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ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS INTERCEPTORES
SANITARIOS X, XII-A, 1 Y XVIII DE LA CIUDAD DE CUENCA Y SU
RELACION CON LA LLUVIA.

RESUMEN

El proyecto analiza el comportamiento hidraulico de los interceptores sanitarios X, XII-
A, 1y XVIII del sistema de alcantarillado de la ciudad de Cuenca, mediante datos de
alturas de flujo, obtenidos por los sensores ultrasonicos colocados en cada interceptor,
ademas, a través de graficas de lluvia se compara la época seca y lluviosa con
informacion obtenida de las estaciones meteoroldgicas. Este andlisis se efectla con el
fin conocer el funcionamiento y operacion de los interceptores, sobre todo cuando

existen eventos de lluvia que provocan un incremento significativo del nivel de agua.

Palabras clave: Interceptor, sistema de alcantarillado, sensor ultrasonico, estacion

meteoroldgica, lluvia.
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ANALYSIS OF THE FUNCTIONING OF THE SANITARY INTERCEPTORS X,
XII-A, 1 AND XVIII OF THE CITY OF CUENCA AND ITS RELATION TO
RAIN.

ABSTRACT

The project analyzes the hydraulic behavior of the sanitary interceptors X, XII-A, I and
XVIII of the sewage system of Cuenca by means of flow height data, obtained by the
ultrasonic sensors placed on each interceptor. In addition, through rain graphs it
compares the dry and rainy season with information obtained from meteorological
stations. This analysis was carried out to know the functioning and operation of the
interceptors, especially when there are rain events that cause a significant increase in the

water level.

Keywords: Interceptor, sewage system, ultrasonic sensor, meteorological station, rain.
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ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS INTERCEPTORES
SANITARIOS X, XII-A, 1 Y XVIII DE LA CIUDAD DE CUENCA Y SU
RELACION CON LA LLUVIA.

INTRODUCCION

La ciudad de Cuenca, es la capital de la provincia del Azuay, esta ubicada al sur del
Ecuador, su altitud promedio en la zona urbana esta aproximadamente a 2560msnm y
geograficamente esta ubicada entre las coordenadas 2°39'a 3°00°de latitud sur y
78°54"a 79°26"de longitud oeste. El Cantdén Cuenca tiene 36 parroquias de las cuales 15
son urbanas, que conforman la ciudad de cuenca, y comprenden un area de 72,32 Km2
(Prieto & Felipe, 2013). Durante el transcurso del afio la temperatura de Cuenca puede
variar entre 7°C a 17°C rara vez baja a menos de 5 °C o sube a méas de 19 °C, su clima
posee dos estaciones: lluviosa y seca. La época seca se da generalmente entre junio y
diciembre mientras que el resto del afio se caracteriza por brillantes mafianas soleadas y

tardes nubladas, a menudo con chubascos.

El sistema de alcantarillado actualmente en servicio fue construido bajo los criterios
establecidos en los Planes Maestros de 1968 y 1985 (Etapa EP, 2020). Debido al
crecimiento de la poblacion ha sido constantemente ampliado permitiendo asi,
garantizar un adecuado servicio, por esta razén y debido a la magnitud de los sistemas
de agua potable y alcantarillado de la ciudad se hace evidente la necesidad de mantener
un control integral de todas sus partes componentes.

En el afio 2015 la empresa ETAPA EP, quien estd a cargo de la provision de los
servicios basicos de agua potable y saneamiento a la poblacion, instal6 sensores
ultrasonicos de nivel, en los tramos finales de los interceptores para poder recopilar la

informacion de altura de flujo en los pozos de revision.

Asi mismo la empresa cuenta con una red de monitoreo hidrometeoroldgico con

estaciones ubicadas estratégicamente, que permiten registrar las precipitaciones y
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mediante esto es posible analizar el impacto que genera la lluvia, con el crecimiento del

nivel de agua en los interceptores en estudio.

Los interceptores sanitarios son de gran importancia, debido a que transportan el agua
que recolectan desde las tuberias de alcantarillado de la ciudad hacia la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba, por lo cual es necesario darles un control
y mantenimiento adecuados, por esta razon se realizara el analisis del comportamiento

de estos interceptores con presencia de agua lluvia y sin la presencia de ella.
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ANTECEDENTES

No se conoce de estudios anteriores realizados a los interceptores, ubicados en los
margenes de los rios Tomebamba y Machangara, que al igual que este proyecto, tengan
como proposito encontrar la relacion existente entre los valores de altura de flujo y la
lluvia. Sin embargo para poder calcular la altura mencionada en estos interceptores, se
han tomado las ecuaciones de una tesis que se realizo en el afio 2019, donde se encontrd
la relacién entre la altura de flujo en los pozos de revision con el nivel de agua en las

tuberias de los interceptores.

Como parte de los objetivos de este estudio, se pretende definir el rango de valores de
alturas de flujo al comenzar y finalizar la precipitacion, ademas describir cual es el
comportamiento del interceptor en periodos de tiempo que no se presenten eventos de

Huvia.

Al referirse a eventos de lluvia se menciona las lluvias fuertes suscitadas en las cuencas
de los rios Tomebamba y Machangara y el andlisis de las caracteristicas de los mismos,
es de suma importancia para la evaluacion del comportamiento hidraulico de los

interceptores sanitarios.

Como se observard en los capitulos posteriores, la elaboracion de graficas de
comportamiento permite definir los picos registrados en los datos de las estaciones y en

los datos de los sensores ultrasénicos.
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JUSTIFICACION

El sistema de aguas residuales de la ciudad de Cuenca es de tipo combinado, por esto
cuenta con una serie de derivaciones que trasladan el agua lluvia hacia los rios que
cruzan la ciudad, mientras que el agua residual llega hasta la planta de tratamiento en
Ucubamba. La empresa ETAPA EP ha colocado sensores ultrasénicos en los tramos
finales de los interceptores sanitarios para medir el caudal de agua residual que pasa por
estos, siendo necesario analizar la base de datos de alturas de flujo que proporcionan los
sensores tanto en época de lluvia como de sequia para evaluar el funcionamiento de los
interceptores y asi identificar los problemas existentes para que la empresa realice los

cambios necesarios que permitan brindar un servicio de calidad a la poblacién.
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ESTADO DEL ARTE

El campo de la medicién del caudal de agua residual es bastante complejo debido a que
se presenta una variedad de condiciones hidraulicas, mecanicas y quimicas, pero es
imprescindible cuando se trabaja en el mantenimiento y operacién de redes puesto que
nos da una visiéon inmediata de lo estd sucediendo en el area de drenaje que se esta
estudiando. Cuando no se cuenta con medidores automaticos de caudales, la medicion
de tipo manual es de gran ayuda para la obtencién de datos que nos sirvan para
cuantificar y tomar decisiones. Dentro de los métodos conocidos para la medicion de

caudales se encuentran los que emplean trazadores y los que hacen uso de la hidraulica.

El margen de error entre la medicion utilizando equipos automaticos y las mediciones
de tipo manual no es significativo, teniéndose como Unico inconveniente el uso
intensivo de personal y una supervision constante para evitar al maximo errores de tipo
humano. Existen varios medidores automaticos de caudal que presentan un bajo margen

de error, facilitan la medicion y son usados en distintas partes del mundo.

Se encontrd informacion acerca de la metodologia que utilizan en otros lugares para
monitorear el agua residual que pasa por las tuberias de los interceptores y colectores

del alcantarillado sanitario:

En Quito, la Empresa Publica Metropolitana de Agua y Saneamiento realiza
inspecciones televisivas para monitorear el estado de los colectores sanitarios
transmitiendo la informacion a través de un robot mecanico que envia la sefial desde el
interior de las estructuras hacia un vehiculo en la superficie equipado con audio y video
para de esta forma conocer posibles fisuras, obstrucciones o fugas y evitar problemas en
temporada de invierno (EPMAPS, 2019).

El sistema municipal de aguas y saneamiento de la ciudad de Torre6n en México utilizd

un equipo de videocamara en donde se muestra el nivel de agua residual, para
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monitorear los colectores sanitarios, diagnosticar las condiciones en que se encuentran y

planificar la reparacion para impedir colapsos y brotes de aguas negras (Rios, 2018).

En la ciudad de Managua se realizo un sistema de monitoreo de flujo en el sistema de
alcantarillado sanitario colocando ocho monitores en sitios preseleccionados por un
periodo de una a tres semanas. EI monitoreo se realiz6 durante la época seca y durante
la temporada lluviosa con la finalidad de registrar los caudales reales en los colectores y

establecer su capacidad hidraulica (Armijos & Martinez, 1995).

En Alemania se utilizan sensores de radar para la medicion de nivel en el tratamiento de
agua, en la ciudad de Schiltach se gestionan varios depdsitos de contencidn
subterraneas, con una combinacion de aguas pluviales y residuales. Disponen de un
drenaje hacia la planta de tratamiento y de un desbordamiento controlado hacia aguas
superficiales y los contenidos almacenados pueden ser enviados a la planta de
tratamiento en el momento que sea necesario. Esto requiere de una deteccion precisa y
fiable del nivel de liquido para lo cual se utilizan los sensores de radar que son
sumergibles y funcionan mediante un cable de sefial 0 a través de Bluetooth por lo que

se puede conectar facilmente a una computadora. (Grieshabe, 2018)

La Red Hidrométrica de las Islas Baleares en Espafia cuenta con sensores ultrasonicos
que permiten obtener una plataforma con informacion de niveles de agua en tiempo real,
los cuales permiten anticipar episodios de inundaciones y realizar acciones preventivas

necesarias. (Bianciotto, 2020)
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OBJETIVOS

Objetivo general

- Evaluar el funcionamiento de los interceptores sanitarios X, XII-A, I y XVIII

tanto en época de lluvia como de sequia.

Objetivos especificos

- Obtener una base de datos depurada de la informacion de los sensores instalados
por Etapa EP.

- Calcular los caudales correspondientes a cada altura de flujo en los interceptores.

- Graficar y analizar el comportamiento de los interceptores en época seca y
lluviosa.

- Realizar tablas comparativas en ambas épocas con los calculos obtenidos.
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CAPITULO 1

ANALISIS Y DEPURACION DE LA BASE DE DATOS DE LOS
INTERCEPTORES

1.1 Marco teorico

1.1.1  Conceptos de los parametros de estudio

Para poder analizar el funcionamiento de los interceptores y poder relacionarlos con la

Iluvia se debe comprender algunos conceptos importantes.
Interceptores

Se denomina interceptor al conducto abierto o cerrado que sirve para recolectar las
aguas residuales y las aguas pluviales. (Sdnchez Segura, 2009). Se construyen bajo
tierra y conducen las aguas hasta una estacion depuradora, deben proyectarse con cierta
pendiente para permitir el transito de las aguas por medio de gravedad, pero tampoco
puede ser demasiado grande para evitar problemas de erosion por la velocidad excesiva.
Sus juntas deben ser herméticas para que no existan filtraciones y lisas para evitar la

acumulacion de elementos que habitualmente se arrojan al alcantarillado.

Pozos de revision

Son estructuras que estan construidas de concreto reforzado y son colocadas por encima
de las tuberias para tener acceso suficientemente amplio, maniobrar en el interior y
realizar la limpieza de la red de alcantarillado. Ademas evitan la acumulacion de gases

debido al agua residual (Sanchez Segura, 2009).
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Pozo derivador

Los pozos derivadores de caudal son estructuras que separan el caudal proveniente de
las aguas lluvias dejando Unicamente el caudal sanitario para que este continGe por el

interceptor hacia su tratamiento (Castillo & Ullagari, 2018).

En sistemas combinados, resulta ventajoso derivar un determinado caudal, para lograr
reducir los diametros de los conductos a partir del punto derivador. El caudal derivado
se descarga al canal méas cercano o al rio mientras que el caudal restante continda hacia
la planta de tratamiento. Es necesario que el caudal de aguas lluvias se disuelva en las

aguas negras en un rango tolerable para poder llegar hacia el receptor.

El pozo derivador de tipo vertedero es uno de los mas comunes, en la figura 1.1 se
muestra un derivador de caudal del Proyecto de los Planes Maestros de Agua Potable y

Saneamiento Il Fase de la empresa ETAPA.

Vertedero Continda Canal principal
. —_—
3 Frontal
Canal principal |
[ \
Pantalla

Al interceptor

Figura 1.1 Derivador de caudal tipo vertedero.

Fuente: (Toral, 2014).



Jara Benavides 10

Sensores ultrasénicos

Son dispositivos que miden la altura de flujo mediante el uso de ondas ultrasénicas. El
cabezal emite una onda ultrasonica y reciben la onda reflejada que retorna desde el
objeto, es decir miden la distancia al objeto contando el tiempo entre la emision y la
recepcion. Un sensor ultrasonico utiliza un elemento ultrasénico Unico, tanto para la
emision como la recepcion. La figura 1.2 muestra el sensor instalado por la empresa

Etapa Ep en el pozo de revision.

Figura 1.2 Sensor instalado por Etapa EP.

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019).

Agua residual

Se define como el agua proveniente del sistema de abastecimiento de una poblacion
luego de ser modificada por actividades domésticas o industriales, resultan de la

combinacién de residuos soélidos.

Aguas domeésticas

Consisten en aguas compuestas por residuos humanos que llegan desde

establecimientos comerciales, publicos o edificaciones.
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Aguas industriales

Son aguas generadas de acuerdo al tipo de industria por sus procesos de fabricacion,

produccion, transformacion, consumo, limpieza o mantenimiento.

Aguas de precipitacion o pluviales

Es el agua lluvia que no ha sido absorbida por el suelo, sino que escurre de calles,
estacionamientos, edificios u otras superficies. Estas aguas se recolectan en las

alcantarillas y luego llegan hasta los colectores pluviales.

Aguas de infiltracion

Son aquellas que entran en el sistema de alcantarillado debido a paredes defectuosas o
por medio de los empalmes de las tuberias (Blazquez & Montero, 2010).

Aguas ilicitas

Se consideran aquellas contribuciones de aguas lluvias a través de conexiones

clandestinas que llegan al alcantarillado sanitario de manera ilegal (Gomez, 2006).

Tipos de sistema de alcantarillado
Alcantarillado sanitario

Es la red de tuberias, a través de la cual se transportan las aguas residuales (domésticas
o de establecimientos comerciales) que llegan a una planta de tratamiento y finalmente a
un cuerpo receptor. Un sistema de alcantarillado se encuentra generalmente integrado
por atarjeas, colectores, interceptores, emisores, plantas de tratamiento, estaciones de

bombeo y obras accesorias.
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Alcantarillado pluvial

Es el sistema que se encarga del manejo y control del agua lluvia, para conducirla a

sitios donde no generen inconvenientes a los habitantes.

Alcantarillado combinado

Es el sistema que capta y conduce simultdneamente las aguas residuales, domésticas,

industriales y las pluviales generadas en la cuenca o en la poblacién.

Alcantarillado semi-combinado

Este sistema conduce al cien por ciento las aguas negras que se producen en la

poblacion y un porcentaje menor al cien por ciento del agua pluvial generada en la zona.

Alcantarillado separado

Transporta las aguas servidas y el agua lluvia por medio de tuberias totalmente

independientes (Curco, 2014).

Caudal Sanitario

Es la aportacién unitaria o especifica de aguas servidas de uso doméstico introducidas a
un sistema de alcantarillado, el cual es directamente proporcional a la dotacion con que

se provee a cada domicilio (Téllez, 2004).

Caudal de aguas lluvias

Se aplica en zonas que existe alcantarillado combinado, es el caudal que debera ser
interceptado y que corresponde a las primeras lluvias, hasta que exista una dilucién vy el

agua se derive al rio (Martinez, 2018).
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Estacion meteorologica

Se define como una instalacion destinada a medir y registrar diversas variables del
clima donde se ubica, estos datos se utilizan para los estudios climaticos o para la

elaboracion de predicciones meteoroldgicas (Palaguachi, 2018).

La figura 1.3 muestra la estacion meteoroldgica Cebollar que nos brinda los datos

necesarios para el anlisis de la época de lluvia en los interceptores 1 y XVIII.

Figura 1.3 Estacion meteoroldgica Cebollar.

Fuente: (Mora, 2019).
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En la figura 1.4 se observa la estacion meteoroldgica de Tixan de la cual se obtuvieron

los datos de lluvia para el analisis de los interceptores X y XII-A.

Figura 1.4 Estacion meteoroldgica Tixan.

Fuente: (Mora, 2019).
Estacion pluviométrica

Se define como estacion pluviométrica a aquella que cuenta con un pluviémetro o
recipiente, el cual permite medir la cantidad de lluvia caida entre dos mediciones

realizadas consecutivas.

Estacion pluviografica

Es cuando la estacion meteorolégica puede realizar de forma continua y mecéanica un
registro de las precipitaciones, y de esta manera permite conocer la cantidad, intensidad,

duracion y periodo en que ha ocurrido la lluvia.

La figura 1.5 muestra la estacion pluviogréafica de Ricaurte que nos proporciona los
datos de lluvia que afectan a los interceptores X y XII-A.
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Figura 1.5 Estacion pluviogréfica Ricaurte.

Fuente: (Genovez, 2018).

En la figura 1.6 se observa la estacién pluviografica de Ricaurte que nos brinda los

datos para analizar los interceptores | y XVIII en la época de lluvia.

Figura 1.6 Estacion pluviografica Totoracocha.

Fuente: (Genovez, 2018).
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Estacion limnimétrica

Estacion hidrométrica que cuenta con un instrumental de medicién llamado limnimetro
que es una escala o mira que registra el nivel del rio respecto a una referencia fija (Vera,
2000).

Tipos de precipitaciones

Se clasifican por la forma en que esta cae a la atmdsfera y por el ascenso de masa

himeda.
- Por el ascenso de masa humeda

Segun el tipo de masa himeda que se origine pueden distinguirse tres tipos:

Precipitacion ciclonica

Resulta del levantamiento del aire que converge en un area de baja presion y se puede
presentar como, precipitacion frontal y no frontal. La frontal resulta del ascenso debido
a la convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la zona de baja presion y la
frontal resulta del levantamiento de un aire calido sobre un aire mas denso y frio, por

esta razon se la asocia a un frente frio o calido (Genovez, 2018).

Precipitacion convectiva

Se produce cuando las masas de aire bajas se calientan acompafiadas de vientos frios
superiores, esto ocasiona descompensacion de las fuerzas de empuje y flotacion, lo cual
genera corrientes ascendentes de aire hiumedo que al ascender llegan a la presion de
saturacion y condensan rapidamente el vapor, los movimientos generados en este
fendmeno dan lugar a una rapida coalescencia de las gotas de agua. Esta precipitacion
generalmente se presenta en forma de tormentas o chubascos y son generalmente

puntuales (Genovez, 2018).
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Precipitacion orografica

Se origina por el ascenso de la masa de aire frio forzado por una barrera montafiosa, lo
que origina que puedan chocar con estratos méas frios y secos ocasionando la
condensacién subita del vapor de agua, por esta razon este tipo de precipitacion se

presenta en forma de lluvia o nieve.
- Por laforma en que cae

Se distinguen diferentes tipos pero las de mas relevancia son:

Lluvia

Es la forma de precipitacion mas conocida, se inicia con la condensacion del vapor de
agua contenido en las nubes y consiste de gotas de agua liquida comunmente mayores a
los 0,5 mm de didmetro. La lluvia depende de tres factores: la presion atmosférica, la
temperatura y, especialmente de la humedad atmosférica. Se clasifica segin su
intensidad como ligera, moderada o fuerte, la tabla 1.1 describe los rangos de intensidad

de lluvia.

Tabla 1.1 Tabla de rangos de intensidad de lluvia.

Intensidad (mm/h)
Débil <2
Moderada Entre 2y 15
Fuerte Entre 15y 30
Muy Fuerte Entre 30y 60
Torrencial >60

Fuente: (Monjo, 2010).



Jara Benavides 18

Llovizna

En un tipo de lluvia en el que generalmente las gotas son de aproximadamente 0.5mm,
por lo cual es probable que la llovizna se evapore en el aire antes de caer. Las nubes que

ocasionan la llovizna son poco densas y se presentan casi siempre en zonas aridas.

Aguacero

Precipitacion que posee una intensidad alta pero con una duracidn corta, se presenta en

forma liquida o sélida y generalmente tiene cambios rapidos de intensidad.

Niebla

Se caracteriza por la aparicion de nubes a muy baja altura acompafadas generalmente
de pequefias particulas con didmetros muy finos que no se visualizan con facilidad y es

causada por la evaporacién de la humedad del suelo.

Granizo

Son granos de hielo que generalmente tienen forma esférica, pero también pueden ser
conicos o irregulares. Su diametro varia entre los 5 a 50mm y se originan por nubes

convecticvas comunmente de tipo cumulonimbos.

Rocio

Son gotas de agua que se deben a la condensacion directa del vapor de agua que estd

contenido en el aire adyacente a superficies enfriadas por radiacién nocturna.
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Unidades de medida de la precipitacion

La unidad de medida permite conocer la cantidad de precipitaciones que caen en un
determinado periodo de tiempo y obtener la distribucion de las precipitaciones en el

tiempo y el espacio.

Las unidades en que se miden las precipitaciones pueden ser milimetros (mm) o en
litros por metro cuadrado (L/ m?), las cuales son equivalentes a (1 mm= 1 L/ m?), es
decir la altura de agua recogida en una superficie plana. Esto se refiere a que un

milimetro de agua lluvia es equivalente a un litro de agua por cada m?.

La cantidad de lluvia que cae en un lugar en un determinado periodo de tiempo se mide
por los pluviometros, su funcionamiento se basa en medir la altura que alcanzaria el

agua en un suelo horizontal sin contar con la filtracion de agua.

Tipos de pluviémetros
Pluviometro estandar

Es el tipo de pluviometro mas comudn. Esta formado por un recipiente de forma
cilindrica con la escala graduada como se muestra en la figura 1.7, la altura del agua que
alcanza es equivalente a los niveles de precipitacion.

Figura 1.7 Pluviometro estandar.

Fuente: (Reichel, 2020).
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Pluviéometro con tubo de descarga

Emplea dispositivos de medicion electronicos para registrar el volumen y el tiempo de
la precipitacion. Este instrumento registra el tiempo cuando un cubo se inclina porque
un volumen de agua cae en él, mientras que el otro se mueve de lugar para atrapar la
siguiente unidad de precipitacion y envia una sefial al registrador que esta conectado a

un reloj. En la figura 1.8 se muestra un pluviometro con tubo de descarga.

Figura 1.8 Pluviometro con tubo de descarga.

Fuente: (Reichel, 2020).

Pluviometro de balancin

Este pluviometro mide de forma precisa la cantidad de lluvia mediante un balancin de
vaciado automatico. Mediante un interruptor que se cierra cada vez que el peso del agua
acumulada hace bascular el balancin, lo cual produce un pulso que puede ser registrado
mediante un datalogger o contador de pulsos. La figura 1.9 muestra el pluviometro

utilizado por la empresa Etapa Ep.
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Figura 1.9 Pluviometro usado de la red de ETAPA.

Fuente: (Tapia, 2016).

1.2 Recopilacion de los datos

La empresa ETAPA EP proporcion0 la base de datos de los valores de las alturas de
flujo en los pozos de revision obtenidas mediante los sensores ultrasonicos, y los datos
de lluvia medidos por las estaciones meteorolégicas, lo cual sirvid para el calculo de las
alturas de flujo en las tuberias, el célculo de los caudales y también la elaboracion de
graficas de comportamiento en época de lluvia y época seca. Se cuenta con informacion
correspondiente a los afios 2016 hasta el 2019 registrada las 24 horas y cada 5 minutos,

esto quiere decir que por cada dia se tienen 288 datos.

1.3 Depuracion de la base de datos

Luego de la recopilacion de la informacion mediante los sensores ultrasonicos, se
elaboraron graficas mensuales con las alturas de flujo en el pozo de revision y se realizo
un analisis visual de dichas gréficas para asi descartar los valores que no describan de
manera correcta la informacion. Se observOo que existian valores de altura de flujo
negativos y también algunos datos en los cuales la altura de flujo era superior a la altura
medida, desde el fondo del pozo, hasta el sensor de ETAPA EP, lo cual no corresponde

a la realidad.
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También se pudo corroborar la ausencia de datos en todos los interceptores, con un
mayor faltante de datos en los afios 2017 y 2018, sobre todo durante las horas de la
madrugada, esto podria explicarse por una posible averia en los sensores o el tiempo en

que los equipos no funcionaron debido a reparaciones.

Posterior a esto se desechd toda la informacion erronea para evitar los célculos

inconsistentes que no tengan validez en el presente proyecto.

En la figura 1.10 se muestra el ejemplo de una gréfica con las alturas de flujo medidas
por los sensores ultrasonicos en el pozo de revision, las cuales contribuyeron a depurar

la base de datos de los interceptores estudiados.

GRAFICO ALTURA DE FLUJO EN EL POZO DE
REVISION
ABRIL - 2019
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Figura 1.10 Gréfico altura de flujo en el pozo de revisién, Interceptor I.

Fuente: Autora

En los Anexos del 1 al 4 se encuentran las gréaficas de alturas de flujo en el pozo de

revision en cada uno de los interceptores de estudio.
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1.4 Descripcion y ubicacion de los interceptores:

La red de interceptores de la ciudad de Cuenca transporta el agua recolectada hasta la
planta de tratamiento de aguas residuales Ucubamba, se debe monitorear y dar
mantenimiento a dicha red para conservarla en dptimas condiciones evitando asi
problemas de operacion y costo de reparacion. La red esta formada por 21 interceptores,
pero se hara una descripcion, solo de los que se han obtenido los datos para el presente
proyecto, los mismos que se encuentran en los margenes de los rios Tomebamba y

Machéngara.

En la tabla 1.2 se encuentra la descripcion de cada uno de los interceptores de estudio y

en la figura 1.11 se puede observar su ubicacion exacta con las referencias respectivas.



Tabla 1.2 Descripcidn de los Interceptores de estudio.
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NOMBRE RIOS/QUEBRADAS | MARGEN | INICIA TERMINA LONGITUD(m) | DIAMETRO(m)
Interceptor | Tomebamba Izquierdo Mas arriba de la Y de | Inicio del emisario final en | 21879,63 1.25
Sayausi, via a las la union de los rios Cuenca
Cajas y Machéngara.
Interceptor X | La Compafiiay Izquierdo y | Margen derecha de la | Margen derecha del rio 5121,15 0.5
Machéngara Derecho Compaiiia a laaltura | Machangara hasta la fabrica
del Camino a ERCO, donde cruza hacia la
Patamarca, a la altura | margen izquierda y continda
de la Cdla. Las hasta llegar al emisario
Orquideas
Interceptor Machéngara Izquierdo Barrio Ochoa Le6n Gonzélez Suérez a la altura | 7865,88 0.65
XII-A del Redondel de las Mujeres
de Piedra, al unirse al
Emisario.
Interceptor Tomebamba Izquierda Av. Ordédfiez Lazo, Inicio del emisario final en | 1207,65 0,90
XV a la altura del barrio | la union de los rios Cuenca

Vigen del Milagro.

y Machéngara.

Fuente: (Martinez, 2018).
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UBICACION DE LOS INTERCEPTORES

8800 @

Leyenda
Flanta de tratamiento
Ucubambs
Interceptor X
Interceptor XII-A
Interceptor |
Interceptor X0V

Figura 1.11 Ubicacion de los interceptores de estudio.

Fuente: Autora.
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1.5 Descripcion y ubicacion de las estaciones:

Las estaciones pertenecen a la red de monitoreo hidrometeoroldgico de ETAPA EP y
estan compuestas por un pluviometro de balancin para medir la precipitacion y ademas
diversos sensores que miden: velocidad y direccion del viento, radiacion solar,
temperatura y humedad relativa del aire, presion atmosférica, temperatura y humedad
del suelo. Los datos utilizados en el proyecto para evaluar el comportamiento de los
interceptores son los de precipitacion, y los mismos se encuentran ubicados dentro de la
zona de influencia donde emiten y registran datos de referencia las estaciones

meteoroldgicas.

Las estaciones de Matadero en Sayausi, la del Cebollar y la de Totoracocha aportan
datos de la lluvia que llega hacia los Interceptores I y XVIII, mientras que de las
estaciones de Ricaurte y Tixan se obtienen los datos de lluvia que afectan a los

Interceptores Xy XII-A.

A continuacion, en la tabla 1.3 se muestra el tipo de las estaciones en las cuales se han

tomado datos para el proyecto.

Tabla 1.3 Tipo de estaciones de meteoroldgicas del proyecto.

Nombre Tipo
Matadero en Sayausi Pluviometrica + Limnimétrica
Planta de Agua Potable del Cebollar Meteoroldgica
Planta de Agua de Tixan Meteoroldgica
Totoracocha (Central de Teléfonos) Pluviografica
Ricaurte (Tanque de Agua Potable) Pluviografica

Fuente: (Etapa EP, 2020).

En la figura 1.12 se muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

conjuntamente con los interceptores:
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CAPITULO 2

CALCULO DE ALTURAS DE FLUJO, CAUDALES Y ELABORACION DE
GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO

2.1 Célculo de alturas de flujo en la tuberia

Para el célculo de las alturas de flujo en la tuberia, se utilizaron las ecuaciones que se
muestran en la tabla 2.1, las cuales relacionan la altura del flujo en los pozos de revision
con el nivel de agua en las tuberias de los interceptores sanitarios que fueron obtenidas

en el trabajo de Carmona y Zhicay (2019).

Tabla 2.1 Ecuaciones utilizadas para el calculo del nivel de agua en las tuberias de los interceptores.

Nombre Ecuacion
Interceptor | y =0.707x + 16.203
Interceptor X y = 0.235x + 9.9649

Interceptor XII-A y = 0.6995x - 16.026
Interceptor XVIII y = 0.2355x + 40.905

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019).

Con la ayuda de una hoja de célculo, los valores de las alturas de flujo en los pozos de
revision se tomaron como los datos X en las ecuaciones correspondientes a cada
interceptor, y los datos resultantes, se consideraron como las alturas de flujo en las
tuberias de cada interceptor. Este mismo proceso se lo realizé con todos los datos de
alturas de flujo en los pozos de revision y los resultados sirvieron posteriormente para el

calculo de los demas parametros del proyecto.

Cabe recalcar que la ecuacion correspondiente al Interceptor XII-A causé que la

mayoria de datos calculados entre los afios 2016, 2017 y 2018 resulten negativos.
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Estos datos erroneos no permitieron realizar los posteriores calculos y gréaficas en el
proyecto, por este motivo para el analisis de dicho interceptor, se ocup6 mayormente
los datos del afio 20109.

2.2 Elaboracion de graficas de altura de flujo en la tuberia

Una vez obtenidas las alturas de flujo en las tuberias de los interceptores por medio de
las ecuaciones, se realizaron gréaficas mensuales en cada interceptor tal como se muestra

en la figura 2.1.

GRAFICO ALTURA DE FLUJO
JULIO -2019
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Figura 2.1 Gréfico altura de flujo en la tuberia del Interceptor I.

Fuente: Autora.

En los anexos del 5 al 8 se encuentran todas las graficas que se realizaron en el proyecto

de las aturas de flujo en las tuberias de los interceptores de estudio.

Para evaluar el comportamiento de la altura de flujo en el presente proyecto, se optd por
comparar los afios 2017, 2018 y 2019 como se muestra en las figuras 2.2 y 2.3, lo cual
se lo realizd, utilizando los datos de cada mes, en la misma grafica. El afio 2016 no fue
empleado para realizar estas graficas, debido a que existen varios datos que no

corresponden a la realidad del comportamiento de los interceptores.
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Entre los tres afios analizados, se puede observar una similitud del comportamiento de la

altura de flujo en los interceptores y la variacion entre éstos, no es significativa.
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Figura 2.2 Gréfico del mes

Fuente: Autora.

de Enero de los afios 2017, 2018 y 2019.
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Figura 2.3 Gréfico del mes de Octubre de los afios 2017, 2018 y 2019.

Fuente: Autora.
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2.3 Calculo de caudales

Con las alturas de flujo en las tuberias, se calculo los caudales en tiempo real en cada
interceptor. Para esto fue necesario tomar en cuenta dos casos, el primero que se
muestra en la figura 2.4, cuando la altura de agua que pasa por el interceptor es mayor
que el radio de la tuberia de este, y el segundo caso que se observa en la figura 2.5, es
cuando la altura de agua es menor que el radio. Seguidamente en las tablas 2.2 y 2.3 se

presentan las ecuaciones que se utilizaron en el proyecto:
Caso 1:

Cuando la altura de agua () en la tuberia es mayor a la longitud del radio.

Figura 2.4 Seccion de la tuberia cuando el nivel de agua es mayor que el radio.

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019).

Tabla 2.2 Ecuaciones utilizadas cuando el nivel de agua en la tuberia es mayor que el radio.

Nombre Formula Unidad
Alf: Y —R
a ((1) arcseno ( ) [rad]
R
Angulo (%) n+2*a [rad]
Area fluido Zrad D2 m”’
JRZ—(Y—-R)Z* (Y—R) + - o (]
Perimetro mojado R*«x [m]
5 3
Caudal A3 S% [m°/s]
- 2
n * Pm3

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019).
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Caso 2:

Cuando la altura de agua () en la tuberia es menor a la longitud del radio.

[ D

SR L

Figura 2.5 Seccién de la tuberia cuando el nivel de agua es menor que el radio.

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019).

Tabla 2.3 Ecuaciones utilizadas cuando el nivel de agua en la tuberia es menor que el radio.

Nombre Formula Unidad
Alf: Y—R
a ((X) arcseno ( ) [rad]
R
Angulo () n-2*0 [rad]
Area fluido srad D2 m?®
+——JRZ—(R=Y)2*(R-Y) (]
2 4
Perimetro mojado R*x [m]
5 1 3
Caudal A3 % S3 [m°/s]
- z
n * Pm3

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019).
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Mediante una hoja de célculo se obtuvieron los datos de caudales correspondientes a
cada altura de flujo, cabe destacar que en el interceptor I, existieron valores de la altura
de flujo maés grandes que el didmetro, lo cual refleja que la tuberia se encontraba
trabajando a presion y por esto no se podia calcular los caudales, por cuanto salia un
error, en los valores del angulo alfa, entonces donde se presentd este problema se
procedid a colocar la altura igual que el diametro de la tuberia ya que esta no podria ser

mayor, y de esta forma se pudo obtener los respectivos caudales.

Para el calculo del angulo del sector circular (<) y el area del fluido se utilizd la funcion
Sl en el programa Excel, para que pueda elegir entre uno de los dos casos y verifique en
cada valor si la altura de flujo es mayor o menor que el radio y asi nos proporcione

datos correctos que sirvan para los siguiente calculos del proyecto.

En el segundo caso del célculo de caudales la ecuacion que se utilizd para el area del
fluido estaba incorrecta, por tal motivo se la corrigié para que los caudales que se

calculen sean adecuados.

Los datos de la rugosidad y la pendiente son particulares para cada interceptor segun el
material de la tuberia, altitud, longitud y distancia y los valores se muestran en la tabla
2.4.

Tabla 2.4 Valores de rugosidad y pendiente para cada interceptor de estudio.

Nombre Rugosidad (n) Pendiente longitudinal (S)
Interceptor | 0.017 0.002
Interceptor X 0.014 0.004

Interceptor XII-A 0.009 0.001
Interceptor XVIII 0.014 0.001

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019).
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Luego de aplicar cada una de las formulas mencionadas se obtuvo los caudales en cada

interceptor durante los cuatro afios de estudio.

En los anexos del 9 al 12 se encuentran todos los caudales calculados en los

interceptores de estudio.

2.4 Elaboracion de graficas altura de flujo vs lluvia

Este andlisis tiene como objetivo, determinar el comportamiento de los interceptores,
tanto en época de lluvia como de sequia, y para esto, primero se realizaron gréaficas
mensuales de altura de flujo vs lluvia para asi, observar con mayor facilidad los
periodos de tiempo, en los cuales existe mayor cantidad de precipitacion y a su vez los
periodos de tiempo en que no hubo lluvia. La ausencia de datos de las alturas de flujo
medidas por los sensores ultrasdnicos, provoco que exista una significativa diferencia,
en muchas de las gréficas de los afios 2016, 2017 y 2018 ya que no concordaban los
picos de las precipitaciones con los de altura de flujo, porque la linea graficada de

alturas, terminaba antes que la de la lluvia.

Con fines ilustrativos, de todas las graficas mensuales realizadas, se ha elegido dos, en
las cuales si se refleja, una clara homogeneidad y congruencia entre los datos altura de

flujo y precipitacion.

En la figura 2.6 del Interceptor I, se puede observar los picos de altura de flujo con sus
respectivas precipitaciones, en este caso se ha tomado el mes de marzo en el cual existid
gran cantidad de lluvia. Por el contrario en la figura 2.7 del Interceptor X en el mes de

Septiembre se observan pocos eventos de precipitacion.

En los anexos del 13 al 16 se encuentran todas las graficas mensuales realizadas de

altura de flujo vs lluvia de los interceptores estudiados.
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Figura 2.7 Grafico lluvia vs altura de flujo, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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2.5 Andlisis de la época de lluvia de cada Interceptor

Con la ayuda de las graficas mensuales de altura de flujo vs lluvia, se seleccionaron
quince eventos de lluvia en cada interceptor, entre altos y bajos. Estos valores
permitieron analizar la cantidad de lluvia que se acumulé durante todo el evento, su

duracion, los datos de altura de flujo y caudales al inicio y final de la precipitacion.

Cabe mencionar que existen dias, en que los eventos de lluvia se repiten, es decir, que
la lluvia comienza a cierta hora y luego que concluye, se vuelven a registrar datos de

precipitacion después de unas pocas horas.

Se definieron los cinco eventos en que la informacion es mas significativa en cada
interceptor para poder ejemplificarlos. Las gréaficas de todos los eventos que se

utilizaron para el analisis de la época de lluvia se encuentran en los anexos 17 al 20.

2.5.1  Curvas de comportamiento en la época lluviosa

En los siguientes graficos de la época lluviosa de cada interceptor de estudio se puede
observar que los picos de la altura de flujo coinciden con los picos de la lluvia, esto se
debe claramente a que el crecimiento de la altura de flujo est4 precedido por el evento
de lluvia, ya que a medida que la precipitacion aumenta, la altura de flujo en el
interceptor también aumenta. Luego de finalizar el evento de precipitacion se distingue
que la altura de flujo vuelve a estar dentro de los valores en los que se encontraba antes

que comience a llover.
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Figura 2.8 Gréfico Interceptor I, evento de lluvia 1.

Fuente: Autora.
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Figura 2.9 Gréfico Interceptor I, evento de lluvia 2.

Fuente: Autora.
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Figura 2.10 Gréfico Interceptor I, evento de lluvia 3.

Fuente: Autora.
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Figura 2.11 Gréfico Interceptor I, evento de lluvia 4.

Fuente: Autora.
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Figura 2.12 Graéfico Interceptor I, evento de lluvia 5.

Fuente: Autora.
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Figura 2.13 Gréfico Interceptor X, evento de lluvia 1.

Fuente: Autora.
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Figura 2.14 Gréfico Interceptor X, evento de lluvia 2.

Fuente: Autora.
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Figura 2.15 Grafico Interceptor X, evento de lluvia 3.

Fuente: Autora.
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Figura 2.16 Gréfico Interceptor X, evento de lluvia 4.

Fuente: Autora.
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Figura 2.17 Gréfico Interceptor X, evento de lluvia 5.

Fuente: Autora.
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Figura 2.18 Gréfico Interceptor XII-A, evento de lluvia 1.
Fuente: Autora.
Evento 2
Evento de lluvia 02-04-2019
80 —m 0
70 - 05
-1
60 l - 15
— 50 -2 =
£ C 25 € mmmUuvia
= 40 L3 =
ﬂ = Altura de flujo
30 - 3.5
20 \ [ 4
My 45
10 5
333333333333333333
Lo T e T ! O Y o Y Y O s O O s Y O Y O Y N Y Y Y B Y |
O 0O OO0 OO0 OO0 000000000 o

Figura 2.19 Gréfico Interceptor XII-A, evento de lluvia 2.

Fuente: Autora.
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Figura 2.20 Gréfico Interceptor XII-A, evento de lluvia 3.

Fuente: Autora.
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Figura 2.21 Grafico Interceptor XII-A, evento de lluvia 4.

Fuente: Autora.
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Figura 2.22 Gréfico Interceptor XII-A, evento de lluvia 5.

Fuente: Autora.
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Figura 2.23 Grafico Interceptor XVIII, evento de lluvia 1.

Fuente: Autora.
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Figura 2.24 Gréfico Interceptor XVIII, evento de lluvia 2.

Fuente: Autora.
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Figura 2.25 Grafico Interceptor XVIII, evento de lluvia 3.

Fuente: Autora.
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Figura 2.26 Gréfico Interceptor XVIII, evento de lluvia 4.
Fuente: Autora.
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Figura 2.27 Gréfico Interceptor XVIII, evento de lluvia 5.

Fuente: Autora.
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2.6 Analisis de la época seca de cada Interceptor

Para realizar el andlisis en la época de sequia de cada interceptor, se tom6 como
referencia las graficas mensuales de altura de flujo vs lluvia para facilitar la ubicacion
de los periodos de tiempo, en los cuales no existe precipitacion. Posteriormente, se
hicieron cinco gréaficas, con datos escogidos aleatoriamente, desde el dia martes a las
00:00 hasta el dia jueves a las 23:55, para visualizar el comportamiento de cada

interceptor cuando no hay lluvia entre semana.

Luego de esto, se efectuaron también cinco graficas con datos desde el dia sabado a las
00:00 hasta el dia domingo a las 23:55 para analizar el comportamiento de la altura de

flujo y del caudal de cada interceptor los fines de semana.

Estas graficas permitieron comparar la altura de flujo al inicio y en el pico mas alto de
la grafica, asi mismo se pudo observar el incremento o disminucién del caudal al inicio

y durante el pico de la grafica.

Todos estos datos son propicios para analizar el comportamiento normal del interceptor,
sin que exista el agua lluvia, es decir los valores registrados son solamente de las aguas

residuales que llegan al interceptor.

En los anexos del 17 al 20 se encuentran todas las graficas realizadas para el analisis del

comportamiento de los interceptores en la época de sequia.

2.6.1  Curvas de comportamiento en la época seca

Tanto en los gréficos entre semana como en los de fines de semana de los interceptores
de estudio se observa un comportamiento similar, se puede notar un ligero crecimiento
de la altura de flujo en cada grafico en las horas del dia y una disminucion en las horas
de la madrugada, debido a que el aporte domiciliario es mayor en el dia. La época de
sequia se encuentra entre los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre que son los

meses en los cuales existieron periodos mas largos sin precipitaciones.
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Figura 2.28 Gréficol de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor |.

Fuente: Autora.
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Figura 2.29 Grafico2 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor |.

Fuente: Autora.
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Figura 2.30 Gréfico 3 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor .

Fuente: Autora.
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Figura 2.31 Gréfico 4 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor I.

Fuente: Autora.
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Figura 2.32 Gréfico 5 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor I.

Fuente: Autora.
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Figura 2.33 Gréfico 1 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor I.

Fuente: Autora.




Jara Benavides 51

Grafico de altura de flujo
10/08/2019 - 11/08/2019
80.0
70.0
60.0
[ — apa—
E 400
~ 300 vy ——Altura de flujo
20.0
10.0
0.0
0O 00 00 00 OO0 0O 0D 00 0O OO 00 0D OO0 OO 00 OO 0O OO0 OO 0O OO
O 0 00 000000 0000000000
=l N R Y R e R N N e R R R R R R R
LB B T o I T I I I I B B I B B I T I |

Figura 2.34 Grafico 2 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor I.

Fuente: Autora.
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Figura 2.35 Gréfico 3 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor I.

Fuente: Autora.




Jara Benavides 52

Grafico altura de flujo
14/09/2019 - 15/09/2019

E 500 ™,

w = Altura de flujo
40.0 -

30.0

200
QO DD DD QDD DD DD D DD DD DD
299992928992 22992292922°9
R A A s A A e R B B R B S N
Ll e e I e I B B B B I I T I B |

Figura 2.36 Grafico 4 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor I.

Fuente: Autora.
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Figura 2.37 Grafico 4 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor I.

Fuente: Autora.
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Interceptor X

Graficos entre semana:
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Figura 2.38 Gréfico 1 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.39 Gréfico 2 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.40 Grafico 3 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.41 Gréfico 4 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.42 Gréfico 5 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.

Graficos de fines de semana:
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Figura 2.43 Gréfico 1 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.44 Gréfico 2 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.45 Gréfico 3 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.46 Gréfico 4 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Figura 2.47 Gréfico 5 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor X.

Fuente: Autora.
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Graficos entre semana:
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Figura 2.48 Gréfico 1 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.49 Gréfico 2 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.50 Gréfico 3 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.51 Gréfico 4 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.52 Grafico 5 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.53 Gréfico 1 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.54 Gréfico 2 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.55 Gréfico 3 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.56 Gréfico 4 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Figura 2.57 Gréfico 5 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XII-A.

Fuente: Autora.
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Interceptor XVIII
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Figura 2.58 Gréfico 1 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.59 Grafico 2 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.60 Gréfico 3 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.61 Grafico 4 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.62 Gréfico 5 de comportamiento sin lluvia entre semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.63 Gréfico 1 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.64 Grafico 2 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.65 Gréfico 3 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.66 Grafico 4 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.
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Figura 2.67 Grafico 5 de comportamiento sin lluvia fin de semana, Interceptor XVIII.

Fuente: Autora.




Jara Benavides 68

CAPITULO 3

ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

3.1 Tablas comparativas de lluvia, altura de flujo y caudales

A continuacion se presentan las tablas de la época lluviosa que muestran los valores de
la lluvia acumulada, la altura de flujo y los caudales al inicio y al final del evento de
lluvia en cada interceptor. No se analizan datos del afio 2016 y 2017 debido a que los
datos proporcionados por los sensores ultrasénicos de altura de flujo estan incompletos

y no concuerdan con los datos medidos por las estaciones de lluvia.

También se encuentran las tablas de la época seca de cada interceptor con los valores de
alturas de flujo y caudales del inicio y del pico mas alto del gréfico. En esta tabla se

analizan solo los periodos en los cuales no exista lluvia.
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INTERCEPTOR |
Lluvia acumulada | Altura de flujo al inicio Altura de flujo al final Caudal al inicio de la | Caudal al final de la Fecha
(mm) de la lluvia (cm) de la lluvia (cm) luvia(m?®/s) lluvia (m*/s)
0.9 53.22 69.03 0.618 0.876 23-07-2019
1.9 53.90 58.06 0.616 0.614 21-07-2019
2.7 50.93 99.48 0.693 1.446 09-05-2019
2.8 53.51 78.56 0.688 1.071 13-11-2019
3 52.10 103.73 0.689 1.503 05-11-2019
4.3 94.33 125.00 1.365 1.487 13-01-2019
4.9 56.52 110.16 0.715 1.569 10-12-2019
6.4 54.54 100.05 0.674 1.454 04-03-2019
6.8 52.94 107.90 0.700 1.549 06-12-2019
6.8 125.00 125.00 1.487 1.487 29-01-2019
7.4 110.37 125.00 1.541 1.487 09-11-2018
11.2 103.38 125.00 1.498 1.487 12-12-2018
11.6 98.01 118.22 0.728 1.491 18-12-2019
15.3 94.39 123.38 1.569 0.718 23-03-2019
20.1 104.08 125.00 1.391 1.487 05-10-2018

Fuente: Autora.
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INTERCEPTOR X
Lluvia acumulada | Altura de flujo al inicio Altura de flujo al final Caudal al inicio de la | Caudal al final de la Fecha
(mm) de la lluvia (cm) de la lluvia (cm) luvia(m?®/s) lluvia (m*/s)
0.3 17.24 17.45 0.050 0.050 21-07-2019
0.6 17.24 17.51 0.050 0.050 23-08-2018
1.2 17.58 19.86 0.050 0.050 01-06-2019
1.3 17.48 18.15 0.050 0.050 05-12-2018
3.7 17.05 22.96 0.050 0.054 06-05-2019
4.5 17.12 19.57 0.050 0.051 09-04-2019
4.9 18.30 18.99 0.050 0.051 01-11-2019
8.5 19.52 24.31 0.051 0.055 08-12-2019
10.7 17.01 23.76 0.050 0.054 26-11-2018
11.2 17.60 23.56 0.050 0.054 29-01-2019
12.0 17.13 23.00 0.050 0.053 21-04-2019
125 17.24 20.47 0.050 0.052 25-10-2018
20.7 17.26 23.88 0.050 0.054 06-12-2018
21.29 17.49 24.56 0.050 0.055 13-01-2019
59.79 23.76 26.59 0.050 0.061 29-09-2019

Fuente: Autora.
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INTERCEPTOR XII-A
Lluvia acumulada | Altura de flujo al inicio Altura de flujo al final Caudal al inicio de la | Caudal al final de la Fecha
(mm) de la lluvia (cm) de la lluvia (cm) luvia(m?®/s) lluvia (m*/s)
1.2 17.10 18.73 0.157 0.156 01-06-2019
1.7 17.54 23.52 0.156 0.158 31-10-2018
3.2 17.42 21.92 0.156 0.157 06-03-2019
3.3 25.00 16.27 0.160 0.157 18-09-2019
3.7 37.29 36.59 0.325 0.332 29-11-2018
4.8 21.80 19.63 0.157 0.156 23-03-2019
6.1 17.69 23.88 0.156 0.158 04-03-2019
7.1 17.89 24.41 0.156 0.159 19-03-2019
11.2 17.90 27.28 0.156 0.163 07-02-2019
12.3 17.14 19.69 0.156 0.156 25-10-2018
12.5 18.66 38.06 0.160 0.225 02-04-2019
13.3 18.66 20.04 0.160 0.156 07-12-2019
23.29 17.62 27.36 0.156 0.163 22-04-2019
24.09 18.81 22.99 0.158 0.157 28-01-2019
59.79 25.64 52.59 0.160 0.343 29-09-2019

Fuente: Autora.
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INTERCEPTOR XVIII
Lluvia acumulada Altura de flujo al inicio Altura de flujo al final Caudal al inicio de la | Caudal al final de la Fecha
(mm) de la lluvia (cm) de la lluvia (cm) luvia(m®/s) luvia (m%/s)
0.6 48.58 48.66 0.604 0.606 31-10-2019
1.7 47.79 52.46 0.522 0.683 23-09-2019
1.9 48.59 50.69 0.566 0.604 21-07-2019
3.2 47.37 61.21 0.613 0.857 25-11-2019
3.6 56.27 56.39 0.760 0.763 31-10-2018
4.2 56.69 65.23 0.768 0.931 13-09-2018
43 55.92 75.99 0.753 1.09 13-01-2019
4.9 47.57 64.48 0.583 0.917 10-12-2019
5.2 56.70 72.49 0.769 1.046 16-09-2018
6.6 46.92 65.68 0.570 0.938 06-12-2019
7.3 55.86 67.14 0.869 0.963 29-09-2019
7.4 56.68 72.75 0.768 1.049 09-11-2018
114 48.42 67.99 0.600 0.978 18-12-2019
14.7 48.75 54.92 0.613 0.683 23-03-2019
20.09 56.82 62.78 0.771 0.886 05-10-2018

Fuente: Autora.
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Tabla 3.5 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales entre semana Interceptor I.

INTERCEPTOR I
Altura de flujo (cm) Caudal (m%/s) Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal maximo
36.78 56.02 0.667 0.713 24/07/2019 — 26/07/2019
40.73 54.32 0.669 0.706 16/07/2019 — 18/07/2019
41.92 55.88 0.671 0.712 06/08/2019 — 08/08/2019
45.38 54.60 0.677 0.707 10/09/2019 — 12/09/2019
46.98 56.47 0.681 0.715 25/06/2019 — 27/06/2019

Fuente: Autora.

Tabla 3.6 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana Interceptor I.

INTERCEPTOR I
Altura de flujo (cm) Caudal (m®/s) Fecha
Altura inicial Altura méxima Caudal inicial Caudal maximo
38.95 50.59 0.668 0.692 10/08/2019 — 11/08/2019
39.79 51.79 0.668 0.695 21/09/2019 — 22/09/2019
41.94 55.15 0.671 0.709 27/07/2019 - 28/07/2019
45.19 60.38 0.677 0.733 14/09/2019 — 15/09/2019
48.76 57.97 0.686 0.722 07/09/2019 — 08/09/2019

Fuente: Autora.
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Tabla 3.7 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales entre semana Interceptor X.

INTERCEPTOR X
Altura de flujo (cm) Caudal (m%/s) Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal maximo
16.49 17.91 0.050 0.050 30/08/2019 — 01/09/2019
16.50 18.06 0.050 0.050 09/07/2019 — 11/07/2019
16.73 18.41 0.050 0.051 28/08/2018 — 30/08/2018
16.75 18.04 0.050 0.050 06/08/2019 — 08/08/2019
17.05 18.09 0.050 0.050 18/09/2018 — 20/09/2018

Fuente: Autora.

Tabla 3.8 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana Interceptor X.

INTERCEPTOR X
Altura de flujo (cm) Caudal (m®/s) Fecha
Altura inicial Altura méxima Caudal inicial Caudal maximo
16.26 17.61 0.050 0.050 14/07/2018 — 15/07/2018
16.37 17.69 0.050 0.050 11/08/2018 — 12/08/2018
16.63 17.89 0.050 0.050 27/07/2019 - 28/07/2019
16.67 17.69 0.050 0.050 10/08/2019 — 11/08/2019
16.69 18.53 0.050 0.051 22/09/2018 — 23/09/2018

Fuente: Autora.
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Tabla 3.9 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales entre semana Interceptor XII-A.

INTERCEPTOR XII-A
Altura de flujo (cm) Caudal (m®/s) Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal maximo
14.86 16.72 0.159 0.157 28/08/2018 — 30/08/2018
15.48 17.54 0.158 0.156 30/07/2019 — 01/08/2019
15.51 18.61 0.158 0.156 24/07/2019 — 26/07/2019
15.62 18.28 0.158 0.156 06/08/2019 — 08/08/2019
15.70 18.55 0.158 0.156 13/08/2018 — 15/08/2018

Fuente: Autora.

Tabla 3.10 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana Interceptor XII-A.

INTERCEPTOR XII-A
Altura de flujo (cm) Caudal (m®/s) Fecha
Altura inicial Altura méxima Caudal inicial Caudal maximo
13.69 15.79 0.161 0.158 22/09/2018 — 23/09/2018
15.36 17.77 0.158 0.156 14/09/2019 — 15/09/2019
15.51 17.08 0.158 0.157 11/08/2018 — 12/08/2018
16.49 17.99 0.157 0.156 27/07/2019 — 28/07/2019
17.99 18.93 0.156 0.156 31/08/2019 — 01/09/2019

Fuente: Autora.
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Tabla 3.11 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales entre semana Interceptor XVIII.

INTERCEPTOR XVIII
Altura de flujo (cm) Caudal (m%/s) Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal maximo
42.44 48.60 0.519 0.604 16/07/2019 — 18/07/2019
42.91 47.63 0.521 0.585 06/08/2019 — 08/08/2019
43.71 48.52 0.525 0.603 30/07/2019 — 01/08/2019
43.79 48.52 0.526 0.603 27/08/2019 — 29/08/2019
44.22 48.57 0.528 0.604 10/09/2019 — 12/09/2019

Fuente: Autora.

Tabla 3.12 Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana Interceptor XVIII.

INTERCEPTOR XVIII
Altura de flujo (cm) Caudal (m®/s) Fecha
Altura inicial Altura méxima Caudal inicial Caudal maximo
42.17 45.47 0.518 0.541 22/06/2019 — 23/06/2019
42.31 48.60 0.519 0.605 31/08/2019 — 01/09/2019
42.41 45.63 0.519 0.544 10/08/2019 — 11/08/2019
42.74 48.56 0.521 0.604 27/07/2019 — 28/07/2019
46.43 48.68 0.560 0.606 07/09/2019 — 08/09/2019

Fuente: Autora.
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Al momento de analizar las tablas se debe tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

- En las tablas de lluvia altura de flujo y caudal, el célculo se lo realizé solo con
los valores del 2018 y 2019, por motivo que el resto de valores no coincidian
con los datos de las estaciones que miden la lluvia.

- Para el célculo de las tablas de altura de flujo entre semana y fines de semana, se
tomo datos de los afios 2018 y 2019 en los que no exista lluvia en ninguna de las
estaciones que afecten a los interceptores.

- En el Interceptor XII-A se presentaron problemas con el calculo de altura de
flujo en la tuberia del interceptor, debido a que resultaron muchos valores
negativos.

- En los valores de altura de flujo del interceptor | que resultaron mayores que el
diametro, se colocé el dato del diametro de la tuberia ya que seria incoherente

registrar valores mayores a este.

3.2 Andlisis de las tablas de la época de lluvia

Se presenta un analisis de las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 en el cual se detalla el
comportamiento de cada interceptor con la influencia de la lluvia. Mediante este analisis
se define la capacidad hidraulica de cada interceptor en el evento con mayor
precipitacion acumulada, ademés se comprueba si los datos obtenidos tienen coherencia

segun la longitud de los interceptores.

INTERCEPTOR I: Los valores obtenidos tanto de altura de flujo como de caudal, son
coherentes, sobre todo debido a la gran longitud de mas de veinte kildbmetros que tiene
este Interceptor, por lo tanto, este recibe, gran parte del caudal sanitario y del caudal de
aguas lluvias de la ciudad. Por este motivo se pudo comprobar que en algunas fechas la
altura de flujo calculada esta por encima del valor del diametro de la tuberia, lo cual

representa que la tuberia se encontraba trabajando a seccién llena.

De los datos analizados, se puede observar que el dia en que existe la mayor

precipitacién acumulada es el 05 de Octubre del 2018, dia en que la altura de flujo,
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resulta mayor que el valor del didmetro de la tuberia, lo cual pudo haber generado
problemas en los pozos de revision con posibles desbordamientos e inundaciones, por lo

que es necesario tener en observacion constante el funcionamiento de este interceptor.

INTERCEPTOR X: Este interceptor cuenta con aproximadamente cinco kilémetros de
longitud, se puede verificar que tiene un didmetro de 50 cm, aunque en el dia 29 de
septiembre del 2019 se registrd un evento con lluvia acumulada de casi 60 mm, la altura
de flujo llen6 solo un poco mas de la mitad de la tuberia. De este andlisis se puede
concluir que este interceptor no representa un mayor problema para la empresa ya que el
aporte de caudal que recibe, es normal y el didmetro instalado esta acorde a la realidad

del sector.

INTERCEPTOR XII-A: A pesar que se tuvieron varios problemas durante el célculo de
las alturas de flujo en la tuberia de este interceptor, debido a que la ecuacion que se
utilizo no refleja la realidad del comportamiento del mismo, para este analisis se tomd
como referencia dos eventos de precipitacion, el del 29 de septiembre del 2019, con una
lluvia acumulada de casi 60mm, la tuberia estuvo llena en un 80% al final de este
evento, y el evento del 29 de Noviembre del 2018 donde la tuberia se llend hasta un
poco mas de la mitad, lo que igual demuestra que los didmetros instalados estan

funcionando de manera normal es decir son acordes a la realidad de la zona.

INTERCEPTOR XVIII: Es el mas corto de los interceptores estudiados porque cuenta
con una longitud de aproximadamente un kilémetro, es decir que recibe menos aporte
de caudal, sin embargo la tuberia estéa llena en mas de la mitad al inicio de la mayoria de
los eventos de lluvia. La tuberia se mantuvo llena en mas del 60% al final del evento de
lluvia del 05 de octubre del 2018 que de los datos analizados es el que mas lluvia
acumulada registra en este interceptor, es decir no tiene mayores inconvenientes en su

funcionamiento.
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La tabla resumen 3.13 muestra los valores promedio de altura de flujo que indican que

la lluvia comenzo en el interceptor.

Tabla 3.13 Tabla resumen de valores de altura de flujo al inicio de la lluvia en cada interceptor.

Nombre Lluvia acumulada Altura de flujo
(mm) (cm)
09-3 52.73
Interceptor | 43_68 76.66
7.4-20.1 102.04
0.3-3.7 17.32
12 - 59.79 18.58
1.2-3.7 18.48
Interceptor XII-A 48_123 19.87
12.5-59.79 22.87
0.6-3.6 49.72
Interceptor XVIII 42-66 52 76
7.3-20.09 53.31
Fuente: Autora.
3.3 Analisis de las tablas de la época de sequia

Este andlisis de cada interceptor permite definir los valores de altura de flujo que

representan el comportamiento normal de estos y hace referencia a las tablas de época

seca 3.5, 3.7, 3.9 y 3.11 en las cuales los valores que se presentan son de datos entre
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semana, Y las tablas de época seca 3.6, 3.8, 3.10 y 3.12, que los valores son de los datos

obtenidos de las graficas de fines de semana.

INTERCEPTOR I: Los meses en los cuales se registran periodos mas largos sin lluvia
son Julio, Agosto y Septiembre y se puede observar que los menores valores de altura
de flujo, se dan en las horas de la madrugada y los valores mas altos son
aproximadamente al medio dia, al ser las horas pico y de mayor demanda del uso del
alcantarillado sanitario por los aportes domiciliarios. Se comprueba que el
comportamiento cuando no existe lluvia en este interceptor, es parecido entre semana y
en los fines de semana, pero en los meses de julio y agosto existen valores méas bajos de
altura de flujo y caudal, probablemente se deba a la época vacacional, donde parte de la

poblacion en muchos casos esta fuera de la ciudad.

INTERCEPTOR X: En este interceptor, existen periodos sin precipitaciones en los
meses de Julio, Agosto y Septiembre y se observa un comportamiento parecido entre
semana Yy los fines de semana Los valores méas bajos tanto de altura de flujo como de
caudal son en las horas de la madrugada, la respuesta a este comportamiento seria que la

poblacion esta descansando y no hay mayores aportes domiciliarios.

INTERCEPTOR XII-A: Para este interceptor los periodos en los que se encontré menor
cantidad de lluvia, fueron igualmente en los meses de Julio, Agosto y Septiembre. Los

valores de altura de flujo son similares tanto entre semana, como los fines de semana.

INTERCEPTOR XVIII: En este interceptor se puede observar también un
comportamiento parecido de la altura de flujo entre semana y los fines de semana. Los
meses con periodos mas largos sin lluvia en este interceptor son Julio, Agosto y

Septiembre.
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La tabla resumen 3.14 muestra los valores promedio de comportamiento normal entre

semana y en fin de semana de los interceptores de estudio.

Tabla 3.14 Tabla resumen de rango de valores de comportamiento normal de cada interceptor entre
semana y fin de semana.

Valores entre semana Valores fin de semana
Nombre
Altura inicial | Altura maxima | Alturainicial | Altura maxima
(cm) (cm) (cm) (cm)
Interceptor | 42.36 55.46 42.93 55.18
Interceptor X 16.70 18.10 16.52 17.88
Interceptor 15.43 17.94 15.88 17.51
XII-A
Interceptor 43.41 48.37 43.21 47.38
XVIII

Fuente: Autora.
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CONCLUSIONES

La recopilacion de la informacion se la realizé mediante los datos calculados por los
sensores instalados por la empresa ETAPA EP, y una vez obtenida la informacion se
elimind los datos incoherentes que no sirvan para el resto de calculos del proyecto.

En el presente trabajo se ha realizado el andlisis del comportamiento de los
interceptores y su relacion con la lluvia, verificandose que el crecimiento de la altura
de flujo depende de los eventos de precipitacion. Los calculos realizados muestran
que el interceptor | trabaja a seccion llena debido a que por su extensa longitud

recibe grandes aportes de caudal.

En el capitulo 1 se describe los interceptores estudiados en este proyecto, se indica
su nombre, ubicacion, longitud, didmetro y también se detalla el proceso de la

depuracién de la base de datos.

El proceso de calculo de alturas de flujo, caudales se muestra detallado en el
capitulo 2. Ademas se muestran los graficos de las alturas de flujo con los eventos
de lluvia mas representativos y las ilustraciones de la altura de flujo cuando no

existe lluvia.

Por ultimo la comparacién de los valores obtenidos de lluvia, altura de flujo y
caudal se encuentran en el capitulo 3 en el cual se analizan las alturas de agua y
caudales al inicio y final de los eventos de precipitacion y también cuando no existe

Huvia.

Como conclusion general del comportamiento de los interceptores en la época
lluviosa, los aportes de aguas lluvias son considerablemente superiores y en ciertas
horas de méxima intensidad de lluvia estan funcionando a su maxima capacidad lo

cual pone a prueba su instalacion, durabilidad y tipo de materiales. Los meses en los
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que se registra, mayor numero de precipitaciones en los cuatro interceptores de

estudio son: Febrero, Marzo y Abril.

En la época seca las tuberias reciben generalmente solo los aportes domiciliarios,
por lo que se observa que el caudal aumenta un poco en las horas pico y ademas
coincide que en los meses de Julio y Agosto las familias se encuentran
vacacionando fuera de la ciudad lo que influye, para que los aportes sean aun
menores. Los meses que contienen mas periodos sin precipitacion son Julio, Agosto

y Septiembre.
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RECOMENDACIONES

Luego de haber analizado los interceptores y su relacion con la lluvia se puede

recomendar lo siguiente:

- Realizar un control periddico de los sensores en el alcantarillado ya que existieron
muchos datos faltantes debido a una posible averia de estos, lo cual dificulto el

calculo de varios parametros de estudio.

- Realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de los interceptores para

garantizar su buen funcionamiento y de esta manera prolongar su vida util.

- Analizar periodicamente el comportamiento de los interceptores para verificar que
cuenten con la capacidad suficiente para transportar los caudales y que se eviten de

esta forma las molestias en la ciudadania por dafios en el sistema de alcantarillado.

- Pensar en la posibilidad de futuras ampliaciones del interceptor | para asegurar su
buen funcionamiento debido a que existe la posibilidad de que el sistema falle en

esta zona por la falta de capacidad de transportacion.

- Preparar un sistema de alerta, mediante un rango de valores de altura de flujo que

indique el momento que existe la presencia de agua lluvia en el interceptor.



Jara Benavides 85

BIBLIOGRAFIA

Armijos, E., & Martinez, G. (1995). Plan maestro de alcantarillado de la ciudad de

Managua. Managua.

Bianciotto, C. (2020). ElI Govern Balear y la UIB colaboran para la creacion de un

servicio de alerta temprana de desbordamientos de torrentes. Barcelona.

Blazquez, P., & Montero, M. (2010). Reutilizacion de agua en Bahia Blanca Plata 3era

cuenca(maestria). Buenos Aires: Universidad Tecnol6gica Nacional.

Carmona, A., & Zhicay, J. (2019). Deterrminacion de ecuaciones que relacionen la
altura del flujo en los pozos de revision con el nivel de agua en las tuberias de los
interceptores  sanitarios de la ciudad de  Cuenca:lLILIILVI-2,1XX,XII-
A XVI,XVIlI(tesis de pregrado). Cuenca,Ecuador: Universidad del Azuay.

Castillo, C., & Ullagari, E. (2018). Disefio del colector combinado en el margen
izquierdo de la quebrada Calihuayco para la parroquia Pintag, cantdén Quito, provincia

de Pichincha-Ecuador. Quito.
Curco, J. (2014). Sistema de alcantarillado.
EPMAPS. (2019). Inspecciones televisivas en colectores de Quito. Quito.

Etapa EP. (2020). Obtenido de https://www.etapa.net.ec/Principal/Agua-
potable/Operaci%C3%B3n-y-Mantenimiento/Centro-de-monitoreo-y-control

Fernandez de Cérdova, J., & Rodriguez, Y. (2015). Primeros resultados de la red actual

de monitoreo hidrometereolégico de Cuenca, Ecuador. La Habana.

Garcia, J. (2004). Modelo de pérdidas para determinar precipitacion efectiva usando

sistemas de informacion geogréafica. Piura.

Genovez, D. (2018). Analisis de precipitaciones y elaboracion de hietogramas de disefio

para la ciudad de Cuenca. Cuenca: Universidad del Azuay.



Jara Benavides 86

Gomez, J. (2006). Disefio del sistema de alcantarillado sanitario de la comunidad de

"Huaycopungo”. Quito.

Grieshabe, V. (2018). Sensor radar para deteccién de nivel en depdsitos de contencion.
Schiltach.

Martinez, P. (2018). Andlisisde la distribucion de caudales para el sistema de
interceptores sanitarios para la ciudad de Cuenca(tesis de pregrado). Cuenca:
Universidad del Azuay.

Monjo, R. (2010). El indice n de la precipitacion intensa. Valencia.

Mora, M. (2019). Analisis de la variacion estacional del consumo residencial de agua

potable de la ciudad de Cuenca. Cuenca: Universidad del Azuay.

Palaguachi, S. (2018). Disefio, desarrollo e implementacién de wuna estacién
meteoroldgica basada en una red jerarquica de sensores, software libre y sistemas
embebidos para la empresa ELECAUSTRO en la minicentral Gualaceo utilizando
comunicacion MQTT Y MODBUS. Cuenca.

Prieto, J., & Felipe, G. (2013). Geo-estadistica de infraestructura en la ciudad de Cuenca

mediante la utilizacion de sistemas de informacion geogréafica. Cuenca.

Reichel, R. (2020). Andlisis de las mejores Pluviémetros Digitales del 2020. Buenos

Aires.

Rios, Y. (31 de Enero de 2018). Equipo de video para monitorear los colectores

sanitarios.
Sanchez Segura, A. (2009). Proyecto de sistemas de alcantarillado. Zacatenco.

Tapia, J. (2016). Estructura de la precipitacion y su variabilidad espacio - temporal a lo

largo de una gradiente altitudinal. Cuenca.

Téllez, L. (2004). Disefio del sistema de alcantarillado sanitario para la colonia

Chinchilla y puente vehicular para la colonia Los Laureles, municipio de Jalapa, Jalapa.



Jara Benavides 87

Toral, F. (2014). Evaluacion hidraulica del derivador de caudal tipo vertedero. Cuenca:

Universidad del Azuay.

Vera, L. (2000). Anélisis de aforo de la estacidén hidrométrica Obrajillo. Lima.



Jara Benavides 88

ANEXOS

Anexo 1: Anexo digital en el software Excel de graficos de altura de flujo en el pozo de

revision Interceptor I.

Anexo 2: Anexo digital en el software Excel de graficos de altura de flujo en el pozo de

revision Interceptor X.

Anexo 3 Anexo digital en el software Excel de graficos de altura de flujo en el pozo de

revisién Interceptor XII-A.

Anexo 4 Anexo digital en el software Excel de graficos de altura de flujo en el pozo de

revision Interceptor XVIII.

Anexo 5: Anexo digital en el software Excel de graficos de altura de flujo en la tuberia

interceptor I.

Anexo 6: Anexo digital en el software Excel de graficos de altura de flujo en la tuberia

interceptor X.

Anexo 7: Anexo digital en el software Excel de graficos de altura de flujo en la tuberia

interceptor XII-A.

Anexo 8: Anexo digital en el software Excel de gréaficos de altura de flujo en la tuberia
interceptor XVIII.

Anexo 9: Anexo digital en el software Excel calculo de caudales Interceptor 1.
Anexo 10: Anexo digital en el software Excel céalculo de caudales Interceptor X.
Anexo 11: Anexo digital en el software Excel calculo de caudales Interceptor XII-A.
Anexo 12: Anexo digital en el software Excel céalculo de caudales Interceptor XVII.I

Anexo 13: Anexo digital en el software Excel de graficos altura de flujo vs lluvia
interceptor I.
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Anexo 14: Anexo digital en el software Excel de gréficos altura de flujo vs lluvia

interceptor X.

Anexo 15: Anexo digital en el software Excel de gréficos altura de flujo vs lluvia
interceptor XII-A.

Anexo 16: Anexo digital en el software Excel de graficos altura de flujo vs lluvia
interceptor XVIII.

Anexo 17: Anexo digital en el software Excel graficos de comportamiento época

lluviosa y seca interceptor I.

Anexo 18: Anexo digital en el software Excel graficos de comportamiento época

lluviosa y seca interceptor X.

Anexo 19: Anexo digital en el software Excel graficos de comportamiento época

lluviosa y seca interceptor XII-A.

Anexo 20: Anexo digital en el software Excel graficos de comportamiento época

lluviosa y seca interceptor XII-A.



