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UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

RESUMEN:

El presente estudio esta orientado a la modelacién hidraulica del alcantarillado
combinado de la Calle Pio Bravo, de la ciudad de Cuenca, con el proposito de
evaluar el sistema de drenaje sanitario hidrosanitario y pluvial de la comunidad
urbana. Se han modelado las condiciones actuales de la red usando el software
SWMM ante escenarios de lluvias intensas con diferentes periodos de retorno
considerando los criterios de disefio actualizados que rigen en la ciudad. Para este
proposito se utiliza la informacion catastral e hidrologica suministrada por la
Empresa ETAPA E.P. Consecuentemente, se estudia el rendimiento del sistema
existente, sus puntos de falla y se proponen mejoras al sistema de alcantarillado.

Palabras clave: alcantarillado, evaluacion, modelacion, pluvial, sanitario.

ABSTRACT:

The present study is oriented to the hydraulic modeling of the combined sewer
system of Pio Bravo Street, in the city of Cuenca, to evaluate the sanitary and storm
drainage system of the urban community. The current conditions of the network
have been modeled using SWMM software under scenarios of intense rainfall with
different return periods considering the updated design criteria in force in the city.
For this purpose, the cadastral and hydrological information provided by ETAPA
E.P. is used. Consequently, the performance of the existing system, its failure points
and proposed improvements to the sewerage system are studied.

Keywords: evaluation, modeling, sanitary., sewer, stormwater
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Introduccion:

Miles de millones de personas en todo el mundo siguen careciendo de acceso
al agua, el saneamiento y la higiene. Alrededor de 2.200 millones de personas en todo
el mundo no cuentan con servicios de agua potable gestionados de manera segura,
4.200 millones de personas no cuentan con servicios de saneamiento de manera segura
(UNICEF y la Organizacion Mundial de la Salud).

Desde el punto de vista sanitario las aguas negras y pluviales son desechos originados
por la actividad vital de la poblacion y por la lluvia. En su composicion se encuentran
solidos organicos disueltos y suspendidos que son causa de putrefaccion, también son
fuentes de parasitos e insectos que afectan principalmente a ancianos y nifios de

temprana edad (Jumapac).

Si bien unos 2.100 millones de personas lograron acceso a instalaciones de
saneamiento mejoradas desde 1990, cerca de 2.400 millones de personas ain no lo
tienen y 1.000 millones todavia practican la defecacion al aire libre (UNESCO, 2017).
Las enfermedades diarreicas son la tercera causa de muerte entre menores de cinco
afios. Se calcula que méas de 340 000 nifios menores de cinco afios mueren anualmente
por enfermedades diarreicas debidas a un saneamiento deficiente. Son casi 1000 nifios
al dia (OMS, 2015).

El menester de desarrollo y de un mejor estilo de vida para los miembros de la
sociedad, van enlazados con proyectos que pretenden mejorar y promover cambios
positivos e inmediatosen la forma de vida. Los sistemas de alcantarillado
sanitario son usados para evacuar aguas residuales domésticas e industriales que
contienen ciertos compuestos organicos e inorganicos que pueden ser fatales en
ciertas concentraciones, por ejemplo, la exposicion a bajas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno (H2S) puede causar dolores de cabeza,
nauseas e irritacion ocular, pero puede causar la muerte en concentraciones de

0,02% en el aire durante varios minutos.

Por otra parte, un sistema de alcantarillado pluvial es el encargado de captar el

agua lluvia y derivarla a un cuerpo receptor. Reduciendo los costos de tratamiento,



operacion y mantenimiento, lo cual hace mas costoso para el periodo de disefio una

red unitaria, respecto a redes separadas (Arocha, 1983).

Los habitantes que militan en la calle Pio Bravo y sus alrededores, cuentan con
los servicios basicos como luz eléctrica agua potable, y un sistema de alcantarillado
por lo que se ha optado por realizar una propuesta de rediseiio del sistema de
alcantarillado de la zona en estudio, tomando en cuenta nuevos parametros y datos
poblacionales que han cambiado al pasar del tiempo, lo cual proporcionara una mejor

calidad de vida y mejorara notablemente la salubridad de la zona.

Este trabajo de titulo comprende la investigacién, el disefio, los calculos
también incluye el estudio de las caracteristicas, limitaciones de los factores de
disefio que determinan las propiedades de la zona, y contiene la informacion necesaria

para mitigar los efectos del sistema de aguas residuales.
Antecedentes

Lo que hoy es Cuenca, tanto los servicios de agua potable y alcantarillado como
sus viviendas y edificaciones, viene desde tiempos muy remotos, desde la civilizacion
cafari, inca y espafola. Quienes, para solventar los menesteres de las actividades
cotidianas, formaron amplias redes con numerosas troneras y acueductos que
generalmente fueron construidas en el subsuelo y cubiertas por piedras talladas y tierra.
(Ledn, 1983).

Debido al crecimiento paulatino y las necesidades que este acarrea, se inicia
con la dotacién de servicios basicos como: luz eléctrica, agua potable, alumbrado,
salubridad de las calles, etc. Se principia adquiriendo en 1924, la primera planta de
agua potable. Ademas, se provee de una planta eléctrica, instalacion de telefonia,
adoquinamiento de las calles, etc., y la creacion de ETAPA como una institucion que

satisface la implementacion de nuevas técnicas. (Novillo, 2010).

La actual calle Pio Bravo denominada antafio Calle Ayacucho recibié este
nombre para recordar el lugar en el que el general José Antonio de Sucre libré la batalla
que sell6 la Independencia americana. En 1930, tomé el nombre de Tomas Heres, en

homenaje al militar colombiano que actu6 en las guerras de Independencia.
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Posteriormente, en 1961, tomd el nombre de Pio Bravo, en honor del jurisconsulto

cuencano, defensor de los derechos democraticos.

Justificacion

El alcantarillado combinado es un sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccién y transporte, tanto de las aguas residuales

como de las aguas lluvias.

El sistema de alcantarillado actual que esta funcionando en la zona de estudio
fuedisefiado hace ya algunos afios por lo que requiere una actualizacion de los
estandares de disefio méas actuales, puesto que, el crecimiento de la poblacion, su
proliferante crecimiento comercial y sumado al incremento de aguas lluvias en los
ultimos afios causadas por el cambio climatico, asi como por diversos factores, hacen
necesario el uso de nuevas metodologias que prevén ser aplicadas mediante una

propuesta de disefio.

El proyecto a realizarse tiene un enfoque social, puesto que, servira para los
moradores de dicho sector ya que nos ayudara a obtener datos que posteriormenteseran

analizados y nos brindaran conclusiones del actual sistema.

Hoy por hoy en zonas de alto impacto comercial, social y econémico, se hace
indispensable un sistema éptimo de recoleccidn de aguas servidas, asi como también
de aguas lluvias ya que, si el sistema no esta en correcto mantenimiento,
funcionamiento, esto repercutird en sus moradores, en su economia e inclusive

generara problemas ambientales y de salud publica.

Para la elaboracion del presente trabajo la Universidad del Azuay proveera el
catastro de la zona en cuestion para la realizacion del proyecto, el estudiopermitira
obtener los caudales generados por escorrentia, asi como también los dedisefio de
alcantarillado, y por ende generar una base historica que a futuro sera muy util para
estudios posteriores, una apologia de presente trabajo radica en conocer, entender,
visualizar y contextualizar el sistema de red evaluado, para conla ayuda de nuevas
tecnologias de modelacion hidrosanitaria, proyectar, preveniry mejorar el modelo

vigente.



Sistemas actuales de software nos permitiran proyectar el modelo actual en un
formato digital para un mejor entendimiento y dimensionamiento del mismo, que nos
indica cuales podrian ser los tramos de red mas expuestos a fallas, y porende llegar a
ciertas conclusiones y razonamientos, sobre normas de estudio de sistemas de

alcantarillado.

El presente trabajo de titulacion es importante porque puede contribuir con el
desarrollo social, econémico e industrial de la zona trabajada entre las calles Pio
Bravo, Calle Larga, Tarqui y Av. Huayna Capac, de igual manera se espera que a partir
de la elaboracidn de este anteproyecto se formen las bases cientificas quepuedan llevar
a cabo un proyecto que contribuya al mejoramiento de la calidad de vida de los

pobladores.

Segun informe de la organizacion mundial de la salud (OMS) el saneamiento
ambiental puede reducir la incidencia de enfermedades infecciosas entre el 20% vy el
80% a través de inhibicion de la generacién de enfermedades y la interrupcionde su
transmision, analizando estas circunstancia con la propuesta de disefio del sistema de
alcantarillado sanitario con esto se pretende disminuir los problemas ambientales que
conllevan las corrientes y estancamientos de aguas negras en lascalles y cunetas, que
ayude a disminuir las enfermedades producto de dichas aguas, y que se incremente el

nivel de vida de la poblacion.

Objetivos:

Objetivo general:

e Evaluar el sistema de alcantarillado sanitario y pluvial de la calle Pio
Bravo, en la ciudadde Cuenca, y en base a los resultados plantear una
alternativa de mejora para la red actual.

Objetivos especificos:

e Evaluar el sistema existente de alcantarillado a través de un modelo y
compararel sistema fisico actual con el modelo obtenido.

¢ Realizar el disefio de alternativas de mejora.



Capitulo 1. Obtencién de los datos

1.1 Localizacion Geografica

La calle Pio Bravo se encuentra ubicada en la zona céntrica perteneciente al
canton Cuenca provincia del Azuay al sur del Ecuador, en las coordenadas 2°53°27.1
longitud Sur y 79° 03 13.9 longitud Oeste, a una altura media de 2558 metro sobre el
nivel de mar, con una superficie de Ha, misma que representa un 0.06%, de la
superficie de la parroguia urbana Bellavista. Con una temperatura promedio de 14° a

19° Celsius. Esta zona es caracterizada por ser principalmente comercial, la parte

residencial es moderada, posee ciertas zonas verdes y la calle es adoquinada.

FIGURA 1. Ubicacion Geogréfica.
Fuente: Google Earth.

Go@Raymi
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FIGURA 2. Parroquias urbanas y rurales de cuenca

Fuente: Go Raymi



1.2 Levantamiento de informacion de la zona

El levantamiento de informacion en el disefio sanitario implico la recopilacion,
andlisis, documentacion de datos e informacion relevante para comprender las

necesidades, y requerimientos del proyecto de infraestructura sanitaria.

La recopilacion de datos sobre la topografia del terreno, la poblacion, demanda
del servicio, datos especificos del sitio, geoldgicos y otros estudios técnicos que son
necesarios para comprender las caracteristicas del sitio y su influencia en el disefio
sanitario. Se analizo la informacidn existente, como datos histéricos, estudios previos,
registros de operacién y mantenimiento, y otros datos relevantes para el proyecto. Esto
incluyo la revision de planos, especificaciones técnicas, informes de monitoreo y otros

documentos relacionados, las cuales fueron proporcionadas por Etapa EP.

Se identificaron y evaluaron los riesgos y desafios potenciales asociados
con los proyectos de saneamiento, como los riesgos geotécnicos, los riesgos de
contaminacion del agua, los riesgos de inundaciones y otros riesgos
relacionados. Esto ayuda a reducir el riesgo y garantiza la sostenibilidad y seguridad
del proyecto. Toda la informacion recopilada y analizada esta clara y completamente
documentada en informes técnicos, planos, especificaciones y otros
documentos relevantes, que son la base parael redisefio sanitario y unatoma de

decisiones informada.

1.3 Catastro de alcantarillado municipal:

En la zona se ha determinado que los diametros de las tuberias oscilan desde
los 300mm a 600mm de diametro para el alcantarillado mixto, también se identifico

que las pendientes entre los pozos varian desde los al 2% al 5%.

1.4 Servicios basicos e infraestructura existentes:

En el Canton Cuenca, la dotacién de los servicios de agua potable y
saneamiento se encuentra principalmente a cargo de la Empresa Publica Municipal de

Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca



(ETAPA EP) que abastece a la mayor parte de las areas urbanizadas del Canton. Los
territorios rurales que no llegan a ser atendidos por la red publica se abastecen a traves
de sistemas alternativos que no necesariamente aseguran la calidad del servicio, pero
si el acceso al agua de consumo humano. EI PUGS plantea que las mejoras para el
sistema en cuanto a calidad y cobertura de la dotacion de servicios de agua y
saneamiento se enmarquen en la propuesta de desarrollo y los estandares adoptados
para asegurar una calidad de vida. Sin embargo, para el caso de las areas rurales cuyo
abastecimiento en la mayor parte se realiza a través de las Juntas de agua, su dotacién
y mantenimiento del sistema es complejo, por razones de distancia y geografia, estos
estandares se encuentran condicionados a factores econdémicos, sociales y culturales
que requieren estudios para analizar sistemas y desarrollar tecnologias alternativas que
aseguren, por lo menos, la salubridad de los servicios. (Plan de desarrollo y

ordenamiento territorial del cantén Cuenca).

Se reconoce la localizacion de equipamientos cantonales como los de
aprovisionamiento (Mercado de transferencia de viveres, Centro de faenamiento, plaza
de ganado); bienestar social (centro de manejo animal, cementerio); parques
cantonales o regionales; infraestructura (terminal de transferencia de basura, patio de
maniobras, planta de tratamiento de agua residual); que fueron realizados
considerando dimensionamiento del terreno (cumpliendo el area adecuada para el
desarrollo del proyecto), principales puntos de accesibilidad y movilidad, vias
existentes o planificadas que tengan caracteristicas para el flujo de vehiculos pesados
y de principales desplazamientos hacia la ciudad y desde otras partes del cantén o
regién; servicios basicos principalmente para la cobertura de agua potable y
tratamiento de aguas servidas; caracteristicas y compatibilidad de usos y ocupacion de
suelo que estos territorios tengan caracteristicas ambientales aptas para receptar estos
usos y que estén dentro de zonas de baja o alta densidad dependiendo del tipo de
equipamiento; asi como consideraciones adicionales tomados en cuenta a partir de la
particularidad de cada equipamiento, comprendiendo que pueden necesitar una
condicion especial identificada por los administradores de estos equipamientos.(Plan

de desarrollo y ordenamiento territorial del cantén Cuenca).



En la calle de estudio se cuenta con los servicios basicos, aquellos como el
suministro de agua potable, la disposicion adecuada de aguas residuales y desechos
solidos, la energia eléctrica, el transporte publico, la comunicacién, la atencién médica
y otros servicios esenciales para la vida diaria y necesarios para satisfacer las

necesidades humanas basica

Capitulo I1. Consideraciones de disefio

2.1 Parametros de disefio.

Los parametros de disefio son las caracteristicas fisicas y operativas que se
consideran para determinar la capacidad, el tamafio y la configuracion optima del

sistema de alcantarillado.

2.1.1 Poblacion.

En lo que se refiere a la poblacion del proyecto, se presentan los datos
consolidados del estudio poblacional, la poblacion de la denominada area consolidada,
de las cabeceras parroquiales y de las zonas especiales en las que ha sido dividida el
area del proyecto. Segun el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEC, los Gltimos

censos realizados en el casco urbano del canton cuenca arrojaron los siguientes datos.

TABLA 1. Censos realizados en el casco urbano de la ciudad de

cuenca.
1990 2001 2010
Cuenca 198390 | 278995 | 331888
Urbana
Fuente: INEC

Por lo que se procedio a calcular una tasa de crecimiento con los datos
obtenidos mediante la formula del método geométrico:



ECUACION 1. Tasa de crecimiento del método geométrico.

Y se obtuvo una tasa de 1,95% crecimiento anual para el casco urbano de la ciudad de
cuenca, con este dato se realizd una proyeccion para el afio actual, mediante la

siguiente formula:
Pf =Puc-(1+7)t

ECUACION 2. Poblacioén futura utilizando la formula del crecimiento

poblacional compuesto

TABLA 2.  Calculo actual de la poblacion en el casco urbano de
la ciudad de cuenca

1990 2001 2010 2020 2023
198390 278995 331888 402498 426477

Fuente: Elaboracion propia

Cuenca
Urbana

e Pf: Poblacion Futura

e Puc: Poblacion del ultimo censo

e r: Tasa de crecimiento

e t: Periodo de disefio (afio del altimo censo - afio del censo inicial)

De esta manera con el célculo de la poblacion actual y el area del casco urbano de la

ciudad de cuenca se obtuvo la densidad poblacional actual.

Densidad poblacional (hab/ha): 60,42 hab/ha.

2.1.2 Dotacion.

La dotacion para sistemas de alcantarillado se refiere a la cantidad de agua que
se estima que serd utilizada por los usuarios de un sistema de alcantarillado durante un
periodo de tiempo determinado. Esta cantidad de agua se utiliza para disefiar y

dimensionar el sistema de alcantarillado, incluyendo las tuberias, los pozos de



inspeccion, las estaciones de bombeo y otras infraestructuras necesarias para
transportar las aguas residuales desde los hogares y edificios hasta la planta de

tratamiento o el lugar de descarga final.

La dotacion para sistemas de alcantarillado puede variar segun varios factores,
como el tamafio y la densidad de la poblacion que utiliza el sistema, el clima y las
practicas de uso del agua en la zona. Por lo tanto, es importante realizar estudios
detallados y andlisis para determinar la dotacion adecuada para un sistema de
alcantarillado especifico, y asi garantizar que esté disefiado y construido de manera
eficiente y sostenible.

Segun los “CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO DE LOS
SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO” de la ciudad de cuenca

estimamos nuestra dotacion en funcion de la siguiente tabla.

TABLA 3. Dotaciones Netas y Brutas para las zonas Urbana
Consolidada, Centros Parroquiales y Rural.

Zona de Dotacion % de Dotacion
Servicio Neta, Perdidas Bruta'
I/hab/dia I/hab*dia
Urbano
Consolidado y 2475 o5 330
Zonas
Especiales
Centros 150 25 200
Parroquiales
Rural 113 25 150

Fuente: Estudios y Disefios Finales de los Planes Maestros de Agua
Potable y Saneamiento para la Ciudad de Cuenca (Ecuador) Il ETAPA.

2.1.3 Coeficiente de aporte de agua residual.

El coeficiente de aporte de agua residual se calcula como la relacion entre la

cantidad de agua residual generada y la cantidad total de agua utilizada en una
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determinada area durante un periodo de tiempo determinado. Este valor depende de
varios factores, como el tipo de actividades que se realizan en la zona, el niUmero de
personas que utilizan el agua, las practicas de uso del agua en la zona y la eficiencia

de los sistemas de plomeria y saneamiento.

Los “CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO” de la ciudad de cuenca establecen que
los valores varian entre 0,80 y 0,90 dependiendo de la zona. Para las urbanas y zonas
especiales, el coeficiente es de 0,80 debido a una mayor utilizacion del agua con fines
no domésticos, en las dispersas y en los centros parroquiales el porcentaje es de 0,90.

Para el presente proyecto se usard 0,8, puesto que es una zona urbana
consolidada y de alta densidad poblacional esto afecta en el uso del agua para fines

hogarefios, familiares, etc.

2.1.4 Factor de Mayoracion.

El factor de mayoracion es un coeficiente utilizado en el disefio de estructuras
hidraulicas para tener en cuenta la incertidumbre en la prediccion de caudales maximos
y minimizar el riesgo de fallas o desbordamientos. Este factor se aplica a los caudales
estimados para eventos hidrologicos extremos (por ejemplo, lluvias intensas) con el
fin de obtener un caudal de disefio que sea lo suficientemente grande para garantizar

la seguridad de la estructura.

Es importante tener en cuenta que el factor de mayoracion es un coeficiente de
seguridad y que su aplicacion implica un costo adicional en el disefio y construccion
de la estructura hidraulica. Sin embargo, su uso es necesario para garantizar que la
estructura pueda manejar cargas hidraulicas extremas y proteger la vida humanay la
propiedad.

Ahora bien, las “ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DE REDES
DE ALCANTARILLADO PARA LA CIUDAD DE CUENCA.”, determinan este

factor mediante la siguiente ecuacion:
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2,228
= (0073325

ECUACION 3. Coeficiente K de mayoracion para el calculo de caudal de
aguas residuales.

2.2 Criterios de Disefo.

Los parametros de disefio son las caracteristicas fisicas y operativas que se
consideran para determinar la capacidad, el tamafio y la configuracion optima del
sistema de alcantarillado.

2.2.1 Velocidad.

La velocidad maxima para colectores, esta relacionada tanto con el material de
la tuberia como de las caracteristicas de las aguas a transportarse y de un factor

relacionado con la seguridad del personal a cargo del mantenimiento del sistema.

El disefio de los colectores se realizara en funcion de la ecuacion de Manning

y de acuerdo con las siguientes especificaciones técnicas de ETAPA:
Para hormigon se usara:

e Velocidad méxima: 5 m/s

e Velocidad minima: 0,45 m/s

2.2.3 Pendiente.

La pendiente minima segun los “CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO
DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO” de la ciudad

de cuenca tendran como minima al 2%.
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2.2.4 Didmetros.

La seccion transversal de la alcantarilla debe ser lo suficientemente grande para
transportar el caudal méximo, teniendo en cuenta los parametros hidraulicos y el tipo

de flujo (superficial o en régimen critico).

El diametro minimo de acuerdo a la normativa de las “ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE DISENO DE REDES DE ALCANTARILLADO PARA LA
CIUDAD DE CUENCA.” Es de 300mm.

Se aceptaran como diametros nominales los diametros comerciales segin se
especifican: 300, 400, 500, 600. Y para tuberias fabricadas en sitio las siguientes: 700,
800, 900, 1000, 1200,1400, 1500 y 2000 mm.

2.2.5 Profundidad de los Pozos.

Se establece en los “CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO DE LOS
SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO?”, un relleno maximos y

minimos sobre la clave de las tuberias de:

e Relleno maximo: 4.5 m sobre la clave de la tuberia.

e Relleno minimo: 1.0 m sobre la clave de la tuberia.

2.3 Alcantarillado Sanitario.

A la hora de establecer un proyecto para un sistema de alcantarillado sanitario, es
indispensable la determinacion del caudal a evacuar. Una vez el agua se ha utilizado,
es necesario su deposicion para lo cual tenemos que conducirla a una red de
alcantarillado, y su caudal estara determinado por la dotacion y suministro de agua

potable, por lo tanto, el célculo de este caudal de disefio (Qd.) estara en funcidn de:

e Qas: Caudal de aguas residuales, proveniente de casas, centros educativos,
edificaciones comerciales, etc.

e Qind: Caudal de aguas industriales provenientes de desechos industriales.

13



e Qi: Caudal de aguas por infiltracion, proveniente de la invasion de agua
presente en el subsuelo hacia la tuberia

e Qili: Caudal de conexiones ilicitas, se deben a conexiones inadecuadas,
conexiones incorrectas, conexiones ilegales y la entrada a través de

alcantarillas de inspeccion.

2.3.1 Caudal de aguas residuales (Qas)

El caudal de aguas residuales en las viviendas se refiere a la cantidad de agua
que se descarga en el sistema de alcantarillado desde los hogares, y esta relacionado
con el caudal del suministro de agua potable. El agua utilizada para fines como el riego
de jardines, la limpieza del hogar o el lavado de vehiculos no se canaliza al sistema de
alcantarillado, por lo que el caudal del suministro de agua potable se ve afectado por
un coeficiente de retorno previamente definido de 0.8. Para calcular el caudal

domiciliario, se utiliza la ecuacion:

QAS = R.P.D.M

ECUACION 4. Foérmula para el caudal de aguas residuales

e P =Poblacion.

e D = Dotacion per-capita de consumo de agua potable (247,5 lt/hab/dia).
¢ R = Coeficiente de aporte de agua residual = 0.8

e M = Factor de Mayoracion 2.228/(Q"0.073325)

En todo caso el caudal minimo de pico sera de 2.2 I/s en los tramos de cabeza,

correspondiente a la descarga de un inodoro.

2.3.2 Caudal de aguas industriales

Es el caudal correspondiente a aportes especiales como son: fabricas,
industrias, centros comerciales, instituciones publicas, hoteles, entre otros (Ruiz,

2011). En el sitio de estudio, no existen estos aportes.
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2.3.3 Caudal de aguas por infiltracion

El caudal por infiltracion se refiere a la cantidad de agua que ingresa a la red
de alcantarillado a través de fugas o filtraciones en las tuberias o en las juntas de las
mismas. Este caudal se puede determinar mediante diversas técnicas y métodos de
medicion, aunque no es una tarea sencilla debido a la naturaleza aleatoria de las

infiltraciones y fugas.

En investigaciones llevadas a cabo sobre los sistemas de alcantarillado de
diversos sectores de la ciudad de Cuenca, los autores han utilizado valores para el flujo
de infiltracién que se encuentran dentro del rango recomendado en la literatura, los

cuales se describen de manera resumida.

TABLA 4.  Estudios realizados para los sistemas de alcantarillado de
varios sectores de la ciudad de Cuenca.
CAUDAL DE
ESTUDIO CONSULTOR INEILTRACION OBSERVACIONE
A S
I/s’/Km
Estudios de Louis Berger & Tomado del estudio
factibilidad de la
Hazen and 1,18 del plan Maestro
segunda fase del Sawver 1984
plan maestro. (2000) Wy '
Disefio del sistema
de interceptores, ACSAM 1 Todo el proyecto
1986
Estudios de .
- Louis Berger &
factibilidad de la Hazen and 0,73 Medio en Ucubamba
segunda fase del Sawver
plan maestro. (2000) Wy
Alcant\zjgll Ilgdo del Consultpiedra 0,24 Area del proyecto
Alcagtarllla('jo de Consultpiedra 0,15 Sectores colinados
ayausi
Alcantarllla(,jo de Consultpiedra 0,2 Parte baja
Sayausi

Fuente: Estudios y Disefios Finales de los Planes Maestros de Agua Potable y
Saneamiento para la Ciudad de Cuenca (Ecuador) Il ETAPA.

Para el proyecto de estudio actual este caudal estara en funcion de la longitud
de la tuberia por tanto Qi= 1 I/s/Km, se asumira la infiltracion de un litro de agua por
cada 1000 metros/1 kilometro.
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2.3.4 Caudal por conexiones ilicitas

El caudal por conexiones ilicitas se refiere a la cantidad de agua que ingresa al
sistema de alcantarillado de manera ilegal o no autorizada, a través de conexiones

clandestinas o fraudulentas en las tuberias.

La determinacién del caudal por conexiones ilicitas puede resultar complicada
debido a la naturaleza clandestina de estas conexiones, que a menudo se realizan de

manera subterranea o en lugares inaccesibles.

Su caudal puede estar en el orden del 5 al 10% del caudal maximo horario de
aguas residuales (Cepis, 2005). En lo relativo al caudal de aguas ilicitas en la ciudad
de cuenca segin las “ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DE REDES
DE ALCANTARILLADO PARA LA CIUDAD DE CUENCA.” Este serd igual a:

Qilic = 115 I/hab/dia (conexiones erradas)

2.4 Alcantarillado Pluvial

El alcantarillado pluvial es el sistema de tuberias, canales y estructuras
disefiadas para la recoleccion y transporte de aguas pluviales o de lluvia en zonas
urbanas. El objetivo principal del alcantarillado pluvial es evitar que las aguas de lluvia

generen inundaciones y causen dafios en las propiedades y la infraestructura urbana.

El alcantarillado pluvial se compone de una red de tuberias subterraneas que
recogen las aguas de lluvia en la superficie y las transportan hacia lugares seguros de
disposicion, como rios, lagos o sistemas de retencion de aguas pluviales. En algunos
casos, el agua de lluvia se utiliza para riego o se infiltra en el suelo para recargar los

acuiferos.
El disefio del alcantarillado pluvial se basa en el céalculo de los caudales de

lluvia que se esperan en la zona, asi como en la topografia y las caracteristicas

hidrologicas del terreno.
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2.4.1 Caudal de disefio

El método Racional es una técnica utilizada para estimar el caudal maximo que
puede producir una precipitacion en una cuenca hidrografica. Este método es aplicable

para cuencas pequefias, de hasta 1 km2, que no presenten complejidades importantes.

Este método fue introducido en 1889 y ha sido ampliamente utilizado en la

regién debido a su simplicidad y facilidad de aplicacion.

C.i.A
0,36

Qd =

ECUACION 5. Caudal de disefio método Racional

e Q= Caudal (I/s)
e C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
e i =Intensidad de la lluvia (mm/h)

e A =areade la cuenca de aporte (ha)

2.4.2 Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia es un parametro utilizado en hidrologia para
estimar la cantidad de agua que se escurre sobre la superficie del terreno y que llega a
un determinado punto de la cuenca hidrogréafica, en relacion a la cantidad de agua que

cae sobre esa misma superficie en forma de lluvia.

Este coeficiente se expresa como un namero decimal entre 0y 1, y representa
la fraccion de la precipitacion que se convierte en escorrentia, es decir, en agua que
fluye por la superficie del terreno y llega a los cauces de la cuenca hidrografica. El
coeficiente de escorrentia depende de varios factores, como la permeabilidad del suelo,

la cobertura vegetal, la topografia y la intensidad de la lluvia, entre otros.

Para el proyecto de estudio actual se determind las areas de aporte para cada tramo

de alcantarillado.
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Area de aporte para el sistema Pluvial.

FIGURA 3.
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FIGURA 4. Red de alcantarillado y pozos evaluados.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez analizada la topografia de la zona se establecié 3 coeficientes de

escorrentia predominantes en dicha area.

TABLAS. Coeficientes de escorrentia para diferentes areas

AREA C(ESCORRENTIA)
Area adoquinada 0,8
Area verde 0,2
Area residencial 0,95

Fuente: Especificaciones técnicas de disefio de redes de alcantarillado
para la ciudad de cuenca.

2.4.3 Intensidad.

La intensidad de la lluvia se refiere a la cantidad de agua que cae por unidad de
tiempo en un area determinada. Se mide en milimetros por hora (mm/h) o en pulgadas
por hora (in/h). La intensidad de la lluvia puede variar desde llovizna, lluvia ligera,

moderada hasta fuerte y torrencial.

Es importante tener en cuenta que la intensidad de la lluvia puede variar en
diferentes lugares, ya que depende de factores como la ubicacion geogréfica, la

temporada, la topografia y el clima local.

L A
~(t + C)B

ECUACION 6. Intensidad de lluvia

TABLA 6.  Factores segun el periodo de retorno a evaluar

A B C
3 537,9 0,704 4,72
525,7 0,671 3,56
10 551,7 0,651 2,98

Fuente: Especificaciones técnicas de disefio de redes de alcantarillado
para la ciudad de cuenca.
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2.4.4 Tiempo de concentracion

Se refiere al tiempo que tarda el agua en llegar desde el punto més alejado de
un area de drenaje hasta un punto especifico, como una boca de tormenta o una
estacion de bombeo. Es un pardametro importante que se utilSWMMiza en el disefio
hidraulico de los sistemas de alcantarillado para determinar el tamafio y capacidad

adecuados de las tuberias y estructuras.

Para el modelamiento actual del proyecto vamos a considerar un tiempo de

concentracion (t) de 10 minutos para la ECUACION 6. De la intensidad de lluvia.

2.4.5 Periodo de retorno.

El periodo de retorno es una medida utilizada en andlisis de riesgos y
planificacion de inversiones para evaluar la probabilidad de que ocurra un evento
particular en un determinado periodo de tiempo, se refiere al tiempo promedio
esperado entre la ocurrencia de eventos de magnitud similar. Esta métrica es
especialmente Gtil en areas como la gestion de desastres naturales, donde se busca
comprender la frecuencia y la gravedad de fendmenos como terremotos, inundaciones
o tormentas. Como sefala el experto en gestion de riesgos, Peter G. Anderson, "El
periodo de retorno proporciona una estimacién cuantitativa de la frecuencia esperada
de un evento, lo que permite a los planificadores y tomadores de decisiones evaluar su

impacto potencial y tomar medidas preventivas adecuadas".

Si una estructura se disefia para un periodo de retorno de 100 afios, se espera
que sea sobrepasada en promedio 1 vez cada 100 afios, lo cual es equivalente a decir
que la probabilidad de que en cualquier afio (de la vida util de la estructura) se presente

un evento igual o mayor que el de disefio.

TABLA 7. Periodo de retorno segun se especifica

COLECTOR ZONA ZONA
TIPO COMERCIAL RESIDENCIAL
Secundario 5 3
Primario 10 5
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Fuente: Especificaciones técnicas de disefio de redes de alcantarillado para la

ciudad de cuenca.

Para el presente proyecto se modelara inicialmente para un periodo de retorno
de 5 afios y en funcién de los resultados evaluaremos la red para los otros periodos de

retorno y asi valoraremos la capacidad actual y sus posibles fallos.

Capitulo I11. Modelacion Hidraulica.

La modelacion es empleada como un medio para recrear un escenario en menor
escala y planificar acciones para hacer frente a los problemas actuales y de largo
alcance asociados al agua. Las capacidades técnicas de los modelos varian mucho entre
los diferentes temas relacionados con el recurso hidrico, sin embargo, se ha encontrado
que los modelos capaces de analizar muchos de los temas relevantes en esta area estan
actualmente disponibles y tienen un potencial significativo para aumentar la exactitud
y la eficacia de la informacion que se genera para los administradores, tomadores de

decisiones y cientificos (Friedman 1984).

La modelacién hidraulica es una herramienta crucial en la ingenieria civil que
se utiliza para predecir el comportamiento del agua y otros fluidos en sistemas
hidraulicos complejos, como rios, lagos, canales, alcantarillas y sistemas de tuberias.

La modelacion hidraulica es un proceso que utiliza principios matematicos y
computacionales para simular el flujo del agua y otros fluidos en sistemas hidraulicos.
En esencia, se trata de crear un modelo numeérico de un sistema hidraulico que pueda
utilizarse para predecir como se comportara el agua en diferentes situaciones. La
modelacion hidréaulica se basa en las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento
del agua, como la ley de la conservacion de la masa y la energia.

La modelacion hidraulica es una herramienta versatil utilizada en una amplia
gama de aplicaciones relacionadas con el agua. Se utiliza para el disefio de
infraestructuras hidraulicas, la evaluacion de riesgos de inundacion, la gestion de

recursos hidricos, el disefio de sistemas de drenaje y la planificacion de la gestion de
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aguas pluviales. Ademas, es til en la prediccidn de la calidad del agua, la propagacién

de contaminantes y la evaluacion de impacto ambiental.

El uso de un modelo hidraulico ofrece numerosos beneficios y aplicaciones
précticas. Permite el manejo de redes sin requerir grandes conocimientos de mecéanica
de fluidos, facilitando la toma de decisiones en operacion, mantenimiento y ampliacion
de forma segura y exitosa. Mejora la solidez de la red al evitar instalaciones y
desinstalaciones innecesarias, ayudando a determinar la ubicacién oOptima de

depositos, valvulas y bombas.

Ademas, la modelacion hidraulica se convierte en un valioso instrumento para
justificar inversiones o cambios en la red, evitando conflictos sociales y con las
autoridades. Permite realizar andlisis de la red en simulacion estética o extendida,
considerando diferentes patrones de demanda en sectores agricolas, industriales,
comerciales y residenciales. Asimismo, posibilita el analisis de la calidad del agua, el
tiempo de permanencia y la concentracion de sustancias como cloro, calcio y magnesio

en la red.

Otras aplicaciones relevantes incluyen el analisis de proteccion contra
incendios, garantizando la disponibilidad de agua para los bomberos, y asegurar el
abastecimiento de agua a la poblacion en caso de ampliaciones, manteniendo presiones
adecuadas. En resumen, la modelacion hidraulica se ha convertido en una herramienta
indispensable para el manejo eficiente y seguro de los recursos hidricos en diversas

areas de aplicacion.

La importancia de la modelacién hidraulica radica en que nos permite simular
diferentes escenarios en un sistema hidraulico, sin tener que realizar pruebas costosas
y peligrosas en el mundo real. Esto nos permite evaluar la eficacia de diferentes
soluciones de disefio y tomar decisiones informadas sobre la gestion de los recursos
hidricos. Ademas, la modelacién hidraulica es una herramienta clave para la

prevencion y mitigacion de desastres naturales, como inundaciones.
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En resumen, la modelacion hidraulica es una herramienta fundamental para la
ingenieria civil. Nos permite simular y predecir el comportamiento del agua y otros
fluidos en sistemas hidraulicos complejos, lo que nos permite tomar decisiones
informadas sobre la gestion de los recursos hidricos y la prevencion de desastres

naturales.

3.1 SWMM.

A lo largo de los afios y con la creacion de herramientas informaticas cada vez
mas innovadoras, se ha hecho indispensable y obligatorio el uso de softwares de
modelacion, que reflejan cada vez mas a la realidad. Es por eso que programas como
EPA SWMM, son wusados para probary simular datos de caudales,

interactuando con varios elementos, tratando de crearlo lo méas cercano a la realidad.

El Stormwater Management Model (modelo de gestion de aguas pluviales) de
la EPA (SWMM) es un modelo dinamico de simulacién de precipitaciones, que se
puede utilizar para un Unico acontecimiento o para realizar una simulacion continua
en periodo extendido. El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad
del agua evacuada, especialmente en alcantarillados urbanos. (National Risk

Management Research Laboratory, 2005).

SWMM se desarrollé por primera vez en 1971, habiendo experimentando desde
entonces diversas mejoras. La edicion actual, que corresponde a la 5% version del
programa, es un codigo reescrito completamente a partir de ediciones anteriores.
Funcionando bajo Windows, EPA SWMM proporciona un entorno integrado que
permite introducir datos de entrada para el area de drenaje, simular el comportamiento
hidraulico, estimar la calidad del agua y ver todos estos resultados en una gran variedad
de formatos. Entre estos, se pueden incluir mapas de contorno o isolineas para el area
de drenaje, graficos y tablas de evolucion a lo largo del tiempo, diagramas de perfil y
analisis estadisticos de frecuencia. (National Risk Management Research Laboratory,
2005).
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El SWMM representa el comportamiento de un sistema de drenaje mediante
una serie de flujos de agua y materia entre los principales modulos que componen un
analisis medioambiental. Estos modulos y sus correspondientes objetos de SWMM

son los siguientes:

El médulo de escorrentia de SWMM funciona con una serie de sub-cuencas en las
cuales cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia. SWMM considera distintos
procesos hidrologicos que se producen en la salida de las aguas urbanas. Entre estos

se encuentran:

e Precipitaciones variables en el tiempo.

e Evaporacion de las aguas superficiales estancadas.

e Acumulacion y deshielo de nieve.

e Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones.

¢ Infiltracion de las precipitaciones en capas del suelo no saturadas.

e Entrada del agua de la percolacion.

e Intercambio de flujo entre los acuiferos y el sistema de transporte.

e Modelo de depdsitos no lineales para el flujo superficial.

e El mddulo de transporte de SWMM analiza el recorrido de estas aguas a través
de un sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento

y tratamiento, bombas y elementos reguladores.

Con SWMM, los ingenieros pueden modelar la interaccidn entre el agua y las
estructuras hidraulicas, como tuberias, conductos y sumideros, y también pueden
evaluar diferentes estrategias de control de aguas pluviales, como la construccién de
cuencas de retencion y la utilizacion de techos verdes y pavimentos permeables.

3.1.1 Parametros del SWMM

El programa SWMM utiliza una amplia gama de parametros para modelar el
comportamiento de los sistemas de drenaje urbano. A continuacién, se presentan

algunos de los pardmetros mas importantes que vamos a utilizar en el SWMM:
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En el contexto Hidrologico del SWMM (Storm Water Management Model), el
término "numero de curva”, es un método de aproximacion adoptada a partir del
denominado nimero de Curva de NRCS (SCS) para estimar la escorrentia. Se asume
asi que la capacidad total de infiltracion del suelo puede encontrarse en una tabla de
Numeros de Curva tabulados. Durante un evento de lluvia esta capacidad se representa
como una funcién de la lluvia acumulada y de la capacidad de infiltracion restante.
Los pardmetros de entrada para este método son el nimero de curva, la conductividad
hidraulica del suelo (utilizada para estimar un tiempo de separacién minimo entre los
distintos eventos de lluvia) y el tiempo que tarda el suelo en saturarse completamente

cuando inicialmente era un suelo completamente seco.

Es importante destacar que el nimero de curva puede variar segun el tipo de
superficie considerada. Por ejemplo, el numero de curva para una zona residencial
podria ser diferente al nimero de curva para un area industrial 0 un éarea vegetada.
También es comdn utilizar diferentes valores de nimero de curva para distintas etapas
de desarrollo de una cuenca, reflejando los cambios en la permeabilidad del suelo y el

uso de la tierra.

En resumen, el nimero de curva en el SWMM es un parametro utilizado para
estimar la cantidad de escorrentia generada durante un evento de lluvia y se utiliza
como parte del modelo hidroldgico para simular el comportamiento del sistema de

drenaje urbano.

En Hidraulica el SWMM utiliza modelos hidraulicos para simular el flujo de
agua en tuberias, conductos, sumideros y otros componentes del sistema de drenaje
urbano. Los parametros hidraulicos incluyen la longitud y el diametro de las tuberias,
la pendiente, el coeficiente de rugosidad y las alturas de entrada y salida de los

sumideros.

Estos son solo algunos de los parametros que utiliza el programa SWMM para
modelar el comportamiento de los sistemas de drenaje urbano. El programa también
cuenta con una amplia gama de herramientas de analisis para evaluar la efectividad de

diferentes estrategias de control de tormentas y la calidad del agua en el sistema.
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Otro de los factores a considerar es el Modelo de Enrutamiento (Routing
Model) en el cual se presentan dos opciones para realizar la modelacion. A
continuacion, presentamos un listado de diferencias entre las dos opciones a

considerar.

El programa SWMM presenta, el modelo de onda cinematica (Kinematic
Wave) y el modelo de onda dinamica (Dynamic Wave) para simular el flujo de agua
en los sistemas de drenaje urbano. A continuacion, se describen las principales

diferencias entre ambos modelos:

1. Velocidad de simulacion: EI modelo de onda cinematica es mas rapido a lo
hora de correr el modelo ya que utiliza una aproximacién simplificada del flujo
de agua en el sistema. Por otro lado, el modelo de onda dindmica es mas
preciso, pero también requiere mas tiempo de simulacion.

2. Precision: EI modelo de onda dindmica es mas preciso que el modelo de onda
cinematica, ya que tiene en cuenta los efectos de la friccion y la resistencia en
el flujo de agua. Esto lo hace especialmente Util para modelar sistemas de
drenaje urbano con tuberias de gran didmetro y con flujos de alta velocidad.

3. Limitaciones del modelo: EI modelo de onda cinematica es adecuado para
sistemas de drenaje urbano con pendientes suaves y flujos laminar, mientras
que el modelo de onda dindmica es mas adecuado para sistemas con pendientes
pronunciadas y flujos turbulentos.

4. Caracteristicas de la simulacion: EI modelo de onda cinematica asume que el
flujo de agua es uniforme en la direccién del flujo, mientras que el modelo de
onda dinamica tiene en cuenta la variacion espacial del flujo de agua y las

caracteristicas de los diferentes componentes del sistema de drenaje.

En resumen, la principal diferencia entre el modelo de onda cinemética y el
modelo de onda dindmica en el programa SWMM es la velocidad de simulacién y la
precision del modelo. EI modelo de onda cinematica es mas rapido, pero menos
preciso, mientras que el modelo de onda dindmica es méas preciso, pero requiere mas

tiempo de simulacion. La eleccién del modelo dependera de la complejidad y
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caracteristicas del sistema de drenaje urbano a modelar y los objetivos de la

simulacion.

Para el proyecto se utilizara el modelo de onda dinamica ya que al modelar el sistema
de alcantarillado se constatd que existen pendientes pronunciadas. También se utilizara
coeficientes de friccion y la resistencia del flujo de agua y el modelo seleccionado
cuenta con las herramientas para proyectar estas particularidades, también el modelo
de onda dinamica tiene en cuenta la variacién espacial del flujo de agua lo que lo hace

MAs preciso.

3.2 Evaluacioén del modelo en SWMM

3.2.1 Diametro de las tuberias.

En lo referente a los diametros y segun el catastro de la zona los didmetros en
su mayoria son de 300mm, aunque en ciertos tramos se pueden encontrar diametros de
400mm, 500mm, 1000mm, 1200mm y como maximo en el sistema evaluado existen

tuberias con diametros de 1400mm.

Los didmetros de 300mm, 400mm,500mm y 600mm en su mayoria estan
presentes en el inicio o continuacion de las tuberias aportantes de la red de
alcantarillado evaluada, los didmetros de 1000mm, 1200mm, 1300mm y 1400mm
estan presentes en el colector principal de alcantarillado analizado como se muestra en
la FIGURA 5.

Esto se debe a que en esta red principal se recoge todo el caudal de las
ramificaciones anteriores y por esto es necesario una tuberia con la suficiente
capacidad para funcionar correctamente en distintos escenarios de maxima exigencia

para la red.
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TABLA 8. Diametros y Longitudes de las tuberias del modelo

evaluado
Diametro(mm) | Longitud(m)

300 1546,039
400 1759,663
500 574,438
600 1515,278
1000 229,25
1200 329,24
1300 225,37
1400 411,71

TOTAL 6590,988

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.2 Pendientes en la red de alcantarillado.

Al realizar el andlisis del catastro del sistema de alcantarillado existente, se han
identificado pendientes con una alta inclinacién, alcanzando un méximo del 10%,
como se aprecia en la FIGURA 6. Estas pendientes son atribuibles a la configuracién
topografica de la zona de estudio. Sin embargo, es importante destacar que la mayoria
de estos tramos con pendientes pronunciadas son de longitud reducida, lo cual limita
su repercusion en la velocidad del flujo del agua.

En términos hidraulicos, la pendiente de las tuberias y conductos es un factor
critico para asegurar un correcto funcionamiento del sistema de alcantarillado. Una
pendiente adecuada permite que el agua fluya con la suficiente velocidad para arrastrar
los sélidos propios del agua residual y evitar la acumulacion y estancamiento del flujo;
evitando asi posibles problemas como la obstruccion de la red o el retroceso de agua
hacia puntos no deseados.

No obstante, es esencial realizar un analisis detallado de cada tramo del sistema

y considerar posibles medidas adicionales de control hidraulico en areas especificas

donde las pendientes sean mas significativas.
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3.2.3 Pozos.

Se establece en los “CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO DE LOS
SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO?”, un relleno méximos y

minimos sobre la clave de las tuberias de:

. Relleno méximo: 4.5 m sobre la clave de la tuberia.

. Relleno minimo: 1.0 m sobre la clave de la tuberia.

TABLA9. Alturas de los pozos del sistema de Alcantarillado.

Altura Pozos(m) Numero Pozos
0,5-1,5 4
1,5-2,5 36
2,5-3,5 22
3,5-4-5 3

>4.5 3
Total, Pozos 68

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 5. Mapa de diametros de las tuberias en el sistema de alcantarillado.
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FIGURA 6. Mapa de pendientes en el sistema de alcantarillado.
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El sistema evaluado cumple con el relleno minimo y méaximo sobre la clave de
la tuberia como se puede ver en la TABLA 9, existen un relleno maximo de 5,5 m.

siendo este un desface admisible en 3 pozos del sistema evaluado.

3.2.4 Caudal.

Para la estimacion de los caudales sanitarios y pluviales nos basamos en la
“ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DE REDES DE
ALCANTARILLADO PARA LA CIUDAD DE CUENCA.”

Al examinar detalladamente los resultados del modelo y analizar la TABLA 10
que muestra los caudales registrados para diferentes tiempos de intensidad y periodos

de retorno, podemos obtener una vision mas clara de los patrones observados.

Es interesante destacar que la intensidad méxima se registra consistentemente
a los 40 minutos para todos los periodos de retorno considerados. En ese momento, se
alcanza un caudal méaximo de 6846,74 It/s, lo cual es significativo y merece una

atencion especial en el disefio del sistema.

Esta alta magnitud del caudal se atribuye principalmente a las caracteristicas
de la zona donde se encuentra el proyecto. Al ser una zona poco permeable y extensa,
se genera una acumulacion considerable de agua de lluvia. Como resultado, se requiere
una tuberia de gran tamafio para acomodar eficientemente este caudal voluminoso y
garantizar un drenaje adecuado, estos aspectos son fundamentales para el disefio de un
sistema de drenaje pluvial eficiente y efectivo en la gestion del agua en la zona del

proyecto.

TABLA 10. Caudales registrados para diferentes tiempos de
intensidad y perdidos de retorno.

CAUDAL POZO DE DESCARGA (It/s)
TIEMPO 3 ANOS 5 ANOS 10 ANOS
0:10 21,54 21,54 21,54
0:20 255,17 326,92 426,64
0:30 1090,32 1267,32 1489,18
0:40 5036,61 5896,60 6846,74
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0:50 2511,59 2915,89 3362,16
1:00 1287,14 1442,29 1644,90
Fuente: Elaboracién Propia.

En la TABLA 10, se muestran los caudales registrados para diferentes tiempos de
intensidad y periodos de retorno. Se destaca que la intensidad maxima se registra
consistentemente a los 40 minutos para todos los periodos de retorno considerados,
alcanzando un caudal maximo de 6846.74 It/s. Esta alta magnitud del caudal se debe a
las caracteristicas de la zona, que presenta una acumulacion considerable de agua de

lluvia debido a su baja permeabilidad y extension.

3.2.5 Capacidad

Para lograr condiciones dptimas se deben disefiar colectores parcialmente

llenos, con calados maximo y minimo de 0.8 D y 0.2 D respectivamente.

Para un periodo de retorno de 3 afios, FIGURA 7, se puede ver que los tramos
de cabecera de la red ya se encuentran trabajando a presion, esto se debe a que los
didmetros de dichas tuberias son relativamente pequefios considerando el caudal

pluvial que deben transportar.

Para un periodo de retorno de 5 afios, FIGURA 8, evidenciamos que al igual
que la evaluacion anterior la parte inicial y de cabecera ya se encuentra trabajando a
presion, y la dltima parte del colector principal también supera la capacidad de

transporte determinada en los criterios de disefio.

Para un periodo de retorno de 10 afios, al analizar la FIGURA 9, podemos
observar que no se presenta una diferencia significativa en comparacion con la
evaluacion previa. En esta figura, se aprecia que la seccién inicial y la cabecera del
sistema contintan operando bajo presién, lo que indica que ya estan experimentando
un flujo constante, ademas, se evidencia que el tramo principal de la red, al igual que
otras tuberias del sistema, se encuentran colapsadas debido al considerable aumento

en el caudal.
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Esta situacion discutida en los apartados anteriores, revela un desafio
importante para el sistema de alcantarillado, ya que el incremento en el caudal ha
superado su capacidad de funcionamiento 6ptimo. Para abordar esta problematica, es
necesario implementar medidas efectivas que permitan aliviar la presion y evitar dafios
mayores en la infraestructura. Algunas posibles soluciones podrian incluir la
instalacion de tuberias de mayor diametro, la construccién de canales de derivacion o
la implementacion de estructuras de almacenamiento temporal para regular el flujo.
Estas acciones son cruciales para garantizar el funcionamiento adecuado del sistemay
prevenir futuros colapsos en momentos de altas precipitaciones o eventos climaticos

extremos.

Podemos analizar detalladamente el perfil del colector principal en la FIGURA
10, que representa el colector principal del sistema de alcantarillado para un periodo
de retorno de 10 afios y la intensidad méaxima registrada en intervalos de 10 minutos.
Se puede notar que, en los tramos iniciales del colector, la capacidad de las tuberias
estd al limite maximo. Esto se debe a dos factores principales: el didmetro
relativamente pequefio y la gran cantidad de agua proveniente de la red superior que

drena en el colector principal.

El didametro reducido de las tuberias iniciales limita el flujo de agua debido a
su menor area transversal en comparacion con las secciones posteriores del colector,
donde los diametros suelen ser mayores. Como resultado, las tuberias iniciales
alcanzan rapidamente su capacidad maxima, lo que se observa en la figura. Ademas,
estas tuberias actian como ramificaciones que acumulan una gran cantidad de agua de
otras tuberias y afluentes antes de llegar al colector principal. Al unirse al colector
principal en el inicio, toda esa agua adicional ejerce presién sobre las tuberias, lo que

acelera su llenado hasta alcanzar su capacidad maxima.

Al observar el perfil del colector principal podemos ver como los pozos
iniciales del mismo estdn siendo sobre abastecidos por lo cual se van a generar
desbordamientos e inundaciones en sus inmediaciones, no es el alcance de este

proyecto determinar las areas a inundarse.
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FIGURA 7.

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 8.

Mapa de la capacidad en el sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 5 afios.

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 9.

Mapa de la capacidad en el sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 10 afios.
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FIGURA 10. Perfil del Colector Principal de la red de alcantarillado evaluada.
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3.2.6 Velocidad.

Los parametros de disefio determinan una velocidad para tuberias de hormigén
que varia entre los 0.4 m/s como minimo y 5 m/s como maximo. Al evaluar el sistema
se constatdé que efectivamente se cumple con estos lineamientos, si bien hay un
excedente en periodos de retorno de 5y 10 afios estos son valores despreciables para

la red evaluada.

Para un periodo de retorno de 3 afos, FIGURA 11, se pudo constatar que

efectivamente se cumple con los parametros establecidos por Etapa EP.

Para un periodo de retorno de 5y 10 afios, se observa en las FIGURA 12 y
FIGURA 13 que no se excede el limite maximo admisible de 5 m/s para la velocidad
del flujo. Sin embargo, es importante tomar medidas adicionales para controlar y
mitigar cualquier impacto negativo que estas velocidades elevadas puedan tener en el
sistema de alcantarillado. Esto puede implicar la implementacion de estrategias de
control de flujo, como la instalacion de dispositivos de reduccion de velocidad o el
redisefio de ciertas secciones criticas de la red para garantizar un funcionamiento

dptimo y seguro del sistema en general.
A continuacion, se muestra la TABLA 11, donde podemos visualizar las
diferentes velocidades del flujo de agua a través de las tuberias del colector principal

en diferentes periodos de retorno.

TABLA 11. Velocidades del colector principal para los

diferentes periodos de retorno.
VELOCIDAD (m/s)

TRAMO 3ANOS | 5 ANOS | 10 ANOS
A-B 1,53 1,75 2,01
B-C 1,72 1,72 1,72
C-D 1,32 1,32 1,32
D-E 2,47 2,47 2,47
E-F 3,27 3,34 3,45
F-G 2,99 3,11 3,28
G-H 2,98 3,20 3,39
H-J 3,38 3,62 3,80
J-K 3,69 3,89 4,04
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K-L 4,34 4,55 4,01
L-M 3,87 4,03 4,71
M-N 4,47 4,63 4,15
N-O 3,70 3,52 4,49
O-P 2,92 3,34 3,69
P-Q 4,40 4,53 4,42
Q-R 451 4,73 4,47

Fuente: Elaboracién Propia.

Al examinar detalladamente la TABLA 11, podemos observar que no se

produce un aumento significativo en la velocidad en relacién con los periodos de

retorno. Esto se debe en gran medida al notable incremento en el diametro del colector

principal a medida que se avanza por el mismo a partir del pozo E. Este aumento en el

diametro resulta en un incremento considerable en el area de la seccion transversal de

la tuberia, lo que a su vez no permite la aceleracion de la velocidad del flujo conforme

incrementa el caudal. Por lo tanto, a pesar de los distintos periodos de retorno

considerados, el aumento en la velocidad se mantiene relativamente controlado.

Esta consideracién en el disefio del colector principal ha sido crucial para

disminuir la velocidad del flujo y garantizar un funcionamiento 6ptimo del sistema de

alcantarillado. Esto ayuda a mitigar los riesgos asociados con velocidades excesivas y

garantiza un flujo equilibrado y controlado en todo el sistema.
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Mapa de velocidades en el sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 3 afios.
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FIGURA 12. Mapa de velocidades en el sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 5 afios.
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FIGURA 13.
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Capitulo IV. Propuesta de Mejoras.

En el analisis de las mejoras necesarias para hacer frente al escenario mas
desfavorable que ocurre en el pico del escenario de lluvias intensas, se debe tener en
cuenta la consideracion de mdltiples factores. En particular, este escenario se
caracteriza por un periodo de retorno de 10 afios, lo que implica que se espera la

ocurrencia de eventos climaticos extremos con una frecuencia relativamente alta.

Sin embargo, en este proceso de propuesta de mejoras, es esencial tener en
cuenta ciertos parametros que presentan limitaciones considerables. Uno de ellos es la
topografia del terreno, la cual no es facilmente modificable debido a que nos
encontramos en una zona urbana consolidada. La estructura urbana existente, con
edificios, calles y servicios publicos, limita las opciones para intervenir en la

modificacion de las condiciones topogréaficas.

Es por ello que, ante estas restricciones, es necesario buscar alternativas viables
para abordar los riesgos asociados al escenario desfavorable, una de las areas clave de

enfoque es la mejora de la infraestructura existente.

Como primera consideracion, se propone llevar a cabo una modificacion
parcial en el tramo de cabeza del colector principal, con el objetivo de aumentar su
capacidad de drenaje y garantizar un flujo adecuado durante lluvias intensas. En
particular, se sugiere incrementar el diametro entre los pozos A-E pasando de 300

milimetros a 1000 milimetros.

Esta mejora en el diametro de las tuberias del colector principal busca optimizar
la capacidad de transporte de agua en situaciones de alta intensidad pluvial. Al
aumentar el diametro, se permitird transportar mayor cantidad de agua, evitando la

acumulacion excesiva y el riesgo de desbordamientos o inundaciones.
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Si bien se realiz6 una mejora inicial en la capacidad de transporte de la tuberia
en la entrada del colector principal, a medida que avanzamos a lo largo del colector,

nos enfrentamos nuevamente al problema de una capacidad de transporte insuficiente.

Ademas de la ampliacion del diametro, se deben considerar otras medidas
complementarias, siempre considerando que es una zona consolidada es dificil la

intervencion para mejorar el rendimiento del colector principal.

Es importante mencionar que cualquier intervencion en el colector principal
debe llevarse a cabo considerando cuidadosamente las restricciones impuestas por la
topografia en cuanto a pendientes existentes y profundidades méaximas permisibles

sobre la clave de la tuberia.

Como segunda consideracion para mejorar el sistema de alcantarillado, se
propone llevar a cabo una ampliacion adicional en un tramo especifico de la red
comprendido entre los pozos H9-C, FIGURA 14. Esta intervencion tiene como
objetivo mejorar significativamente la capacidad de transporte del sistema. Para esto

se aumentara el diametro a 600 milimetros en el tramo mencionado.

Ademas de la ampliacién en el tramo mencionado, se propone llevar a cabo
otra ampliacién en el diametro del colector principal, especificamente desde el pozo
H,FIGURA 14. Esta modificacion consistiria en aumentar el diametro a 1500
milimetros. Con esta medida, se busca asegurar una mayor capacidad de transporte en
el tramo inicial del colector, lo que contribuira a reducir los problemas de congestién

y desbordamiento en los ultimos tramos del sistema.

Al analizar detenidamente la FIGURA 15 se puede apreciar una mejora
considerable en la red de alcantarillado evaluada en su conjunto. Sin embargo, adn
persiste un desafio importante en el tramo final del colector principal, en el cual la
capacidad de transporte sigue siendo insuficiente debido a la gran cantidad de aguas
lluvias que recoge el sistema. Como resultado, es muy probable que el sistema
experimente desbordamientos en las condiciones evaluadas en este ultimo tramo del

colector principal.
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FIGURA 14. Mapa de propuestas de mejoras del sistema de alcantarillado colector principal.
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FIGURA 15.

Fuente: Elaboracién Propia.

Mapa de la capacidad— propuesta de mejoras el sistema de alcantarillado.
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FIGURA 16. Mapa de la velocidad- propuesta de mejoras el sistema de alcantarillado.
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Capitulo V. Conclusiones.

En relacién a los diametros, el catastro de la zona indica que la mayoria de las
tuberias en el sistema de alcantarillado evaluado tienen diametros de 300 mm. Sin
embargo, también se pueden encontrar tramos con diametros de 400 mm, 500 mm,
1000 mm, 1200 mm y, como maximo, 1500 mm. Los diametros mas pequefios se
encuentran principalmente al inicio o en las ramificaciones de la red de alcantarillado,
mientras que los didmetros méas grandes estan presentes en el colector principal. Esto
se debe a que el colector principal recoge el caudal de las ramificaciones anteriores,
por lo que necesita una capacidad suficiente para funcionar correctamente en

diferentes escenarios de maxima exigencia.

Al analizar el catastro del sistema de alcantarillado existente, se identificaron
pendientes pronunciadas, con una inclinacion maxima del 10% Estas pendientes estan
determinadas por la configuracion topogréafica de la zona. Sin embargo, la mayoria de
estos tramos con pendientes pronunciadas son de longitud reducida, lo que limita su

impacto en la velocidad del flujo del agua.

Es importante destacar que la pendiente de las tuberias y conductos es un factor
critico para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de alcantarillado. Una
pendiente adecuada permite que el agua fluya a una velocidad suficiente para
transportar los sélidos presentes en el agua residual y evitar la acumulacion y el
estancamiento del flujo. Esto ayuda a prevenir problemas como obstrucciones en la

red o el retroceso de agua hacia puntos no deseados.

En cuanto al caudal, se puede observar un incremento gradual en el caudal a
medida que se avanza a lo largo del colector y a lo largo de los afios, este aumento se
debe a la evaluacion que se produce en los diferentes periodos de retorno de 3,5y 10

afos. Este aumento supera la capacidad ocasionado inundaciones y desbordamientos.
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El sistema evaluado cumple con los criterios de relleno establecidos en los
"CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO". Se cumple con el relleno minimo de 1.0 m
sobre la clave de la tuberia y el relleno maximo de 4.5 m. Sin embargo, se observa un
desfase admisible en tres pozos del sistema evaluado, donde se registra un relleno

maximo de 5.5 m.

En términos hidraulicos, los parametros de disefio establecen una velocidad
minima de 0.4 m/s y una velocidad maxima de 5 m/s para las tuberias de hormigén.
Al evaluar el sistema, se cumple con estos lineamientos. En el andlisis detallado de
los diferentes periodos de retorno (3, 5y 10 afos), la velocidad del flujo no excede el
limite maximo admisible de 5 m/s. Sin embargo, es importante tomar medidas
adicionales para controlar y mitigar cualquier impacto negativo que estas velocidades
elevadas puedan tener en el sistema de alcantarillado. Esto puede implicar la
implementacion de estrategias de control de flujo, como la instalacion de dispositivos

de reduccién de velocidad o el redisefio de secciones criticas de la red.

Para el perfil del colector principal, para un periodo de retorno de 10 afios y la
intensidad maxima registrada en intervalos de 10 minutos, en el inicio del colector, se
puede observar que la capacidad de las tuberias se encuentra al limite maximo debido
al diametro relativamente pequefio de las tuberias iniciales y a la gran cantidad de agua
proveniente de la ramificacion superior de la red de alcantarillado Para un periodo de
retorno de 3 afios, como se muestra en la, los tramos de cabecera de la red ya estan
trabajando a presion debido a los diametros relativamente pequefios de las tuberias en

comparacién con el caudal que deben transportar.

Para periodos de retorno de 5 y 10 afios se observa que la parte inicial y de
cabecera del sistema contindan operando bajo presién. Ademas, el tramo principal de
la red y otras tuberias del sistema estan colapsadas debido al considerable aumento en
el caudal. Esto presenta un desafio importante que requiere la implementacién de
medidas efectivas para aliviar la presion y evitar dafios mayores en la infraestructura,
como el uso de tuberias de mayor didmetro, construccién de canales de derivacién o

la implementacion de estructuras de almacenamiento temporal para regular el flujo.
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Con respecto a las mejoras que se establecieron podemos decir que las que se
plantearon inicialmente y teniendo en cuenta la dificil intervencién en dicha zona por
ser un area urbana consolidad se lleg6 a la conclusion que si bien ayudan a mejorar la
capacidad de los tramos iniciales no se ve una gran mejoria en todo el colector
principal. Con la segunda opcién de mejora, aumentando considerablemente el
diametro del daltimo tramo del colector principal se puede evidenciar una gran mejora
en este tramo; sin embargo, todavia resulta ineficiente al evaluarlo para cumplir los
criterios de disefio actuales. Se puede concluir que aun con las mejoraras planteadas,
persisten los problemas de trabajo a presion del sistema de alcantarillado, lo cual
potencialmente causaria problemas de inundaciones en ciertas areas que abarcan la red
en situaciones limites. Se puede dar una solucion a esta situacion incrementando el
didmetro del ultimo tramo; sin embargo, esto no es factible por la condicion de frontera
que presenta la red de alcantarillado existente a la cual la red evaluada descarga. Por
consiguiente, el diametro méaximo al cual se puede incrementar el colector es de 1500

mm.
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TRAMO |[LONGITUD ENTT/;TDA ENTRADA| SALIDA |DIAMETRO |PENDIENTE|DELTAH| AREAm2 Ha ¢ |adPLuviay) P°;’g";?"°" Q M |QAs|ainf | Qili | ad |QTOTAL
A 49,9 2562,363 . 2560495 | 55 2393% |88 | 4965700 | 0497 | 0890 | 112,183 |30,002759|0,071| 2,705 | 2,2 |0,050| 0,081 |2,291| 114,474
B 2560,755 | 2559,301 | 2559,293 1,462
8 50,2 2560,755 |2559,301]2559293 | 4, 2,608% 292 | 365305 | 0368 |078a| 73312 |22,248487| 0053 | 2,765 | 2,2 |0,050| 0,031 [2,281 75,503
c 2559,841 | 2557,984 | 2557,849 1,992
¢ 11415 |2229841 |2557,984 | 2557849 4, 1355% =222 1 sea6000 | 0595 | 0917 | 138417 |35925732|0,083| 2,675 | 2,2 |0,114| 0,048 |2,362| 140,779
D 2558,115 | 2556,302 | 2556,712 1,403
D 1156 | 2208115 |2556,302|2556,712] 4, 2.420% 229 | sgs0000 | 0588 | 0901 | 134543 | 3552696 | 0,083 | 2,675 | 2,2 |0,116| 0,048 |2,364| 136,907
E 2555,82 | 2553,915 | 2553,535 2,285
E 11409 | 252582 |2553915|2553,535| 4, 2,000% 2285 | 6445220 | 0645 |0820| 134117 |38942019|0,089| 2,660 | 2,2 |0,114| 0,052 |2,366| 136,483
F 2553,573 | 2551,243 | 2551,238 2,335
F 11516 |-2233273 |2551,243 | 2551,238 | 4, 2,066% 2232 | 6394130 | 0,639 |0925| 150,102 |38,633333| 0,089 2,660 | 2,2 |0,115| 0,052 |2,367| 152,469
G 2551,708 | 2548,859 | 2548,859 2,849
G 6059 |222L708 | 2548859 | 2548859 | 4, 2068% 223 | 3077780 | 0308 |0887| 69322 |18595947 0,044 2,804 | 2,2 |0,061| 0,025 |2,286| 71,608
H 2550,758 | 2547,606 | 2547,606 3,152
H 5328 |2200.758 | 2547,606 | 2547606 | 5, 1,794% 22221 3112640 | 0311 |0932| 73656 |18,806571|0,044| 2,804 | 2,2 |0,053| 0,025 |2,279| 75,935
J 2549,913 | 2546,65 | 2546,325 3,588
J 111,84 |-2249913 | 254665 | 25463251 4, 223a% 2288 | 6085210 | 0,699 |0813| 144112 |42,204639] 0,099 | 2,641 | 2,2 |0,112| 0,057 |2,369| 146,481
K 2546,297 | 2543,826 | 2543,388 2,909
K 10353 |2236:297 2543826 |2543,388 ) 4, 1586% 2292 1 8093401 | 0,809 |0831| 170,716 |48,900329|0,112| 2,615 | 2,2 [0,104| 0,065 |2,369| 173,084
L 2544737 | 2541,746 | 2541,472 3,265
L 11034 |-2244737 |2541,746 | 25414721 4, 1,827% |25 1 9951875 | 0995 |0816| 206198 |60,129229|0,140| 2,574 | 2,2 |0,110| 0,081 |2,392| 208,589
M 2542,051 |2539,456 | 2539,07 2,981
M 115,03 |-2242051 12539456 | 2539,07 300 1247% 2281 1 10382496 | 1,038 | 0882 | 232,549 |62,731041|0,144| 2,568 | 2,2 |0,115| 0,084 |2,399| 234,948
N 2539,691 |2537,636 | 2537,62 2,071
N 105,14 | 2239691 |2537,636 | 2537,62 300 1606% 2211 8006530 | 0,891 | 0890 | 201,369 |53,813254|0,124| 2,597 | 2,2 |0,105| 0,072 |2,377|203,746
[5) 253874 | 2535,889 | 2535,454 3,286
o 107,16 |-2238.74 | 2535889 | 2535454 ) 4, 1,408% |—>280 | 8063181 | 0,896 | 0873 | 198749 | 5415554 | 0126 2,593 | 2,2 |0,107| 0,073 |2,380| 201,129
P 2536,632 | 2533,945 | 2533,545 3,087
P 11316 |2236:632 2533945 | 2533545 4, 1299% %87 | o052564 | 0905 |0911| 209367 |54,695592|0,126| 2,593 | 2,2 |0,113] 0,073 |2,386| 211,753
Q 2534,898 | 2532,075 | 2531,672 3,226
Q 8625 | 2234898 2532075 125316721 4, 1397% 2228 | 7661342 | 0766 | 0937 | 182,269 |46,289828|0,108| 2,623 | 2,2 |0,086| 0,063 |2,349| 184,618
R 253328 | 2530,467 | 2530,467 2,813
Al 56,25 2567,43 - 2565458 | 559 2756% =272 | 5577418 | 0558 | 0879 | 124459 | 33,69876 | 0,078 | 2,686 | 2,2 |0,056| 0,045 |2,302| 126,761
A2 2566,128 | 2563,908 | 2563,903 2,225
A2 2,12 [[2266128 |2563,908 | 2563903 | 5, 2505% 2222 | 1510662 | 0121 |0928| 28584 |7,3269038|0,018| 2,987 | 2,2 |0,022| 0,011 |2,233 30,816
A3 2565,69 | 2563,349 | 2563,345 2,345
A3 58,95 256569 | 2563349 12563345 | 4, 3306% 2342 | 3500500 | 0353 |0920| 83250 |21,325783|0050| 2,774 | 2,2 |0,059| 0,029 |2,288| 85,547
A4 2563,932 | 2561,396 | 2560,633 3,299
Ad | 1g55 | 2263932 |2561,396|2560633] ) 2399% 2222 | 1510662 | 0121 |0928| 28584 |7,3269038|0018| 2,987 | 2,2 |0,119] 0,011 [2,329] 30,013
AS 2561,473 | 2557,789 | 2557,789 3,684
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AG 98,5 2561,038 - 25992151 44 1,085% 823 1 3161215 | 0316 |0845| 67,800 |19,100061|0,046 | 2,793 | 2,2 [0,099| 0,027
A7 2559,885 | 2558,146 | 2558,146 1,739
A8 gg 15 |2209:353 - 25570771 44 1,778% 227 1 8364197 | 0836 |0676| 143582 |50,536478|0,117 | 2,608 | 2,2 |0,088| 0,068
A9 2557,17 | 2555513 | 2555,425 1,745
A0 | 5yeg [ 237,685 - 2535716 44, 0371% 22 | 3545469 | 0355 | 0920 | 83629 |21,421724]0,050| 2,774 | 2,2 |0,055 0,029
A9 2557,17 | 2555513 | 2555,425 1,745
A0 | ggg75 [ 2597685 ~ 2596113 1 4y, 1486% 2721 4187007 | 0419 |0930| 98911 | 2529844 |0060| 2,740 | 2,2 |0,060| 0,035
A1l 2556,937 | 2555,223 | 2555,223 1,714
A1l 60,9 2556937 | 2555223 12555223 | 4, 2,956% |72 1 5993525 | 0599 | 0935 | 142,359 |36,212878| 0,085 | 2,670 | 2,2 |0,061| 0,049
A12 2555,137 | 2553,423 | 2553,423 1,714
A12 53,6 2555137 | 2553423 12553423 | 4, 3,073% |72 1 3985515 | 0399 | 0001 | 91,225 |24,080482|0057| 2,748 | 2,2 |0,054| 0,033
A13 2555,575 | 2551,776 | 2550,776 4,799
a 56,1 2554,64 _ 255284 600 1897% |—2 1 2816523 | 0282 |0906| 64822 [17,017432|0081| 2,815 | 2,2 |0,056| 0,024
A13 2555,575 | 2551,776 | 2550,776 4,799
c 58 2554,64 - 255284 600 0,655% —2 | 2816523 | 0282 | 0906 | 64,822 |17,017432|0041]| 2,815 | 2,2 |0,058| 0,024
Al4 2553,06 | 2552,46 | 2552,46 0,6
ALS | 3gq, [2234471 . 25526711 oy, 0,529% —8 | 3648605 | 0365 |0940| 87111 |22,084871|0,053| 2,765 | 2,2 |0,040 0,031
A4 2553,06 | 2552,46 | 2552,46 0,6
A15 58,8 2554,471 _ 25526711 o9 3585% |5 | 4ss1,854 | 0485 |0942| 116035 |29,314902|0,069| 2,711 | 2,2 0,059/ 0,040
Al6 2552,363 | 2550,563 | 2550,563 1,8
A16 446 2552,363 | 2550563 12550563} ), 0,955% |—8 | 3488076 | 0349 |0862| 76343 |21,074955|0,195| 2,512 | 2,2 |0,045| 0,113
A17 2551,937 | 2550,137 | 2550,137 18
Al7 | o705 [2221937 12550137]2550,137 ) 4, 2011% —8 1 5773525 | 0577 | 0850 | 124584 |34,883638| 0,080 2,681 | 2,2 |0,068| 0,047
A18 2549,959 | 2548,159 | 2548,159 18
A8 | 1144 [ 2200655 | 2548855 | 2548855 | 1526% 2 1 10850525 | 1,085 |0821| 226154 |65558872|0,151| 2,559 | 2,2 |0,114| 0,088
A19 2550,392 | 2547,109 | 2547,083 3,309
ALY | 47349 [ 290,392 |2547,109 2547083 |, 0473% 3% 1 2990246 | 0299 |0936| 71,069 |18,067066|0,044| 2,804 | 2,2 [0,047| 0,025
A20 2549,559 | 2546,859 | 2546,859 2,7
A20 | 47159 [2249559 | 2546859256859 ., 2,388% |—2/ | 3956194 | 0396 |0772| 77518 |23,903324|0055| 2,756 | 2,2 |0,047| 0,032
A21 2547,533 | 2545,733 | 2545,733 18
A22 | 03904 [2287,906 | 2546106 ] 2546106 0,362% —8 | 8804831 | 089 | 0893 | 201,746 |53,742569|0,124| 2,597 | 2,2 |0,103| 0,072
A21 2547,533 | 2545733 | 2545,733 1,8
A22 110 2547,906 | 2546,106 | 2546106 | ¢, 3315% 8 | 9023058 | 0902 |0875| 200391 |54,517316|0,126| 2,593 | 2,2 |0,110| 0,073
A23 2544,945 | 2542,459 | 2542,445 2,5
B1 36,85 |2272625 ’ 25729151 49 2,776% —271 1 2095673 | 0210 | 0754 | 40,135 |12,662056| 0,030 2,883 | 2,2 |0,037| 0,017
B2 2574,482 | 2571,892 | 2571,872 2,61
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B2 3365 | 22/A4A482 | 2571892 | 2571872 4, 1447% 281 | 1787862 | 0179 |0773| 35084 |10802262|0025| 2,918 | 2.2 [0,034| 0,015 |2,248| 37,333
B3 2573,575 | 2571,385 | 2571,065 2,51
B3 37,2 2573575 | 2571,385 | 2571065 | 4y, 2315% 221 | 658892 | 0066 | 0384 6,419  |3,9810255| 0,009 | 3,143 | 2,2 |0,037| 0,005 |2,243| 8,661
B5 2572,494 | 2570,204 | 2569,534 2,96
B5 3350 |2272494 |2570,20412569,534| 4, 0,874% —2%© | 1654104 | 0165 | 0742 | 31168 |9,9940964]0,023| 2,939 | 2,2 |0,034| 0,013 2,247 33,415
B6 2571,641 |2569,241 | 2569,241 2,4
B7 128,88 | 2209841 |2566041]2566041| 5, 1,109% 38 | 6268078 | 0627 |0926| 147475 |37,877165|0,087| 2,665 | 2,2 |0,129| 0,051 |2,379| 149,854
H1 2566,732 | 2564,612 | 2564,242 2,49
HZ | 17106 [(2271841 | 2569881 | 25698811 ., 1,021% 220 | 4920617 | 0492 |0873| 109,120 |29,730368|0,069| 2,711 | 2.2 [0,117| 0,040 |2,357| 111,477
H3 2571,735 | 2568,685 | 2568,685 3,05
H5 39,4 2573841 | 2572,041 | 2572041} 4, 2,538% 18 | 1879728 | 0188 | 0936 | 44658 |11,357317]0,028| 2,900 | 2,2 [0,039| 0,016 |2,255| 46,909
Ha 2572,841 |2571,041 | 2571,041 18
H3 | 143611 [227L735 |2568,685|2568,685) ), 0601% —22 | 10621491 | 1,062 | 0932 | 251410 |[64,175049|0,149| 2,562 | 2,2 |0,144| 0,087 |2,430] 253,820
H6 2570,346 | 2567,692 | 2567,692 2,654
H8 | 143611 | 2265061 _ 2564,266 | 454 0479% 2795 | 6917081 | 0,692 | 0903 | 158,637 |41,798441|0,096| 2,645 | 2,2 |0,144| 0,056 |2,400| 161,037
H7 2570,346 | 2563,578 | 2563,178 7,168
B4 66,418 220628 - 2564 300 0,980% 228 | 661266 | 0066 | 0885 | 14924 |4,0134952| 0,011 3,092 | 2,2 |0,066| 0,007 [2,273] 17,297
A3 2565,69 | 2563,349 | 2563,345 2,345
B6 33,5 2571641 | 2569,241 | 269,241 ), 9,552% 24 822,163 | 0,082 [0901| 18,805 |4,9675088|0,011| 3,092 | 2,2 |0,034| 0,007 |2,240| 21,046
B7 2569,841 |2566,041 | 2566,041 3,8
87 436 2569841 | 2566,041 | 2566041 10,654% 2 606,687 | 0,061 |0875| 13,475 |3,6656029|0,009| 3,143 | 2,2 |0,044| 0,005 |2,249| 15,724
A4 2563,932 | 2561,396 | 2560,633 3,299
A4 103,95 | 2263932 |2561,396 2560633 | ., 2548% 222 | 5398580 | 0240 | 0905 | 55133 | 1449222 | 0,034 | 2,853 | 2,2 |0,104| 0,020 |2,324| 57,457
[4 2559,841 | 2557,984 | 2557,849 1,992
H9 3508 |-22/4023 - 2572023 | 554 2,783% 2 2529,009 | 0,253 |0616| 39549 |15,280272|0,037| 2,839 | 2,2 [0,035| 0,021 |2,257| 41,806
Ha 2572,841 |2571,041 | 2571,041 18
Ha 40,2 2572841 | 2571,041 | 2571041 | 5, 2,886% 18 | 1859783 | 0186 |0479| 22599 |11,236809]0,028| 2,900 | 2,2 |0,040| 0,016 |2,256| 24,855
H2 2571,841 |2569,881 | 2569,881 1,96
H2 25 2571841 | 2569881 | 2569881 | ), 2560% 220 | 683502 | 0068 |0624| 10836 |4,1297191|0011| 3,002 | 2.2 [0,025| 0,007 |2,232| 13,068
B6 2571,641 |2569,241 | 2569,241 2,4
H10 78,05 |-22/9.661 . 2577081 1 544 10,706% 222 | 5745077 | 0575 |0922| 134,510 |34,711755|0,080| 2,681 | 2,2 |0,078| 0,047 2,325 136,835
H3 2571,735 | 2568,685 | 2568,685 3,05
H3 61,2 2571,735 | 2568685 | 2568685 ), 6,655% 29 | 1863333 | 0186 | 089 | 42386 |11,258258|0,028 | 2,900 | 2,2 [0,061| 0,016 |2,277| 24,663
H1 2566,732 | 2564,612 | 2564,242 2,49
H1 77,9 2566,732 | 2564612 | 2564,242 | ), 8284% 2% | 5169399 | 0217 | 0906 | 49920 [13,107509|0,032| 2,867 | 2,2 |0,078| 0,019 2,297 52,217
A5 2561,473 | 2557,789 | 2557,789 3,684
AS 80 2561473 |2557,789 | 2557,789 ] 454 1,850% |82 | 1885000 | 0188 |0755| 36082 |11,371044 0,028 2,900 | 2,2 [0,080| 0,016 |2,296] 38,378
D 2558,115 | 2556,302 | 2556,712 1,403
H11 37,05 2572,02 - 2569433 | 359 a609% 2287 | 1ag6340 | 0149 |0922| 34780 |8,9804663]0,021| 2,962 | 2,2 |0,037| 0,012 2,249 37,029
H6 2570,346 | 2567,692 | 2567,692 2,654
H6 6305 |2270346 |2567,6922567,692) 6,525% 2522 | 1486340 | 0149 |0922| 34780 |8,9804663|0021| 2,962 | 2.2 [0,063] 0,012 |2,275| 37,055
H7 2570,346 | 2563,578 | 2563,178 7,168
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H7 | 110,075 [ 2270346 |2563,578 2563178 | a571% 2298 | 3609641 | 0370 |0012| 85712 |22353231|0053| 2,765 | 2.2 |0,110] 0,031 |2,341| 88,052
A7 2559,885 | 2558,146 | 2558,146 1,739
A7 7148 [2209885 |2558146125581461 o, 5019% =722 | 1927912 | 0193 |0856| 41,803 |11,648444|0,028| 2,900 | 2,2 |0,071| 0,016 |2,287| 44,181
E 2555,82 | 2553,915 | 2553,535 2,285
A8 7148 |[220L755 | 2549684 125489241 o, a856% 28311 1927012 | 0193 |o0s856| 41,893 |11,648444|0028| 2,900 | 2.2 |0,071| 0,016 |2,287| 44,181
E 2547,69 | 2545453 | 2544,313 3,377
A9 81,61 255717 2555513 12555425 | o 5,124% 2% 1 5557000 | 0226 |0885| 50,710 |13,636794|0,032| 2,867 | 2,2 |0,082| 0,019 |2,:300| 53,011
F 2553,573 | 2551,243 | 2551,238 2,335
ALl | 101481 | 2256937 2555223 2555223 | ), 6271% /22 1 3503747 | 0250 |0895| 56918 |151276390,037| 2,839 | 2,2 |0,101| 0,021 |2,323| 59,240
G 2551,708 | 2548,859 | 2548,859 2,849
Gl | 103417 | 2259937 - 2557937 | g0 2,624% 2 7741,110 | 0,774 | 0,904 | 177,683 |46,771787|0,108| 2,623 | 2,2 |0,103| 0,063 |2,366 | 180,049
A1l 2556,937 | 2555,223 | 2555,223 1,714
Al2 | ggq35 | 2955137 | 2553423 2553423 | ), 5,880% |—/12 | 1539260 | 0154 | 0849 | 33191 |9,3002089|0,023| 2,939 | 2,2 [0,099| 0,013 |2,312| 35,503
H 2550,758 | 2547,606 | 2547,606 3,152
G2 | 151060 | 2205511 _ 2560885 | ¢4 7.468% 020 | giar5a5 | 0824 | 0856 | 179136 |49,801457| 0115 | 2,612 | 2,2 |0,122] 0,067 |2,389] 181,525
A13 2555,575 | 2551,776 | 2550,776 4,799
Al3 | 10005 |[-2239075 2551776 12550776 f 5, 4120% 2729 1 5112542 | 0211 |088a| 47425 |12,763979|0,030| 2,883 | 2,2 [0,100| 0,017 |2,317| 49,743
J 2549,913 | 2546,65 | 2546,325 3,588
G3 107,64 | 222606 - 2553,76 500 1,208% 23 | 3368022 | 0337 |0912| 78001 |20349589|0,048| 2,783 | 2,2 [0,108| 0,028 |2,336| 80,337
Al4 2553,06 | 2552,46 | 2552,46 0,6
Al4 116 255306 | 255246 | 255246 500 7,443% 06 | 992,842 | 0299 |0907 | 68894 |18082751|0,044| 2,804 | 2,2 |0,116| 0,025 [2,341| 71,235
K 2546,297 | 2543,826 | 2543,388 2,909
G4 10863 | 227471 |2555371 | 25553711 2,581% 21 | 5379074 | 0238 | 0902 | 54521 |14379803| 0034 2,853 | 2.2 [0,105| 0,020 |2,325| 56,846
A15 2554,471 | 2552,671 | 2552,671 1,8
G5 101,77 |222363 _ 2553263 | 40 2,653% 21 | 414416 | 0451 | 0013 | 104671 |27,276101| 0064 | 2,725 | 2.2 [0,102| 0,037 |2,339| 107,010
A16 2552,363 | 2550,563 | 2550,563 1,8
A6 | 1,555 | 2252363 |2550,563 2550563 | ), 6,841% 18 | 3921810 | 0392 |0015| 91,075 |23,695576| 0,055 | 2,756 | 2.2 0,129 0,032 |2,361| 93,436
L 2544,737 | 2541,746 | 2541,472 3,265
A8 | 13344 | 2090655 | 2548855 |2548855 | ., 7,044% 18 | 3404958 | 0342 |0887| 77,123 |20693596| 0048 | 2,783 | 2,2 |0,133| 0,028 |2,361| 79,485
M 2542,051 |2539,456 | 2539,07 2,981
A1 | 1yg3y |-2250392 |2547,109 | 2547,083 | ), 7,305% 39 1 3169400 | 0317 0909 | 73113 |19,149569| 0,046 | 2,793 | 2,2 |0,129| 0,027 |2,356| 75,460
N 2539,691 |2537,636 | 2537,62 2,071
A21 | 1pp01p |2247,533 2545733 | 2545733 |, 8,068% 18 | 3437677 | 0344 0005 | 79039 |20,770444 0088 | 2,783 | 2.2 |0,122 0,028 |2,350| 81,389
[+) 2538,74 | 2535,889 | 2535,454 3,286
G6 | 155012 |-225L761 . 25499611 409 0,994% 18 | 3315081 | 0332 |0896| 75440 |20035157|0,048| 2,783 | 2,2 |0,122| 0,028 |2,350| 77,790
A21 2548,913 | 2548,748 | 2545,733 3,18
G7 90 2550,906 - 2548906 | 409 3,111% 2 2370,613 | 0,237 | 0,898 | 54,042 |14,323244|0,034| 2,853 | 2,2 |0,090| 0,020 |2,310| 56,352
A22 2547,906 | 2546,106 | 2546,106 1,8
A22 | 19964 | 2247906 | 2546106 | 2546,106| ), 10197% 2 | 3750317 | 0375 |0912| 86877 |22,671499|0,053| 2,765 | 2,2 |0,119| 0,031 |2,350]| 89,227
P 2536,632 | 2533,945 | 2533,545 3,087
G8 | o380 | 2247945 ' 2546045 | 554 3,823% L9 1 4045607 | 0405 |0913| 93739 |24443557|0,057| 2,748 | 2,2 |0,094| 0,033 |2,327| 96,067
A23 2544,945 | 2542,459 | 2542,445 2,5
A23 | 114916 |-2284945 2542459 | 2542445 | 4, 9,024% 25 1 3543202 | 0324 |0915| 75350 |19595426| 0,046 2,793 |22 [0,115| 0,027 |2,342| 77,692
Q 2534,898 |2532,075 | 2531,672 3,226
G | 197301 223628 . 2534,18 300 3,165% 21 | 4131247 | 0413 |0919| 96438 |24960994|0057 | 2,748 | 2.2 [0,117] 0,033 |2,351| 98,788
R 253328 |2530,467 | 2530,467 2,813
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