.74 5.15 87.91
C44 1 1167.78 4.13 80.31
C45 1 1069.84 3.78 81.04
C46 0.4 102.61 2.07 80.59
Cc4a7 0.3 515.72 6.05 66.73

C48 0.71 565.45 3.36 65.34




C49 535.5 2.34 74.24
C50 36.98 0.66 67.68
Cs1 30.93 1.06 66.06
C52 307.94 6.58 55.68
C53 307.65 1.41 54.75
C54 -366.22 -0.68 81.48
C55 -194.18 -111 103.4
C56 -340.68 -1.36 82.8

C57 628.56 2.51 80.54
C58 1372.61 4.85 77.47
C59 35.73 0.71 30.38
C60 109.66 1.65 105.31
Cé61 731.72 3.52 83.55
C62 534.87 1.49 78.47
C63 57.98 1.12 52.3

C64 52.33 2.12 41.97
C65 220.6 24 61.82
C66 251.38 1.06 63.63
Ce7 13.67 1.85 95.77
C68 558.81 2.59 78.6

C69 29.24 1.79 29.15
C70 42,01 1.42 55.06
C71 81 1.81 52.37
C72 90.04 0.97 49.16
C73 142.48 2.28 100.61
C74 1620.25 2.82 81.73
C75 8.14 0.99 8.13

C76 13.82 0.71 88.22
cr7 383.92 3.06 90.65
C78 1756.55 3.09 83.18
C79 1807.76 3 83.81
C80 1800.33 2 83.67
Cc81 237.21 1.89 94

C82 . 26.14 0.82 934
C83 1 316.3 1.61 105.1
Cc84 1 578.83 0.58 100.6
C85 1 1069.95 3.78 80.93
C86 1 49.61 1.58 55.79
Cc87 1 1483.13 1.79 84.41
C88 1 1435.53 1.56 84.43
C89 1 1055.49 3.73 81.76
C90 1 1163.86 1.18 84.4
ca1 1 931.07 3.29 86.05
C92 1 10.09 0.61 83.3

C93 1 29.74 0.71 94.45
C94 1 931.35 3.29 86.98
C95 1 931.83 3.3 86.7

C96 1 114.76 1.82 96.88
Co7 1 105.04 191 96.88
C98 1 1066.81 3.77 88.29
C99 0.6 142.78 1.82 42.93




Anexo A8: Detalle de codigos de pozos de revision y tuberias ingresadas en SWMM 5.1

SECTOR DE RED DE ALCANTARILLADO COMBINADO DE BIBLIAN SOMETIDO A ESTUDIO

Ubicacion en la ciudad de Biblian

Leyenda

—— (Conductos

[ J Pozos de revision

Lamina: 1/5

Nota: Los conductos se identifican
con el prefijo "C" y pozos de revision
con el prefijo "J".

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 55. Fraccion de red de alcantarillado combinado de Biblian. Lamina: 1/5
Nota: Elaborado por el autor.
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SECTOR DE RED DE ALCANTARILLADO COMBINADO DE BIBLIAN SOMETIDO A ESTUDIO

Leyenda

— Conductos

o Pozos de revision

Lamina: 2/5

Nota: Los conductos se identifican
con el prefijo "C" y pozos de revision
con el prefijo "J".

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 56. Fraccion de red de alcantarillado combinado de Biblian. Lamina: 2/5
Nota: Elaborado por el autor.
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SECTOR DE RED DE ALCANTARILLADO COMBINADO DE BIBLIAN SOMETIDO A ESTUDIO

Ubicacion en la ciudad de Biblian

Leyenda

— Conductos

[ ] Pozos de revision

Lamina: 3/5

Nota: Los conductos se identifican
con el prefijo "C" y pozos de revision
con el prefijo "J".

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 57. Fraccion de red de alcantarillado combinado de Biblian. Lamina: 3/5
Nota: Elaborado por el autor.
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SECTOR DE RED DE ALCANTARILLADO COMBINADO DE BIBLIAN SOMETIDO A ESTUDIO

Ubicacion en la ciudad de Biblian

Leyenda

— (Conductos

(] Pozos de revision

Lamina: 4/5

Nota: Los conductos se identifican
con el prefijo "C" y pozos de revision
con el prefijo "J".

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 58. Fraccion de red de alcantarillado combinado de Biblian. Lamina: 4/5
Nota: Elaborado por el autor.
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SECTOR DE RED DE ALCANTARILLADO COMBINADO DE BIBLIAN SOMETIDO A ESTUDIO

Leyenda

— Conductos

o Pozos de revision

Lamina: 5/5

Nota: Los conductos se identifican
con el prefijo "C" y pozos de revision
con el prefijo "J".

Autor: Maria José Quezada C.
Fecha: Septiembre 2018

Figura 59. Fraccion de red de alcantarillado combinado de Biblian. Lamina: 5/5
Nota: Elaborado por el autor.
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Presente.

De mi consideracién:

Referente al control antiplagio del trabajo de titulacién: “Modelizacién de Sedimentos de una
Red de Alcantarillado mediante programa SWMM”, de la alumna MARIA JOSE QUEZADA CALLE;
le informo que se ha realizado el ingreso del trabajo de titulacién al Servicio de prevencién de
plagio TURNITIN de |a Universidad y el resultado del mismo, se detalla en el siguiente cuadro:

AUTOR .. iTuio SmELTUD ARCHIVO N DEL TRABAD FECHA
Mana Joss Quezada C TRABAJO DE TITULACION 8 R ]

1034915738 ar-noy 2018

Particular que le informo para los fines pertinentes, suscribo.

Atte.

‘4"/—E A
Ing. Geovghny Gonzalez Rodriguez

DOCEN




PERMISO DEL AUTOR DE TESIS PARA SUBIR AL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL

Yo Maria José Quezada Calle, portadora de la cédula de ciudadania Nro. 0107131450, en calidad
de autora y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién “Modelizacién de
sedimentos de una red de alcantarillado mediante programa SWMM?, de conformidad a lo
establecido en el articulo 114 del Cddigo Orgéanico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacidn, reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente
académicos. Asi mismo autorizo a la Universidad para que realice la publicacién de este trabajo
de titulacién en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la

Ley Organica de Educacién Superior.

Azogues, 14 de Noviembre del 2018

Egdo. Maria José Quezada Calle
C.1: 0107131450
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