UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“Evaluacion y comparacion del funcionamiento
hidraulico de los colectores de las calles “Mariscal
Sucre” y “Av. de los Cerezos” mediante las
metodologias de Analisis Estatico, Onda Cinematica y

Onda Dinamica.”

Trabajo de graduacion previo a la obtencion del titulo de:

INGENIERO CIVIL CON ENFASIS EN GERENCIA EN
CONSTRUCCIONES

Autores:

Maria del Carmen Morocho Ifiamagua
Maria José Rivera Urgilés

Director:
Josué Bernardo Larriva Vasquez
CUENCA, ECUADOR

2018



DEDICATORIA

Dedico mi trabajo de Tesis
especialmente a Dios y a mi hija Paula
Valentina quienes han sido mi
motivacion y fortaleza para cumplir mi

suefio.

También a mis padres Maria

Carmelina y Luis, mis hermanas
Martha y Sandra, mis sobrinos Andrés,

Gaby, Mia y Danna.

- Mari.

Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés ii

Dedico mi trabajo de titulacion a todas las
personas que han estado a mi lado en el
transcurso de mi carrera y de mi vida, de
manera especial a mis padres Juan y Fatima
quienes con su esfuerzo y sacrificio han
hecho posible la culminacion de esta meta, a
mis hermanos Anais y Walter mis
comparieros de vida, a mi enamorado Pedro
David por su ayuda y apoyo sincero, a mis
abuelos Walter, Rina, Benigno e Irene mis
viejitos adorados y finalmente a mis tios y

primos que han sido mi ejemplo a seguir.

- Maria José.



AGRADECIMIENTO

Agradecemos principalmente a Dios y a
la Virgen por dotarnos de salud y

sabiduria para poder cumplir esta meta.

A nuestro director de tesis Ing. Josué
Bernardo Larriva Vasquez, Mst. por su
apoyo incondicional y por transmitirnos

sus sahios conocimientos.

Ala Ing. Verdnica Chumi Buenafio por su
aporte para el desarrollo de esta tesis y su

motivacion constante.

A todos nuestros docentes quienes a mas
de formarnos como profesionales nos

formaron como personas.

Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés iii



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés iv

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ettt i
AGRADECIMIENTO .t ii
INDICE DE CONTENIDOS ... 1\
INDICE DE FIGURAS ...t viii
INDICE DE TABLAS ..o Xi
INDICE DE ANEXOS ... .ottt XVi
RESUMEN. ...ttt e e e e e e eeanneeans XXiii
ABSTRACT ettt ettt b e XXiV
INTRODUGCCION ...ttt 1
ANTECRUBNTES ...ttt bttt bbbt ne s 2
PrODIEMALICA. .....cveieeece bbb 2
JUSEIFICACTON. ...t 2
ODBJELIVO GENETAL .......ciiieii et e reereanes 3
ODjetiVOS ESPECITICOS .....viivieiiciccic et 3
AICANCES Y FESUITAAOS ...t 3
CAPITULO Lottt 4
MARCO TEORICO ......uiiuiimiiriiiieeseesssissessses et 4
1.1 Hidraulica de tUDErias. ........coeiiiiiiiiiicie e 4
1.1.1  Flujo Uniforme Permanente.........cccooeiiriiininieieie e 4

1.2 Aplicacion de sistemas de informacion geografica...........ccccooeveieivicinnnne, 7
1.3 Aplicacion de software de CAICUIO...........ccooeieiiiiiiee, 8
1.4  Criterios para la evaluacion de una red de distribucion .............c.ccoceeeneneee. 9
141, VElOCIHAUES ......cveiiieiiiciieee e 9
1.4.2. DIHAIMEIIOS ...ttt bbbttt 9

1.4.3.  PErdidas de Carga.........ccooumerirrienieriesiesii s 10



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés v

1.5  Ecuacion de FIUjo UNIfOrME ......ccoveiiiiieieccceceeee e 11
1.6 Método de Onda CINEMALICA .........coveeriirieriiire e 14
1.7 Método de ONnda DINAMICA........ccuierririieiieieie e 15
1.8 Infiltracion mediante el método de NUmero de Curva.........c.cccceevvereeennne 16
CAPITULO T 1ottt 18
RECOPILACION DE INFORMACION ......couiiiiiirirnsisessseiensessssssssssssnens 18
2.1  Informacidon demografiCa ........cccccevviieiiiii i 18
2.2 Informacion topografiCa.........cccevveiiiiiiiicce e 20
2.3 Informacion Catastral ............ccccoviiieiiiiii e 23
2.4 CAUTAIES ..o 26
2.5  Calculo del NOMEr0 de CUMVA........cccooveiiiiiieiiiiee e 26
CAPITULO oottt 28
MODELACION HIDRAULICA ......cotiitiieieieeneiseisissessssessasssssssss s 28
3.1 INerfaZ GrafICA.....cccooeiiieece e 28
3.2 Calibracion de DAtOS ..........cccoeieirerieieisenieese e 29
3.3  Trazo de Pozos, Descargas e Introduccion de Datos............ccccveveveeennennnn, 34
3.4 Trazo de Conductos o Tuberias e Introduccion de Datos.............cc.ccceevnee. 44
3.5  Introduccion de Datos de LIUVIa ........cceeiereiriieiciie e, 50
3.6  Trazo de Cuencas o Areas de Aporte e Introduccion de Propiedades......... 52
3.7 Asignacion de datos en VErtederos .........ccccvvevveeieieerieciie e 57
3.8 Ejecucion de la SIMUIACION .........ccooiiiiiiiiiiccc e 60
3.9 GBFAFICOS .. 61
310 PITIIES .. 62
311 RESUITATOS ...t 63
CAPITULO IV ittt 74

ANALISIS DE RESULTADOS .....ooueveieeeeietece e see s sesesses s isses s 74



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés vi

4.1  Comparacion de los métodos analizados en el colector de la calle Mariscal
Sucre 74

4.1.1  Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinemética y

Onda Dinamica para un periodo de retorno de 2 afioS..........cccevveveeiveieeresieennen, 74

4.1.2  Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y

Onda Dinamica para un periodo de retorno de 10 af0S.........cccocvvervivieerieiennnn 77

4.1.3  Comparacion entre los métodos de Flujo Estéatico, Onda Cinemética y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 20 af0S.........cccoceverviveveieeriennnn 80

4.2  Comparacion de los métodos analizados en el colector de la Av. De los

0T (.40 1T 83

4.2.1  Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y

Onda Dinamica para un periodo de retorno de 2 afios..........cccevevervieseeieeriennn. 83

4.2.2  Comparacion entre los métodos de Flujo Estéatico, Onda Cinemaética y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 10 af0S.........cccccevvvviieeeeieiennn. 86

4.2.3  Comparacion entre los métodos de Flujo Estéatico, Onda Cinemaética y

Onda Dinamica para un periodo de retorno de 20 af0S..........ccccccvevveieereieennen, 89

4.3  Diferencia de caudales en valor porcentual del colector de la calle Mariscal
Sucre 93

4.3.1  Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,
Onda Cinemaética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 2 afios........ 93

4.3.2  Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinematica y Onda Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios...... 94

4.3.3  Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinematica y Onda Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios...... 94

4.3.4  Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10 y

20 afios mediante FIUjO ESTAtICO ........ccvviiiieieierc e 95

4.3.5  Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10 y

20 afios mediante ONda CINEMALICA. .......ooeeeeeee e, 96

4.3.6  Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10y

20 afos mediante ONAa DINAMICA ......eoove e, 96



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés vii

4.4  Diferencia de caudales en valor porcentual del colector de la Av. De los
(O] (=40 T UPRSURRSRR 97

4.4.1  Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinematica y Onda Dinamica para un periodo de retorno de 2 afios........ 97

4.4.2  Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinemaética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 10 afos...... 97

4.4.3  Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,
Onda Cinemaética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios...... 98

4.4.4  Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10 y

20 anos mediante FIUJO ESTAtICO ........cccvevveiiiiic i 99

445  Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10 y

20 afios mediante ONda CINEMALICA. .......oveeeeeeeee e e e 99

4.4.6  Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10 y
20 afios mediante Onda DINAMICA .........cccoeiereiiii e, 100

4.5  Diferencia entre el colector de la calle Mariscal Sucre de pendiente baja y el

colector de la Av. De los cerezos de pendiente pronunciada...........c.cccceeveeveennenn. 100
CONCIUSTONES ...ttt bbb 102
RECOMENUACIONES. ...ttt 104
BIBLIOGRAFIA ...ttt snen s s s 105

ANEXOS L. 108



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés viii

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO |

Figura 1.1. Flujo Uniforme y permanente en tuberias circulares..........c.ccccocoovrviennenn 5
Figura 1.2. Elementos Hidraulicos de una seccidn circular............ccocoocvvviviveneiennen, 5
Figura 1.3. Flujo Uniforme en canales y tUDerias ..........ccccevvevveveeieciic v, 11

Figura 1.4. Onda Cinematica en un tramo corto de un canal vista por un observador
LSS0 (0] =T o OSSP PR PSR 14
Figura 1.5. Onda Dinédmica en un tramo corto de un canal vista por un observador
Ly =Yoo o - T o ST RPRUPPPRPR 15

Figura 1.6. Movimiento de una onda de CreCIieNnte.........ccccevvveveeieeiecciesee e, 16

CAPITULO II

Figura 2.1. Calle Mariscal Sucre tramos 1-2 y tramos 7-8 ..........ccccevevvevveiieseennnn, 18
Figura 2.2. Av. de los Cerezos tramo 1 y tramo 63 ........cccocvevveveeieiiie e 19
Figura 2.3. Catastro del colector de la calle Mariscal SUCre............cccocvrvriiiniennenn. 24
Figura 2.4. Catastro del colector de la Avenida de 10S Cerezos............ccocvvvrvrvenenn. 25

CAPITULO IlI

Figura 3.1. Interfaz Gréafica de SWMM ..o 28
Figura 3.2. Ejemplo de las coordenadas a ingresar en el programa............c.ccecveeene. 29
Figura 3.3. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM............cccccceevveiveenen, 30
Figura 3.4. Ajuste de coordenadas del colector de la calle Mariscal Sucre............... 30
Figura 3.5. Ajuste de coordenadas del colector de la Av. De los Cerezos................. 31
Figura 3.6. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM...........cccceoiviiinnnne, 31
Figura 3.7. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM...........cccceoiviinnnnnn, 32
Figura 3.8. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM............cccccceevveiieenen, 33
Figura 3.9. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM............cccccceeveiveennen, 33
Figura 3.10. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM.............cccoovvvivennne 34
Figura 3.11. Pasos para el trazo de pozos en SWMM .........ccoovviiiieniiiiinises 34
Figura 3.12. Pasos para la introduccion de datos en pozos en SWMM.................... 38
Figura 3.13. Pasos para la introduccion de datos en pozos en SWMM..................... 39

Figura 3.14. Pasos para la introduccion de datos en pozos en SWMM...........cc...... 41



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés ix

Figura 3.15. Pasos para la introduccion de datos en descargas en SWMM............... 43
Figura 3.16 Pasos para el trazo de conductos o tuberias en SWMM...........cccccceuenee. 44

Figura 3.17. Pasos para la introduccion de datos en conductos o tuberias en SWMM

.................................................................................................................................... 44
Figura 3.18. Pasos para la introduccion de datos en conductos o tuberias en SWMM
.................................................................................................................................... 45
Figura 3.19. Pasos para la introduccion de datos de lluviaen SWMM ..................... 50
Figura 3.20. Pasos para la introduccion de datos de lluviaen SWMM ..................... 50
Figura 3.21. Pasos para la introduccion de datos de lluviaen SWMM ..................... 51
Figura 3.22. Pasos para la introduccion de datos de lluviaen SWMM ..................... 52
Figura 3.23. Pasos para el trazo de cuencas o areas de aporte en SWMM................. 52
Figura 3.24. Pasos para el trazo de cuencas o areas de aporte en SWMM................ 53

Figura 3.25. Pasos para la introduccion de datos de cuencas o areas de aporte en

SWIMIM ..t e e s e e e s e e e anb e e e nne e e e ne e e aneeeannean 54
Figura 3.26. Pasos para la introduccion de vertederos en SWMM...........ccccceeveenien. 58
Figura 3.27. Pasos para la introduccion de vertederos en SWMM...........cccceeveenien. 59
Figura 3.28. Pasos para la ejecucion de la simulacion............ccccocovverennincncnnnnn, 60
Figura 3.29. Pasos para la creacion de grafiCos .........cccoovereiinineieieneseese e 61
Figura 3.30. Pasos para la creacion de grafiCos ...........cccovveveiveiieii i, 61
Figura 3.31. Pasos para la creacion de grafiCos ...........cccovvevieieiicii i, 62
Figura 3.32. Pasos para la creacion de perfiles ..., 62
Figura 3.33. Pasos para la creacion de perfiles ..., 63

Figura 3.34. Hidrograma para un periodo de retorno de 20 afios tanto para la Calle
Mariscal Sucre como para la Av. de 10S CErezos..........coovevuvieeiveveciieseece e 69
Figura 3.35. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad méaxima del colector de
[a calle MariSCal SUCTE ......ccveiiiie et ens 70
Figura 3.36. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad méxima del colector de
12 AV. DE 10S CEIBZOS.......eeuieiieieiie ittt sttt 71
Figura 3.37. Areas de inundacion en el colector de la calle Mariscal Sucre ............. 72

Figura 3.38. Areas de inundacion en el colector de la Av. De los Cerezos................ 73



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés x

CAPITULO IV

Figura 4.1. Comparacion gréfica de los métodos de andlisis del colector de la calle
Mariscal Sucre para un periodo de retorno de dos afios...........ccceveviveieeresieeveeniene 75
Figura 4.2. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo ( Elapsed Time) entre los
caudales maximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector
de la calle Mariscal Sucre para un periodo de retorno de dos afios .........ccccevereenenn 76
Figura 4.3. Comparacion grafica de los métodos de analisis del colector de la calle
Mariscal Sucre para un periodo de retorno de diez afios ...........ccccceevvereeiecieeveennene 78
Figura 4.4. Comparacién de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los
caudales maximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector
de la calle Mariscal Sucre para un periodo de retorno de diez afioS ...........ccccvvevenen. 79
Figura 4.5. Comparacion grafica de los métodos de analisis del colector de la calle
Mariscal Sucre para un periodo de retorno de 20 afi0S ........ccccevevereeierieeresiee e 81
Figura 4.6. Comparacion de curvas caudal(Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los
caudales méaximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector
de la calle Mariscal Sucre para un periodo de retorno de veinte afios ...............c....... 82
Figura 4.7. Comparacion grafica de los métodos de andlisis del colector de la Av. De
los Cerezos para un periodo de retorno de 2 af0S.........coceveeeeiiveresiieneere e 84
Figura 4.8. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los
caudales méaximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector
de la Av. De los Cerezos para un periodo de retorno de dos afos..........cccccevvreennen. 85
Figura 4.9. Comparacion grafica de los métodos de andlisis del colector de la Av. De
los Cerezos para un periodo de retorno de 10 afi0S........ccccveeeieerieiieseere e 87
Figura 4.10. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los
caudales méaximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector
de la Av. De los Cerezos para un periodo de retorno de 10 afios ........cccccevvervrennnns 88
Figura 4.11. Comparacion gréafica de los métodos de analisis del colector de la Av. De
los Cerezos para un periodo de retorno de 20 af0S.........ccccveeeveeriecieseese e 91
Figura 4.12. Comparacién de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre
los caudales méaximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del

colector de Av. De los Cerezos para un periodo de retorno de veinte afios............... 92



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés Xi

INDICE DE TABLAS
CAPITULO |

Tabla 1.1. Coeficiente de rugosidad n de la formula de Manning...........cccccceeveeveenenn 7
Tabla 1.2. Velocidades maximas Y MiNimas..........cccooereereneineneneiese e 9
Tabla 1.3. Coeficiente C para la ecuacion de Hazen-Williams...........c..cccoveevevenennnn, 11

Tabla 1.4. Relaciones de la ecuacion de Chezy para contornos hidraulicamente lisos

.................................................................................................................................... 13
Tabla 1.5. Relaciones de la ecuacion de Chezy para contornos hidraulicamente rugosos
.................................................................................................................................... 13
Tabla 1.6. Grupo hidrologico de suelos alterados............ccvvvereiieieececieseese e 17

CAPITULO II

Tabla 2.7. Poblacion total para cada descarga colector de la calle Mariscal Sucre... 19
Tabla 2.8. Poblacion total para cada descarga del colector de la Av. de los Cerezos 20

Tabla 2.9. Cotas de los pozos del colector de la calle Mariscal Sucre para la descarga

Tabla 2.17. Calculo del niumero de curva de la zona del colector ubicado en la calle

MAFISCAl SUCTE. ... 27



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xii

Tabla 2.18. Célculo del nimero de curva de la zona del colector ubicado en la Av. De

10S CRIBZOS ... 27

CAPITULO IlI

Tabla 3.1. Coordenadas en (x, y) de los pozos y descargas del colector de la calle
Mariscal Sucre para 18 desCarga L.........cooveieieiiieiiiiiieeeee s 35
Tabla 3.2. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la calle
Mariscal Sucre para la deSCarga 1.........cccvvveieiieiiere e 35
Tabla 3.3. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los
Cerezos para la deSCarga 1 ........ccooviieiiieieieese e 36
Tabla 3.4. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los
Cerezos Para la GESCAIJA 2 ......ccueiveieeireeieieese e s ste et et re e sre et ra e e eae e e nreas 36
Tabla 3.5. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los
Cerezos para la deSCarga 3 ........cooeiiririeieier e 36
Tabla 3.6. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los
Cerezos Para la dESCAIgA 4 ......cc.ecveieeiieeieieeiesiee s se e sre e reeneesneesres 37
Tabla 3.7. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los
Cerezos Para la deSCArga B ..........couiiiirieieieie e 37

Tabla 3.8. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los

Cerezos Para la dESCArga 5 ......cciiiiiieie e are s 38
Tabla 3.9. Caudales Externos (Inflows) del colector de la calle Mariscal Sucre....... 39
Tabla 3.10. Caudales Externos (Inflows) del colector de la Av. De los Cerezos ...... 40

Tabla 3.11. Cota y profundidad méaxima de los pozos del colector de la calle Mariscal

Tabla 3.12. Cota y profundidad méxima de los pozos del colector de la Av. de los
(00T 1701 PO 42
Tabla 3.13. Coordenadas, cota y profundidad maxima de las descargas del colector de
la calle MAriSCal SUCTE .......c.oouiiieiie e e 43
Tabla 3.14. Coordenadas, Cota y profundidad maxima de las descargas del colector de
[2 AV, 08 10S COIEZOS......c.eeiieeie ettt e e e e e sraeneennes 43
Tabla 3.15. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la calle Mariscal

PAra 12 AESCAIGA L.....veiiiieiiie it 46



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xiii

Tabla 3.16. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la calle Mariscal
PAra 12 HESCAITGA 2 .....eeeieeeieeeee bbbt 46
Tabla 3. 17. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los
Cerezos para la deSCArgA L......ccviveieeieiieseeseeie e ste e e et sre e sneenreas 47
Tabla 3.18. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los
Cerezos Para la deSCAIGA 2 .........oiviiriiieieiereesie ettt 47
Tabla 3.19. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los
Cerezos para la dESCArgA 3......ccviveieerieeie et ste e e et re e reeaesneesreas 48
Tabla 3.20. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los
Cerezos Para la deSCArgA 4 ..........coeiieieieieie et 48
Tabla 3. 21. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los
Cerezos para la dESCArgA 5 ......ccuiiieiieie e re e sre s 49
Tabla 3.22. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los
Cerezos Para la deSCArga 6 ..........coviiririeieie et 49
Tabla 3.23. Datos necesarios de las cuencas del colector de la calle Mariscal Sucre
PAra 18 AESCAITA L....ccveeviiiieiiieie ettt re et e e e e ste e e e reenne e 54
Tabla 3.24. Datos necesarios de las cuencas del colector de la calle Mariscal Sucre
PAra 12 HESCAITGA 2 .....eeveeeeeieieeeee ettt 55
Tabla 3.25. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para
oW L= o 1 U OSSPSR 55
Tabla 3.26. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para
[ ABSCANGA 2. bbb 55
Tabla 3.27. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para
J2AESCANGA 3 ... e et raereenes 56
Tabla 3.28. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para
[ ABSCANGA 4 ...t bbb 56
Tabla 3.29. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para
oW Lo o T T S OSSPSR 57
Tabla 3.30. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para
[ ABSCANGA B ... bbb 57
Tabla 3.31. Coordenadas, Cota, profundidad maxima y caudal minimo para una lluvia
de dos afios de los vertederos de la Av. de 10S Cerezos.........cocvvveieenenieneeicsiinnnn, 59
Tabla 3.32. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de la

calle Mariscal Sucre para un periodo de retorno de 2 afos..........cccocvevverierieeresiennnn. 64



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xiv

Tabla 3.33. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de la
calle Mariscal Sucre para un periodo de retorno de 10 afioS........cccoceevereereeriesennens 64
Tabla 3.34. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad méaxima del colector de la
calle Mariscal Sucre para un periodo de retorno de 20 afioS..........cccevvereerieeriesieennnn. 65
Tabla 3.35. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad méxima del colector de
Av. De los Cerezos para un periodo de retorno de 2 afos..........cccceeerereneneniennennn 66
Tabla 3.36. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad méxima del colector de
Av. De los Cerezos para un periodo de retorno de 10 afi0S.........cccceveeveereieerieennenne 67
Tabla 3.37. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad méxima del colector de
Av. De los Cerezos para un periodo de retorno de 20 afioS .........ccceeerererenenieennennnn 68

CAPITULO IV

Tabla 4.1. Comparacion de los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal
Sucre para un periodo de retorno de doS afi0S..........ccverveieeieeie e 74
Tabla 4.2. Comparacion de los métodos de analisis del colector de la calle Mariscal
Sucre para un periodo de retorno de di€Z af0S ........cccvevererreerieree e 77
Tabla 4.3. Comparacion de los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal
Sucre para un periodo de retorno de 20 af0S .........cccveeeieeieeie s 80
Tabla 4.4. Comparacion de los métodos de analisis del colector de la Av. De los
Cerezos para un periodo de retorno de doS afi0S..........covveerrveresiieieere e ee e 83
Tabla 4.5. Comparacion de los métodos de andlisis del colector de la Av. De los
Cerezos para un periodo de retorno de diez afios..........cccceveveeveieeieccecieceee e, 86
Tabla 4.6. Comparacion de los métodos de analisis del colector de la Av. De los
Cerezos para un periodo de retorno de veinte afos...........ccevvererieeieeresieneese e 89
Tabla 4.7. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estéatico, Onda
Cinemética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 2 afos............ccccuee.ee.. 93
Tabla 4.8. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda
Cinematica y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 10 afios...........c.ccoev.ee. 94
Tabla 4.9. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda
Cinematica y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios....................... 94
Tabla 4.10. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios

mediante FIUJO ESTAICO........coviiiieie s 95



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xv

Tabla 4.11. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios
mediante ONda CINEMALICA .........cceiviiiicieieee e 96
Tabla 4.12. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios
mediante ONda DINAMICA .........coviiiiiiii e 96
Tabla 4.13. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estético, Onda
Cinemaética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 2 afios...........c.ccccvevee. 97
Tabla 4.14. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda
Cinematica y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 10 afios...........cccovenuee. 98
Tabla 4.15. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda
Cinemaética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios...........ccccceuee. 98
Tabla 4.16. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios
mediante FIUJO ESTALICO........c.cciiiiieee et 99
Tabla 4.17. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios
mediante ONda CINEMALICA .........ccoveiiiiiecieiee e 99
Tabla 4.18. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios
mediante ONda DINAMICA .........cocviiiiiiiisieee e 100
Tabla 4.19. Variacion porcentual del incremento en cada afio entre el colector de
pendiente pronunciada y el colector de baja pendiente............ccoocvvvevivereiinineninne 100



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xvi

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Nimero de escorrentia para areas uUrbanas ...........cccceeevevveresieeseeresieennnas 108
Anexo 2. Poblacion total y de cada tramo del colector de la calle Mariscal Sucre . 109
Anexo 3. Poblacion total y de cada tramo del colector de la Av. de los Cerezos... 110
Anexo 4. Tabla de célculo del caudal pluvial mediante el método racional de la Calle
IMAFISCAI SUCTE.......oviitiiiieiieiee ettt bbb 112
Anexo 5. Tabla de calculo del caudal pluvial mediante el método racional de la Av. de
[0SR O =T =740 SRR RPRUSPRR 113
Anexo 6. Ubicacion de pozos y tuberias en AutoCAD de la Calle Mariscal Sucre 115
Anexo 7. Ubicacion de pozos y tuberias en AutoCAD de la Av. de los Cerezos.... 116

Anexo 8. Tabla de calculo del caudal sanitario 2020 mediante el método racional de la

CaAllE IMATTSCAI SUCTE ... e 118
Anexo 9. Tabla de calculo del caudal sanitario 2030 mediante el método racional de la
Calle MATISCAI SUCTE ...ttt ee s 122

Anexo 10. Tabla de céalculo del caudal sanitario 2040 mediante el método racional de
12 Calle MariSCAl SUCTE ........coiieeieiie et nre s 123
Anexo 11. Tabla de célculo del caudal sanitario 2020 mediante el método racional de
12 AV. € 10S CRIBZOS. ... ccveiuieiiiteiie ittt 124
Anexo 12. Tabla de céalculo del caudal sanitario 2030 mediante el método racional de
[2 AV. 08 10S COIBZOS......c.eeiieeieeie ettt ste et ene e reeneeaneenreas 126

Anexo 13. Tabla de célculo del caudal sanitario 2040 mediante el método racional de

12 AV. € 10S CRIBZOS. ... ccveeuieieieiie ettt ettt 127
Anexo 14. Hietograma para una lluvia de retorno de 2 afios.........cccccvevereereneennnns 129
Anexo 15. Hietograma para una lluvia de retorno de 10 afios..........ccceeevvervreenenn 130
Anexo 16. Hietograma para una lluvia de retorno de 20 afios..........cccocevverernenen. 131

Anexo 17. Tabla de porcentajes de impermeabilidad para cada afio de la Calle Mariscal

Yo (T O PRSP UTRRPPTOPRPRPO 131
Anexo 18. Tabla de porcentajes de impermeabilidad para cada afio de la Av. de los
(00T 1701 ST RR T OTRUPPTOPRRR 132
Anexo 19. Caudal minimo para los vertederos en la Av. de los Cerezos. ................ 132

Anexo 20. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo

Estatico para un periodo de 2 afios de la descarga Uno..........cccoeveeveereeieseesneneenns 133



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xvii

Anexo 21. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo
Estéatico para un periodo de 2 afios de la descarga dos .........cccccevereveneiesieeieenienn, 134
Anexo 22. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Cinematica para un periodo de 2 afios de la descarga uUno...........cccceeeverveeeeivernenne 135
Anexo 23. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Cinemaética para un periodo de 2 afios de la descarga doS ..........ccecvvvrivseeivereeriennnn 136
Anexo 24. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Dinamica para un periodo de 2 afios de la descarga uno ...........ccccoveveeeeseeiesiennn, 137
Anexo 25. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Dindmica para un periodo de 2 afios de la descarga dos..........ccoevrereincnieneene, 138
Anexo 26. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo
Estatico para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga uno...............c......... 139
Anexo 27. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo
Estéatico para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga dos.............ccccvevneneen 140
Anexo 28. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga uno ................... 141
Anexo 29. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga dos.................... 142
Anexo 30. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga uno..................... 143
Anexo 31. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Dindmica para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga dos ...................... 144
Anexo 32. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo
Estatico para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga uno..............cc......... 145
Anexo 33. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo
Estéatico para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga dos.............cccveveeee. 146
Anexo 34. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga uno ................... 147
Anexo 35. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga dos................... 148
Anexo 36. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga uno...................... 148
Anexo 37. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga dos ...................... 149



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xviii

Anexo 38. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de 2 afnos 1a deSCarga UNO..........ccoereririeieiieienese e 149
Anexo 39. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de 2 afios la descarga doS ..........ccceveereiieiieie e 150
Anexo 40. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de 2 afnos 1a deSCarga treS..........covviiirieieieienese e 150
Anexo 41. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de 2 afios la descarga CUAtrO...........cceevveeeeveeiesieesee e 151
Anexo 42. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de 2 afnos 1a deSCarga SEIS..........cuuvririririieiieienie e 151
Anexo 43. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de 2 afios 1a descarga CiNCO .........cccvevveieeieeie s 152
Anexo 44. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinemaética para un periodo de 2 afios la descarga uUno ..........cccceceveveieseeeereesiennnn 152
Anexo 45. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de 2 afos la descarga doS..........ccovevveeeieereseeseesnenns 153
Anexo 46. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinemaética para un periodo de 2 afios la descarga treS.........ccvveverevesesieeeereesiennn 153
Anexo 47. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de 2 afios la descarga Cuatro ............cceeverveevevieernene. 154
Anexo 48. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de 2 afios la descarga CinCo.........cccvcvverereseeeeieriennn, 154
Anexo 49. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de 2 afios la descarga Seis .........ccoveveeeereereseeieernenn 155
Anexo 50. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dindmica para un periodo de 2 afios la descarga Uno ..........cceeeveererereeesesieennen, 155
Anexo 51. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de 2 afios la descarga dos............ccceeevveveiiieiieie s, 156
Anexo 52. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de 2 afos la descargatres .........ccocevvrenenineneneeinenen, 156
Anexo 53. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de 2 afios la descarga Cuatro ............cccocveveeeieieesieenennen, 157
Anexo 54. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda

Dinamica para un periodo de 2 afios la descarga Cinco ..........cccovvererenescnnninennen, 157



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés Xix

Anexo 55. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dindmica para un periodo de 2 afios la descarga Seis ........cocuvvereerereieneniesieenen, 158
Anexo 56. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 10 afios la descarga uno ..........cccocceeeevveieseevnesnene 158
Anexo 57. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 10 afios la descarga dos..........cccoevveeienieniiniveniene 159
Anexo 58. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 10 afios la descarga tres..........ccccevvvvevveieseesvennenn 159
Anexo 59. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 10 afios la descarga CUatro ..........cccoceveervesenrneeenne 160
Anexo 60. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 10 afios la descarga CinCo..........cccceevvevveviereerieernenne 160
Anexo 61. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 10 afios la descarga Seis .........cccevvreervereneniverennns 161
Anexo 62. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga uno...............c......... 161
Anexo 63. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinemaética para un periodo de retorno de 10 afios la descarga dos............ccccceuvenee. 162
Anexo 64. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga tres ..........c.ccooeue.ee. 162
Anexo 65. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica Estatico para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cuatro ...... 163
Anexo 66. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga Cinco .................... 163
Anexo 67. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga Seis...........ccccvevnen. 164
Anexo 68. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga uno..............ccceeuenee. 164
Anexo 69. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga dos ...........c.ccccveuenen. 165
Anexo 70. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga tres............cccceevvennenn 165
Anexo 71. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda

Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cuatro....................... 166



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xx

Anexo 72. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dindmica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga Cinco ............ccc....... 166
Anexo 73. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios la descarga Seis........c.c.ceevveeenenn 167
Anexo 74. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga uno ...........ccocceeeeereerieienineniene 167
Anexo 75. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga dos..........cccceeeveevveieiieieeniene 168
Anexo 76. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga tres..........coccovvveeneereiinieeniene 168
Anexo 77. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga Cuatro ..........ccccceeevevveveerieenene 169
Anexo 78. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga Cinco.........cccccvevververiesiniverennne 169
Anexo 79. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga Seis .........ccoevveveeieiienieveesnene 170
Anexo 80. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga uno...........c..cccuee... 170
Anexo 81. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga dos..............ccccun..... 171
Anexo 82. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga tres ...........cccceevvenee. 171
Anexo 83. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cuatro..................... 172
Anexo 84. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga Cinco ..................... 172
Anexo 85. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga SeiS..........ccccoveuvenne. 173
Anexo 86. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga uno...........c.cccceeueenee. 173
Anexo 87. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica Estéatico para un periodo de retorno de 20 afios la descarga dos ............. 174
Anexo 88. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda

Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga tres..........cc.ccecveuveneen. 174



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xxi

Anexo 89. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cuatro....................... 175
Anexo 90. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga Cinco .............cceeue.. 175
Anexo 91. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda
Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios la descarga Seis..........c.ccoceeveuennen. 176
Anexo 92. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 2 afios.......... 177
Anexo 93. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Onda Cinemaética para un periodo de retorno de 2 afios.... 178
Anexo 94. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Flujo Dinamico para un periodo de retorno de 2 afios....... 179
Anexo 95. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 10 afios........ 180
Anexo 96. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Onda Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios .. 181
Anexo 97. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 10 afios..... 182
Anexo 98. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 20 afios........ 183
Anexo 99. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Onda Cinemaética para un periodo de retorno de 20 afios .. 184
Anexo 100. Graficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal
Sucre por el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 20 afios..... 185
Anexo 101. Grafico Caudal-Tiempo del tramo relevante de la Av. de los Cerezos por
el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 2 afios ...........cccvevveneee. 186
Anexo 102. Grafico Caudal-Tiempo del tramo relevante de la Av. de los Cerezos por
el método de Onda Cinematica para un periodo de retorno de 2 afios..................... 186
Anexo 103. Gréfico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos
por el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 2 afios................. 187
Anexo 104. Gréfico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos
por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 10 afios.................. 187
Anexo 105. Grafico Caudal-Tiempo del tramo relevante de la Av. de los Cerezos por

el método de Onda Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios................... 188



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xxii

Anexo 106. Gréfico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos
por el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 10 afios............... 188
Anexo 107. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos
por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 20 afios
Anexo 108. Gréafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos
por el método de Onda Cinemaética para un periodo de retorno de 20 afios ............ 189
Anexo 109Anexo 109. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de

los Cerezos por el método de Flujo Dinamico para un periodo de retorno de 20 afios



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés xxiv

EVALUACION Y COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO DE LOS COLECTORES DE LAS CALLES “MARISCAL
SUCRE” Y “AV. DE LOS CEREZ0OS” MEDIANTE LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS ESTATICO, ONDA CINETICA Y

| ONDA DINAMICA.

RESUMEN

En el presente trabajo se realizé la comparacion en la modelacion hidraulica de
colectores de alcantarillado entre los modelos de Flujo Estético, Onda Cinética y Onda
Dinamica para lluvias de diferentes periodos de disefio. Se evaluaron los colectores de
las calles “Mariscal Sucre”, de baja pendiente, y el de la “Av. de los Cerezos”, de
pendiente pronunciada, obteniéndose para cada uno diferentes escenarios en los que
se identificaron los caudales maximos, condiciones de funcionamiento y puntos
criticos. Se realizo la recopilacion de la informacidn catastral, se valoraron los aportes
sanitarios, de infiltracion y de lluvia, y para los célculos se uso el software de calculo

SWMM.

Palabras clave: Alcantarillado, pendiente, evaluacion, SWMM.
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EVALUATION AND COMPARISON OF THE HYDRAULIC OPERATION
OF THE COLLECTORS OF "MARISCAL SUCRE STREET" AND "LOS
CEREZOS AVE." THROUGH THE METHODOLOGIES OF STATIC
ANALYSIS, KINETIC WAVE AND DYNAMIC WAVE.

ABSTRACT

In this work, a comparison of the hydraulic models of sewer collectors for rain in different
design periods was made. This comparison was developed between Static Flow, Kinetic
Wave and Dynamic Wave models. The collectors of the low slope street "Mariscal Sucre"
and the steep slope collectors of "Av. De los Cerezos" were evaluated. Maximum flow
rates, operating conditions and critical points were obtained for each of the different
identified scenarios. The compilation of cadastral information was carried out. The health,
infiltration, and rainfall contributions were evaluated and the SWMM software was used

for calculations.
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EVALUACION Y COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO DE LOS COLECTORES DE LAS CALLES “MARISCAL
SUCRE” Y “AV. DE LOS CEREZOS” MEDIANTE LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS ESTATICO, ONDA CINEMATICAY
ONDA DINAMICA.

INTRODUCCION

La red de un sistema de alcantarillado es de gran importancia en el funcionamiento de
una urbe, tiene impacto sobre la salud y el drenaje de la misma. En el caso de la ciudad
de Cuenca después de la recoleccidn, se conduce las aguas residuales a una planta de
tratamiento donde reducen la contaminacion, permitiendo la descarga hacia cursos
superficiales, y en ciertos casos la reutilizacion de aguas de manera segura. La
evaluacion de un sistema de alcantarillado requiere métodos de célculo que cuenten
con bases cientificas y con la tecnologia mas acorde a la situacion actual. Esto se logra
muchas veces a través de softwares que permiten el calculo de diversas probabilidades
de funcionamiento e incluyen el modelamiento de estructuras especiales de

mantenimiento y operacion.

En este caso se pretende conocer el funcionamiento de dos colectores importantes de
la ciudad de Cuenca, el uno con baja pendiente y el otro con pendiente fuerte para
analizar como varian con lluvias en periodos de retorno de dos, diez y veinte afios,

segun el cambio de las condiciones externas.
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Antecedentes

El sistema de alcantarillado que funciona en la actualidad en la ciudad de Cuenca fue
construido en base a los criterios de los Planes Maestros de 1968 y 1985, afios en el
que se hizo un estudio de factibilidad y se determind que existia un alto nimero de
conexiones ilicitas y con alcantarillados sanitarios que descargaban sus aguas a
colectores pluviales y viceversa (ETAPA EP, 2018).

La altima evaluacion y disefio de los colectores fue en el afio 2003, donde se utilizo el

método racional modificado.

En la actualidad la mayor parte de sistema de red de alcantarillado es de tipo
combinado y cuenta con interceptores y colectores que conducen las aguas a plantas
de tratamiento. En la ciudad existen 80 Km de redes de interceptores que son de forma
variada, como seccion badl o seccion cajon de diferentes dimensiones (ETAPA EP,
2018).

Problemética

Debido a que los colectores de la ciudad fueron disefiados y evaluados por Gltima vez
en el afio 2003, y considerando que en el transcurso de estos quince afios ha habido un
cambio de uso de suelo, un incremento de poblacion y variacion en las areas de aporte,
se tiene la necesidad de evaluar el funcionamiento de los mismos. En esta evaluacion
se debe tomar en cuenta el crecimiento de caudales y de los nuevos datos de lluvias,
los cuales provocan que los colectores ya no trabajen correctamente porque fueron

disefiados con datos de afos atras.

El uso de un software permite analizar la capacidad de los colectores mediante tres
métodos diferentes los que se compararan al calculo original, en vista de que estos

fueron disefados con el método racional modificado.

Justificacion

Se ha visto que en la ciudad no existen estudios de este tipo, por lo que resulta
interesante comparar las metodologias de Anélisis de Flujo Estatico, Onda Cinematica
y Onda Dinamica contra el método Racional Modificado y determinar cual es la mas
adecuada para el estado actual de dos colectores importantes de la ciudad, el uno con

muy baja pendiente, y el otro con pendiente fuerte.
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Objetivo general

Evaluar y modelar los colectores de alcantarillado de las calles “Mariscal Sucre” y

“Av. de los Cerezos” mediante los métodos de Flujo Uniforme, Onda Cinemaética y

Onda Dinamica.

Obijetivos especificos

Investigar conceptos preliminares necesarios para desarrollo y compresion de la
investigacion.

Recopilar informacion detallada acerca de los colectores, y sobre su funcionamiento
actual.

Realizar los modelos hidréaulicos para los dos colectores y varias simulaciones.
Paralelamente elaborar un manual de apoyo sobre el manejo del programa.
Analizar los resultados de los diferentes métodos y buscar soluciones para su

correcto funcionamiento.

Alcances y resultados

Se conceptualizaran las ideas necesarias para el desarrollo de la investigacion.

Se obtendran los parametros originales necesarios para realizar el desarrollo de la
evaluacion.

Los resultados que daré el software mostrara la simulacion mediante gréaficos y

valores. Dichos resultados nos ayudaran en la toma de decision.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Hidraulica de tuberias

Existen tuberias de materiales diferentes, los que definen la rugosidad y por lo tanto la
pérdida que se genera en el transcurso del paso del caudal, ademas el area que ocupa
dicho caudal depende del diametro y la velocidad, parametros que tienen que ser los

indicados para que el sistema de tuberias funcione de manera eficiente.

Las tuberias de alcantarillado se disefian para trabajar a flujo libre por gravedad y el
flujo en una tuberia o canal se determina a partir de las caracteristicas de
desplazamiento y velocidad de una particula. Si estas caracteristicas permanecen
constantes en el espacio, se presenta como flujo uniforme, y si permanecen constantes
en el tiempo es un flujo permanente, por lo que para el dimensionamiento es
conveniente asumir el flujo uniforme y permanente. En dichas condiciones resulta que
la lamina del flujo es paralela al fondo de la tuberia y la velocidad es constante en toda

la trayectoria (LOpez Cualla, 2003).

1.1.1 Flujo Uniforme Permanente

Un flujo considerado uniforme y permanente posee caracteristicas constantes en
tiempo y espacio, como se puede ver en la figura 1.1, es por esto que las condiciones
de funcionamiento en la tuberia como la velocidad real del flujo, la profundidad del
flujo, el radio hidraulico y la profundidad hidraulica se encuentran a partir de
relaciones hidraulicas que estan basadas en el analisis de las caracteristicas descritas
en la figura 1.2 (Lépez Cualla, 2003).
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Figura 1.1. Flujo Uniforme y permanente en tuberias circulares
Fuente: (L6pez Cualla, 2003)

Figura 1.2. Elementos hidraulicos de una seccion circular
Fuente: (Lopez Cualla, 2003)

Area mojada, A:

2

A= % (8 -sen 6) (1.2)

Perimetro mojado, P:

D

P=30 (1.2)

Radio hidraulico, R:

(1.3)

Ancho superior, T:

TznGm(S) (1.4)
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T =2,/d(D—d)

Profundidad hidraulica, H:

Factor de seccion, Z:

Q V2(0-sen®)!S o
—=AVH=—-——35D
Ve 2 (sen (9)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Para la modelacién de flujo uniforme, por lo general se utilizan las ecuaciones de

Chezy o la de Manning, pero en nuestro medio utilizamos la segunda y es la siguiente:

_R2/3><Sl/2

n

En donde:

V= velocidad media en la seccién en m/seg

A
R=radio hidraulicoen m = ;

A= area de la seccion de flujo en m?

P= perimetro mojado en m

o y aD?> D
R=radio hidraulico para la seccion llena = ——=—
4D 4

S= pendiente de la linea de energia en m/m

n= coeficiente de rugosidad Manning.

La ecuacion de Manning se resume en:

5, 1
Aaxs
Q:—

n><P2/3

(1.8)

(1.9)

El area de la seccidn esta en funciéon del didametro de la tuberia y cuando hay un

incremento fuerte en la pendiente o variacién de caudal el diametro varia y este no

debe ser menor al de la seccion anterior (Lopez Cualla, 2003).
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Determinar el coeficiente de rugosidad es muy importante para el disefio, debido a que
un valor muy alto sobredimensiona el sistema y un valor bajo da una capacidad
insuficiente para transportar el caudal de disefio. Es por eso que el coeficiente que se
debe escoger depende del material de la tuberia y los valores que se recomiendan se

encuentran en la tabla 1.1 (Lopez Cualla, 2003).

Tabla 1.1. Coeficiente de rugosidad n de la férmula de Manning

Material n
PVC y Polietileno de alta densidad 0,009
Asbesto Cemento 0,010
Hierro fundido nuevo 0,013
Hierro fundido usado 0,017
Concreto liso 0,012
Concreto Rugoso 0,014
Mamposteria con mortero de cemento 0,020
Acero soldado con revestimiento interior a base de epoxy | 0,011
Acero sin revestimiento 0,014
Acero galvanizado nuevo usado 0,014

Fuente: (Comision Estatal de Aguas, 2013)

1.2 Aplicacién de sistemas de informacién geografica

Se Ilama Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) a la union de hardware, software
y datos geograficos que funcionan de manera organizada y capturan, almacenan,
manipulan, analizan y despliegan informacidén geograficamente referenciada para
facilitar la visualizacion de datos obtenidos en un mapa y relacionar fendmenos
geogréficos de cualquier tipo, ademas representa y analiza los resultados en sitios web,
resolviendo agilmente problemas complejos de planificacion y gestion, lo que apoya a
la toma de decisiones (Laboratorio Unidad Pacifico Sur, 2014; Confederacion de

Empresarios de Andalucia, 2010).

Un SIG esta formado por subsistemas y cada uno se encarga de una funcion diferente.

Los subsistemas mas importantes son los siguientes:
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- Subsistema de datos: encargado de la operacion de entrada y salida de datos y del
funcionamiento de estos dentro del SIG, ademas permite el acceso de otros
subsistemas para que tomen informacion que ellos necesiten (Olaya, 2014).

- Subsistema de visualizacion y creacidn cartografica: crea mapas o leyendas a partir
de los datos, también cumple la funcién de edicién (Olaya, 2014).

- Subsistema de analisis: analiza los datos geogréficos (Olaya, 2014).

1.3 Aplicacion de software de célculo

Al hablar de modelacion hidraulica nos referimos a la reproduccion a escala reducida
de fendmenos, estados o procesos del flujo del agua. Esta ha sido utilizada durante
décadas en la ingenieria, tal es el caso de Ecuador, donde la Escuela Politécnica
Salesiana trabaja desde 1965 con modelos hidraulicos, siendo una herramienta
indispensable para lograr disefios exitosos de estructuras para agua potable y
alcantarillado (Castro D., Hidalgo B., & Poveda F.).

La aplicacion de modelos hidraulicos en obras de ingenieria civil es de gran ayuda y
beneficio debido a que estos se basan en principios fisicos establecidos, por lo que la
“modelacion hidraulica” es considerada una ciencia que utiliza conceptos generales de
andlisis dimensional o ecuaciones empiricas en procesos especificos (Castro D.,
Hidalgo B., & Poveda F.).

Para la modelacion hidraulica se utilizard el software de calculo Stormwater

Management Model (modelo de gestion de aguas pluviales) SWMM.

El software SWMM, funciona como un modelo hidraulico dinamico de simulacion de
precipitaciones, implicando la cantidad de agua evacuada, especialmente en
alcantarillados urbanos. El programa analiza el momento que se genera escorrentia en
las cuencas, el recorrido de la misma mediante tuberias, tomando en cuenta la
evolucion de la cantidad y calidad del agua, asi como el caudal, el nivel de agua en los
pozos durante una simulacion en varios intervalos de tiempo (U.S. Enviroment

Protection Agency , 2005).

Dicho software es de facil acceso debido a que cuenta con una licencia gratuita y el
instalador se puede encontrar en el sitio web oficial EPA del gobierno de los Estados
Unidos.
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1.4 Criterios para la evaluacion de una red de distribucion

1.4.1. Velocidades

La magnitud de la velocidad en colectores de aguas servidas es un factor muy

importante por dos razones relevantes:

- Velocidades bajas pueden provocar obstruccion debido a que se sedimentaran los
solidos en las tuberias. Ademaés, causa la acumulacion de gas sulfhidrico en el
liquido (Aldéas Castro, 2011).

- Por otro lado, las velocidades altas pueden erosionar el material (Aldas Castro,

2011).

Por esta razon, es necesario disefiar tuberias con caracteristicas de auto limpieza y que
eviten erosion, para lo que se recomienda usar las velocidades indicadas en la tabla
1.2.

Tabla 1.2. Velocidades maximas y minimas

. Velocidad maxima | Velocidad minima
Material
(m/seq) (m/seq)
Hormigon simple
con uniones de 4
mortero
Hormigon simple
con uniones de 354 0,45-0,6
neopreno para ’
nivel freatico alto
Asbesto cemento 4,5-5
Plastico 45

Fuente: (Fondo Para el Logro de los ODM)

1.4.2. Diémetros

En las tuberias parcialmente Ilenas, deben tomarse en cuenta los didmetros internos
reales y no los nominales. El disefio debe ser realizado segun los diametros que ofrece
el mercado y con los materiales disponibles para dicho sistema, ademas debe cumplir
con todas las determinaciones constructivas y economicas dadas por el disefiador para

que funcione eficientemente (Empresas Publicas de Medellin E.S.P, 2009).

El diametro nominal minimo para una red de colectores debe ser de 200 mm y en

alcantarillados para poblaciones pequefias debe ser de 150mm (Lopez Cualla, 2003).
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1.4.3. Pérdidas de carga

Las pérdidas se consideran en la gradiente hidraulica, la cual es la linea imaginaria que
une los valores de energia hidraulica total en diferentes secciones transversales del
sistema. La gradiente de energia en alcantarilladlo es siempre descendente al menos

que haya introduccion de energia por bombeo (Fondo Para el Logro de los ODM).

Las pérdidas de carga se encuentran en funcion del material de la tuberia, por lo que
en este caso utilizaremos la ecuacion de Hazen-Williams debido a que en esta se

considera el coeficiente de rugosidad.

La ecuacion es la siguiente:
(Fagro, 2015)

10.679 L 1.852
hf = (C1‘852) X (D4.87) X Q (1.10)
De donde:

hf= pérdida de carga en m.

L= longitud de la tuberia en m.

D= didmetro interno en m.

Q= caudal en m®/ seg

C= esté en funcion del material y tenemos los valores en la tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Coeficiente C para la ecuacion de Hazen-Williams

Material Coeficiente C
Asbesto-cemento (nuevo) 135
Cobre y Latén 130
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro fundido, nuevo 130
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comun 120
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado nuevo 110
Acero remachado usado 85
PVC 140
PE 150
Plomo 130-140
Aluminio 130

Fuente: (Fagro, 2015)

1.5 Ecuacion de Flujo Uniforme

El Flujo Uniforme ocurre cuando las caracteristicas hidraulicas como caudal,
velocidad, profundidad y area mojada son constantes a lo largo de la tuberia o canal
(Cherequen Moran, 1993).

Se simboliza como se muestra en la figura 1.3

Ferrs

Figura 1.3. Flujo Uniforme en canales y tuberias
Fuente: (Cherequen Moréan, 1993)
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La pérdida de energia por friccion en el flujo uniforme en tuberias se determina con la

formula de Darcy-Weisbhach

ek L oxV?
hf=f* % o (1.11)

Donde:

o area mojada A
R= radio hidraulico= — : ==
perimetro mojado P

V= velocidad
g= gravedad

En canales, la pendiente de la linea de energia (Sf) es igual a la pendiente de la
superficie libre (Sw) y a la pendiente de fondo (So) (Cherequen Moran, 1993):

hf £V
S= = Sg_R (1.12)
Donde:

. V4R
Re= nimero de Reynolds = ——
\%

1.255v
v =-V32RS log(r g+ ) (113)

'R/32gRS

La ecuacién de Chezy es utilizada en el analisis de flujo uniforme en tuberias y canales,

se obtiene a partir de las relaciones seguin contornos lisos y rugosos como se indican

en las tablas 1.4 y 1.5 respectivamente:



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés 13

Tabla 1.4. Relaciones de la ecuacion de Chezy para contornos hidraulicamente lisos

Canales anchos tuberias
Contornos = —— —/ _—
. , . y Vi 2 ]
hidraulicamente T 2 hT h
lisos ’ i d
Distribucion de Vi 104h Vi 104h
vh=— log 5 vh=— log 5
velocidades X
Velocidad Vi 42R vy 42R
v=—log 5 v=—log 5
media X

Fuente: (Cherequen Moran, 1993)

Tabla 1.5. Relaciones de la ecuacion de Chezy para contornos hidraulicamente rugosos

Canales anchos tuberias
Contornos = e
- 7 - y Vi 2 Vv, }
hidraulicamente T 2 hT h
rugosos s 4
Distribucion de vh:ﬁ log @ thﬂ log @
velocidades k X k
Velocidad \4 o 12R \4 o 12R
vV=— - V=— -
media ® 7k x Tk
Fuente: (Cherequen Moran, 1993)
Se combinan entre liso y rugoso:
_ V] 6R
vV— ; m (1.14)
2 7

10
Vi- /;: yTRsz,/gRs (115)

Reemplazamos 1.14 en 1.15 y obtenemos la ecuacion de Chezy
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6R
V=18 log () VRS (1.16)
—t—=
27

De donde:
V= velocidad media

R = radio hidraulico

hf
S= pendiente de la linea de energia o pérdida de energia por unidad de longitud = T

1.6 Metodo de Onda Cinematica

El método de Onda Cinematica es una simplificacion de las ecuaciones de Saint-
Venant para la modelacion de transito hidraulico en redes. Es simple en su estructura,
y, a pesar de no tomar en cuenta las fuerzas de presion y aceleracion (debido a que no
predominan en el flujo) cuenta con un buen comportamiento y resultados aproximados
a la realidad en una modelacion. Se basa en fuerzas gravitacionales y de friccion, por
lo que se sabe que un flujo estd dominado por ondas cinematicas cuando las fuerzas
gravitacionales o de presion no son importantes (Amaris Castro, Guerrero Barbosa, &
Sanches Ortiz, 2015; Chow, Maidment, & Mays, 1994).

En Onda Cinematica, la linea de energia total es paralela al fondo del canal y el flujo
es uniforme y permanente a lo largo del tiempo como podemos observar en la figura
14.

L) L2
“—' El ohservadorve
2510 en ¢f casn

Observador
esiacionario

de onda cinemética

Figura 1.4. Onda Cinematica en un tramo corto de un canal vista por un observador estacionario
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)
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El modelo de Onda Cinematica se define por las siguientes ecuaciones:
- Continuidad:

9Q | 0A
Pl (1.14)
- Momentum:
So =S¢ (1.15)

Si comparamos la ecuacion de momentum con la ecuacion de Manning y hablamos de
que una onda es una variacion en el flujo y que la celeridad de onda es la velocidad
con la cual esta variacion se mueve a lo largo del canal, decimos que la celeridad de

onda se incrementa a medida que el caudal Q crece. (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

1.7 Meétodo de Onda Dinamica

El método de Onda Dindmica se considera como el modelo de transito hidraulico mas
completo debido a que cuenta con las fuerzas inerciales, presion, gravitacional y de
friccion por lo que resuelve ecuaciones més completas (Amaris Castro , Guerrero
Barbosa, & Sanches Ortiz, 2015).

En Onda Dinédmica la linea de energia total y la elevacion de la superficie de agua no
son paralelas al lecho como se puede mostrar en la figura 1.5:

=3Ar —E
~
r=2Ar s ™
| == -
o— Ay —— ’ o
4 i = ™~
- —— j 1 =a i —
i 4 N
- -~ "L r=0 FETTTTIRIIT I
\L '\_:_; — gy ———————=
Observador " pay
e El ohservador ve ™
eslacionario
esio en el caso
de onda dindmica

Figura 1.5. Onda Dinadmica en un tramo corto de un canal vista por un observador estacionario.
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Las ecuaciones correspondientes a Onda Dinamica son:

& _vic 1.16
a o (1.16)

d
dt (V T ch) = g(SO - Sf) (1.17)
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De donde Cd es la celeridad de la onda que mide la velocidad de la misma con respecto
al agua en reposo. Con agua en movimiento existen dos ondas dindmicas, una
moviendose aguas arriba con velocidad V — Cqy otra moviéndose aguas abajo con
velocidad V + Cq4. Para que la onda se mueva hacia arriba en el canal se requiere que
V > Cq 0 que el flujo sea subcritico. Lo que veremos en la figura 1.6 (Chow, Maidment,
& Mays, 1994):

Cuerpo principal
de una onda de creciente
de naturaleza cinemidtica

Omnda dindgmica moviéndose Il,-"
aguas arriba ¥ atenudndose - T T Onda dindmica moviéndose
rapidamente ] - [N \ )
s L —— agnas abajo y atenuindose
—_— e ¥
— :l'_"__ ripidamente

Figura 1.6. Movimiento de una onda de creciente
Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Basandonos en la figura 1.6 concluimos que una onda de creciente que se desplaza con
velocidad de onda cinematica se movera aguas abajo en el canal mas rapido que la
velocidad del agua, mientras que las ondas dindmicas se mueven aguas arriba y aguas

abajo al mismo tiempo (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

1.8 Infiltracion mediante el método de nimero de curva

En 1972 “Soil Conservation Service” (SCS) desarroll6 el método de nimero de curva
(CN), cuyo propdsito es determinar las abstracciones hidroldgicas que ocurren durante
la precipitacion en una lluvia, para estimar la escorrentia generada en la cuenca
(Mufoz Pauta , 2013).

En superficies naturales el CN es menor a 100, mientras que para superficies

impermeables y superficies de agua el CN es igual a 100 (Mufioz Pauta , 2013).
Para determinar el nimero de curva es necesario basarse en los siguientes factores:

- Grupo hidrologico del suelo.
- Tipo de cobertura.
- Condiciones de humedad.

- Conexiones directas al sistema de drenaje.
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Para areas urbanas la SCS propone la tabla del Anexo 1, la cual determina el nimero
de curva, asumiendo que las areas impermeables como calles, cuentas, alcantarillas,
etc., estdn conectadas directamente al sistema de drenaje, mientras que las areas

permeables, considera a espacios abiertos en condiciones hidrolégicas buenas.
En cuanto a la clasificacion de grupo hidroldgico del suelo tenemos la siguiente tabla:

Tabla 1.6. Grupo hidrologico de suelos alterados

Grupo hidrolégico Textura del suelo
A Arena, arenas limosas, o franco arenoso
B Franco limoso o limo
C Franco arcilloso arenoso.
D Franco arcilloso, franco arcilloso limoso,
Arcillas o limos arcillosos, arcillas arenosas

Fuente: (Department of Agriculture (U.S.D.A) , 1985)

El nimero de curva es calculado mediante la siguiente ecuacion:

CNP:% (1.18)

De donde:
CNP= numero de curva ponderado.
A= area del de la zona o suelo analizado.

CN= numero de curva de la zona o suelo analizado.
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CAPITULO Il

RECOPILACION DE INFORMACION

2.1 Informacion demografica

La poblacion es un dato que se requiere para conocer el funcionamiento actual y futuro
del colector y para calcular la capacidad necesaria del mismo. Para obtener dicho dato
hemos encontrado las areas de aporte y la densidad poblacional en base a los catastros
y datos facilitados por el departamento de Informacion Geografica de ETAPA EP.
Multiplicando las areas de aporte por la densidad poblacional de cada tuberia
perteneciente a los colectores, se obtuvo la poblacion del afio 2020 2030 y 2040 en
relacién a periodos de retorno de dos, diez y veinte afios, lo que se puede apreciar en
las tablas 2.1 y 2.2 de los Colectores de la calle Mariscal Sucre y Av. De los Cerezos

respectivamente.

Figura 2.1. Calle Mariscal Sucre tramos 1-2 y tramos 7-8
Fuente: (Googlemaps, 2015)
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Tabla 2.7. Poblacion total para cada descarga colector de la calle Mariscal Sucre

Poblacién
2020 | 2030 |2040
T1-D1 | 1325 | 1037 | 822
T13-D2 | 410 | 317 | 252

Total 1735 | 1354 | 1074

Tubo

Fuente: ETAPA

Figura 2.2. Av. de los Cerezos tramo 1y tramo 63
Fuente: (Googlemaps, 2015)
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Tabla 2.8. Poblacion total para cada descarga del colector de la Av. de los Cerezos

Tubo Poblacion
2020 | 2030|2040
T1-D1 74 86 | 103
T10-D2 30 41 | 50
T16-D3 261 | 335 | 418
T29-D4 | 705 | 851 (1023
T45-D6 533 | 671 | 831
T51-D5 612 | 764 | 934
Total 2209 | 2741|3350

Fuente: ETAPA

2.2 Informacion topogréfica

Los datos topograficos facilitan el conocimiento de la direccion del flujo y de la
magnitud de las velocidades. Es asi que con la informacién topografica brindada de
igual manera por el departamento de Informacion Geografica ETAPA EP, se sabra
donde se encuentran ubicados los pozos de revision, debido a que las cartas
topogréficas nos dan la ubicacion exacta de los colectores de la “Avenida de los
Cerezos” donde existen pendientes pronunciadas y de la “Mariscal Sucre” con

pendiente baja.

En la tabla 2.3 hasta la tabla 2.10 se tienen las cotas de los colectores de la calle

Mariscal Sucre y Av. De los Cerezos respectivamente.

Tabla 2.9. Cotas de los pozos del colector de la calle Mariscal Sucre para la descarga 1

Pozo | Cota de tapa [ Cota de fondo
P1 2557.48 2554.695
P2 2555.09 2551.89
P3 2553.98 2551.15
P4 2551.436 2548.54
P5 2549.35 2546.61
P6 2547.72 2544.77
P7 2547.72 2544.62
P8 2546.5 2543.552
P9 2546.41 2543.52
P10 | 2546.233 2543.04
P11 2544.52 2541.49

Fuente: ETAPA
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Tabla 2.10. Cotas de los pozos del colector de la calle Mariscal Sucre para la descarga 2

Pozo | Cota de tapa | Cota de fondo

P12 2544.51 2541.1
P13 | 2542.831 2540.293
D1 2542.74 2539.05

P14 | 2541.928 2541.232
P15 | 2541.253 2540.028
P16 | 2541.157 2539.013
P17 | 2539.316 2538.623
P18 2537.35 2536.995

P19 2535.66 2534.59
P20 2534.33 2533.11
D2 2534.33 2531.53

Fuente: ETAPA

Tabla 2.11. Cotas de los pozos del colector de la Av. De los Cerezos para la descargal

Pozo | Cota de tapa | Cota de fondo
P1 2789.42 2787.62
P2 2785 2782
P3 2783.8 2780.9
P4 2778.5 2775.81
P5 2774.3 2771.28
P6 2768.27 2766.55
P7 2766.29 2763.79
P8 2763.49 2761.59
P9 2762.34 2760.3
P10 2761.6 2758.51

Fuente: ETAPA

Tabla 2.12. Cotas de los pozos del colector de la Av. De los Cerezos para la descarga 2

Pozo | Cota de tapa | Cota de fondo
P11 2760.86 2757.76
P12 2759.57 2756.26
P13 275551 2751.46
P14 2750 2746.56
P15 274491 2742.41
P16 2738.74 2735.63

Fuente: ETAPA
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Tabla 2.13. Cotas de los pozos del colector de la Av. De los Cerezos para la descarga 3

Fuente: ETAPA

Pozo | Cota de tapa | Cota de fondo
P17 2735.76 2732.77
P18 2731.34 2728.14
P19 2727.8 2724.06
P20 2720.91 2717.99
P21 2713.44 2711.52
P22 2708.97 2705.64
P23 2707.1 2703.34
P24 2704.61 2701.08
P25 2696.96 2694.91
P26 2693.82 2691.87
P27 2694.08 2690.98
P28 2693.85 2690.02
P29 2690.11 2686.32

Tabla 2.14. Cotas de los pozos del colector de la Av. De los Cerezos para la descarga 4

Fuente: ETAPA

Pozo | Cota de tapa | Cota de fondo
P30 2687.05 2683.33
P31 2682.15 2678.77
P32 2676.78 2673.41
P33 2675.89 2672.64
P34 2674.59 2670.22
P35 2673.16 2669.01
P36 2669.32 2665.69
P37 2666.02 2662.36
P38 2662.28 2658.87
P39 2657.53 2655.72
P40 2654.97 2652.27
P41 2653.37 2650.75
P42 2652.09 2649.01
P43 2648.15 2645.05
P44 2644.63 2641.58
P45 | 2642.175 2638.603
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Pozo | Cota de tapa | Cota de fondo
P46 | 2640.296 2637.496
PA7 2640 2637.41
P48 | 2636.418 2634.028
P49 | 2634.318 2632.528
P50 2630 2628

P64 2625.57 2622.3

Fuente: ETAPA

Tabla 2.16. Cotas de los pozos del colector de la Av. De los Cerezos para la descarga 5

Pozo | Cota de tapa | Cota de fondo
P51 2625.39 2623.96
P52 2625.02 2623.47
P53 2623.41 2622.09
P54 2622.4 2620.09
P55 2618.93 2615.99
P56 2616.9 2612.44
P57 2611.27 2607.78
P58 2608.68 2606.68
P59 2607 2603.56
P60 2605.27 2601.54
P61 2599.72 2597.64
P62 2597.12 2595.16
P63 | 2595.001 2593.501

Fuente: ETAPA

2.3 Informacion catastral

De igual manera, el catastro brindado por el departamento de informacion geografica
de ETAPA EP, nos indica la longitud, el didmetro que se encuentran en la tabla 3.15
y la ubicacidn de las tuberias que se encuentran desde la tabla 3.1 hasta la tabla 3.8.
En la figura 2.2 del colector de calle Mariscal Sucre y 2.3 del colector de la Av. De los
Cerezos, podemos apreciar cOmo se encuentran ubicados y las tuberias que aportan a

los colectores.
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- Colector Principal

Tuberias Tributarias

Figura 2.3. Catastro del colector de la calle Mariscal Sucre
Fuente: ETAPA EP

Se observa en la figura 2.4 que el colector de la calle Mariscal Sucre esta dividido en

dos descargas.
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B colector Principal 62

Tuberias Tributarias 63
D&

Figura 2.4. Catastro del colector de la Avenida de los Cerezos
Fuente: ETAPA EP

De igual manera, se observa que el colector de la Av. De los Cerezos esta dividido en

seis descargas.
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2.4 Caudales
Mediante el método racional se han calculado los caudales que conduce cada colector,
con el objetivo de tener una guia de comparacion al momento de que el software de

calculo nos de los resultados finales sobre el caudal que llevan los mismos.

- Segun el método racional el caudal total que lleva el colector de la calle Mariscal
Sucre es de: 3302.87 I/seg

- Segun el método racional el caudal total que lleva el colector de la Av. De los
Cerezos es de: 1455.32 I/seg

Los célculos de los caudales se encuentran en el Anexo 4y en el Anexo 5 para los
colectores de la calle Mariscal Sucre y Av. De los Cerezos respectivamente

2.5 Calculo del numero de curva

Segun un documento en formato shape, brindado por el departamento de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) de la Universidad del Azuay se pudo analizar que el
tipo de suelo existente en la calle Mariscal Sucre es de tipo B, debido a que posee
caracteristicas de suelo “franco limosas o limo” y segun la tabla 1.6 lo clasifica como
tal.

Con el mismo procedimiento, analizamos el tipo de suelo de la Av. De los Cerezos y
concluimos que es tipo A en la zona inferior debido a que posee caracteristicas de
suelo Arena, arenas limosas, o franco arenoso. En la zona superior donde se localiza
el colector existe un suelo tipo C porque posee caracteristicas Franco Arcilloso

Arenoso.

Con esta informacion procedemos a la tabla de “nUmeros de curva de escorrentia” que
propone la SCS, la misma que se encuentra en el Anexo 1, y, aplicando la ecuacion
1.18, calculamos el numero de curva, resultados que se encuentran en las tablas 2.11
y 212
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Tabla 2.17. Calculo del niimero de curva de la zona del colector ubicado en la calle Mariscal Sucre

Suelo tipo B
Uso de Tierra Area A CN A*CN
(m2)
Terreno abierto
condiciones buenas | 1o743 93 | gg 1271867

(cobertura de
césped < =50 %)

Calles con bordillo

- 55286.91 83 4588813.7
y alcantarillas

Techos y 20147954 | 98 19744995
pavimentos
Total 275470.38 25605676
CNP 92.953

Fuente: Autor

Tabla 2.18. Calculo del nimero de curva de la zona del colector ubicado en la Av. De los Cerezos

Suelo tipo A Suelo tipo C
Uso de la tierra Area Area C
(m2) CN | Producto (m2) N Producto

Terreno abierto
condiciones buenas
(cobertura de
cesped <=50%)
Terreno abierto
condiciones buenas
(cobertura de
cesped 50% a 75%0)
Terreno abierto
condiciones buenas
(cobertura de
cesped >= al 75%)

_ Areas 16884.93 | 98 |1654723.73 | 99949.79 | 98 | 9795080.02
impermeables

Callesde tierra 2510.95 72 180788.82 23447.75 87 | 2039954.58
Pavimentados

1821.21 68 | 123842.69 | 58528.61 | 86 | 5033460.83

41834.36 49 |2049884.02 | 5278.50 | 79 | 417001.65

4625.48 39 | 180393.94 | 60767.19 | 74 | 4496772.52

bordillo y 6330.27 98 | 620367.33 | 28099.28 | 98 | 2753730.31
alcantarillas
74007.24 4810000.56 | 276071.15 24535999.9
Total
CNP 83.84

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

MODELACION HIDRAULICA

Como se mencion6 anteriormente, se trabajard con el software Stormwater
Management Model (SWMM) para la evaluacion de los colectores. La modelacion se

aplicara para periodos de retorno de dos, diez y veinte afos.

El programa SWMM vya cuenta con manuales detallados, por lo que en el Capitulo 111
se procederd a realizar un manual de apoyo con ejercicios reales que servira a dichos
manuales, donde se hard una descripcion del procedimiento de como a partir de los
datos existentes, se generan las propiedades para introducir al programa, la simulacién

de programa y la interpretacion de los mismos.

3.1 Interfaz gréafica

La interfaz grafica que posee SWMM, tiene funciones que posee cualquier software
que trabaja bajo ambiente de Windows, contiene barras de Menu Principal, de
Herramientas y de Estado, ademas un Panel de Navegacién y una ventana de Mapa de
area de estudio donde se grafica el modelo hidraulico.

Dicha interfaz se encuentra en la figura 3.1.

File Edit View Project Report Tools Window Help
NEEES M0 F By

. Study Area Map

Title/Notes
Optiens

O0& $EOVORH-GC@®T

Climatology

- Hydrology

4 Hydraulics
4. Nodes

m

Junctions
Outfalls
Dividers

- Storage Units -
. Links < Mapa del Area de Estudio

Panel de Navegacién

Auto-Length: Off v| Offsets: Depth v| Flow Units: LPS. v‘ g |Znnm Level: 100% | XY:3571.429, 8306.878 Barra de Estado

Figura 3.1. Interfaz grafica de SWMM
Fuente: SWMM
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3.2 Calibracién de datos
Para la calibracion de los datos, se debe seguir los pasos que se detallan a continuacion:

1. Ajustar las coordenadas en (X, y) del mapa de area de estudio donde trabajaremos,

esto nos ayudara a saber la correcta ubicacion del colector.

Las coordenadas a ingresar son las de la esquina superior izquierda (C1) y la de la
esquina inferior derecha (C2) del contorno de la zona donde se encuentra el

colector, tal como se indica en la figura 3.2.

Figura 3.2. Ejemplo de las coordenadas a ingresar en el programa
Fuente: Autor

2. Para ajustar las coordenadas hacemos lo siguiente:

- En el mend principal seleccionamos la pestafia View (Ver).

- Se procede a la opcién Dimensions (dimensiones).

- A continuacién, colocamos las coordenadas Superior Izquierda (C1) e inferior
derecha (C2) y seleccionamos las unidades Meters (metros) como lo indica la figura

3.3.
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Map Dimensions @
Lower Left @ Upper Right @

X-coordinate:  0.000 X-coordinate:  10000.000
Y-coordinate:  0.000 Y-coordinate:  10000.000
Map Units
() Feet @ Meters (©) Degrees () None

e —— | oK ‘ | p— ‘ | T

Figura 3.3. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM
Fuente: SWMM

En la figura 3.4 y 3.5 se indican las coordenadas ingresadas para el colector de la calle

Mariscal Sucre y el de la Av. De los Cerezos respectivamente.

Map Dimensions @
Lower Left Upper Right
X-coordinate:  720883.620 K-coordinate: 722356442
Y-coordinate:  9679885.011 Y-coordinate:  9679314.154
Map Units
() Feet @) Meters ©) Degrees ) None
Auto-Size l OK ‘ l Cancel ‘ l Help

Figura 3.4. Ajuste de coordenadas del colector de la calle Mariscal Sucre
Fuente: SWMM
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Map Dimensions DX
Lower Left Upper Right
X-coordinate:  717670.000 X-coordinate:  718813.000
Y-coordinate:  9680464.000 Y-coordinate:  9682509.000
Map Units
Feet Q) Meters Degrees None
Auto-Size ‘ OK ‘ | Cancel ‘ ‘ Help

Figura 3.5. Ajuste de coordenadas del colector de la Av. De los Cerezos
Fuente: SWMM

- Finalmente damos clic en OK.

3. En la barra de estado, en la parte inferior a la izquierda cambiamos la opcion de
“longitud automatica” con el fin de que en el momento que ingresemos las
coordenadas de los pozos, el programa calcule automaticamente las longitudes de
las tuberias. De igual modo seleccionamos las unidades de caudal en que vamos a

trabajar, en este caso utilizaremos LPS (litros por segundo)

4. Ingresamos los valores que por defecto deseamos que el programa utilice al
introducir los datos.

- Enlabarra de mena seleccionamos la pestafia Project (proyecto) como se indica en
la figura 3.6.

&4 SWMM 5.1
File Edit VieEport Tools Window Hel
TEHOVOH-CBu®T = ¢

Project
roject |Map = Study Area Map

;---Title/Notes
- Options
E---Climatology
> Hydrology
Hydraulics

Figura 3.6. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWM
Fuente: SWMM
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- Continuamos seleccionando la opcidn Defaults (valores predeterminados).

- Aparecera la ventana Project Defaults y procedemos a llenar las etiquetas con las
que deseamos que aparezcan los elementos de la modelacion seleccionando la
pestafia ID Labels (identificacion de etiquetas), en nuestro caso colocamos las

etiquetas como indica la figura 3.7.

Project Defaults @
ID Labels |Subcatchments Nodes/Link5|
|Object ID Prefix |
Lluvia | |Rain Gages L
Cuenca | |Subcatchments C
Pozos — ! | Junctions P
Vertidos —— | Outfalls D
Divisores ~ —— L | pividers v
Depositos | Storage Units
Tuberia — 1 | Conduits T
Bombas ———| Pumps
Reguladores — | Regulators
Incremente [D——— | ID Increment 1

V|iSave as defaults for all new projects:

0K ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Help

Figura 3.7. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM
Fuente: SWMM

- En lafigura 3.8 observamos como llenar los valores que por defecto deseamos que
se encuentren al momento de graficar las cuencas o areas de aporte, para lo que

seleccionamos la pestafia Subcatchments (cuencas).
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Project Defaults X"
ID Labels  Subcatchments | Nodes/Links
|Property Default Value
Area — | Area 5
Ancho —— 1 Width 500
% Pendiente —— %Slope 05
% Impermeabilidad——— | % Imperv 25
Coef. Impermeable —————| n_mpery 001
Coef. Permeable ————— N-Perv 0.1
Depésito de almacenamiento Impermeable —— | Dstore-Imperv 0.05
Depésito de almacenamiento Permeable ——— | pstore-Perv 0.05
% Area de Imp. sin Deposito de Almacenam. ——+ | % 7ero-Imperv 25
Modelo de Infiltracion r | Infiltration Model
["] Save as defaults for all new projects
0K l l Cancel l l Help

Figura 3.8. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM
Fuente: SWMM

- En la figura 3.9 se observa la opcion Infiltration Model (método de infiltracion),
donde seleccionamos la pestafia, nos aparecera una ventana donde tenemos que
escoger el método de infiltracion CURVE_NUMBER (numero de curva) y asignar

el nimero de curva calculado previamente en el numeral 2.5. Dar clic en OK

(aceptar).
Infiltration Editor 3|
Infiltration Method HORTON lj
HORTON

Property MODIFIED_HORTON

Tasa Infiltracién Max. ——{Max. Infil. Rate GREEN_AMPT

Tasa Infiltracién Min. — [Min. Infil. Rate MQRIRIEQ-GREEN AMPT

. ., CURVE_NUMBER

Constate Disminucion ——Decay Constant =

Tiempo de secado — Drying Time 7

Volumen maximo Liax, Volume 0

Maximum rate on the Horton infiltration curve (in/hr or mm/hr)

oK H Cancel I[ Help

Figura 3.9. Pasos a realizar la calibracion de datos en SWMM
Fuente: SWMM
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- De igual manera procedemos a llenar los valores que por defecto queremos que
estén en las tuberias o conductos.

En la opcion Routing Method (método de enrutamiento), figura 3.10, seleccionamos
el tipo de flujo por el que deseamos evaluar, Steady Flow para Flujo Estatico,

Kinematic Wave para Onda Cinematica y Dinamic Wave para Onda Dinamica.

Project Defaults @ r
1D Labels | Subcatchments| MNodes/Links
|Opticm Default Value
Cota Fondo de Nudos - Node Invert 0

Profundidad Max. Nudos =~ ——— Node Max. Depth 0
Area Inun. Nudos - Node Ponded Area 0
Longitud Conductos I

Conduit Length 100
Geometria Conductos — | Conduit Geometry CIRCULAR
n Mamning Conductos | Conduit Roughness 0.014
Unidades de Caudal ——L | Flow Units Lps
Desnivel Lineas — | Link Offsets

Modelo céleulo hidraulico ———— | Routing Method

Ecuacién Tub. Forzada —— | Force Main Equatio

[] Save as defaults for all new projects

[ oK l I Cancel ] [ Help

Figura 3.10. Pasos a realizar la calibracién de datos en SWMM
Fuente: Autor

- Finalmente damos clic en OK (aceptar).

3.3 Trazo de pozos, descargas e introduccion de datos
1. En la barra de herramientas seleccionamos la opcion de pozo, figura 3.11 y a
continuacién damos clic izquierdo en el area de mapa de estudio, graficando de esta

forma el pozo.

& SWMM 5.1
File f iew Project Report Tools Window
EI'—'G'@ME-T LI

= Study Area Map

Title/Notes -
Options
é----CIima‘[r:JIr:Jg;.r
‘Hydrology
:d-l-_lydraulics
:d-Nodes

m

Figura 3.11. Pasos para el trazo de pozos en SWMM
Fuente: Autor
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2. Para la introduccion de valores necesarios, damos doble clic sobre el pozo y
aparecera la ventana de propiedades, y, debido a que le dimos la etiqueta P en los

valores por defecto, la identificacion del pozo llevara dicho prefijo.

Coordenadas en (x, y) de los pozos de la calle Mariscal Sucre y Av. de los Cerezos.

Tabla 3.1. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la calle Mariscal Sucre para
la descarga 1

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P1 720974.6 9679713.2
P2 721042.18 9679698.1
P3 721094.27 9679682.1
P4 721211.18 9679651.3
P5 721320.73 9679623.6
P6 721428.15 9679598.5
P7 721429.79 9679598.3
P8 721522.18 9679572
P9 721528.24 9679570.8
P10 721539.6 9679567.5
P11 721649.77 9679539.2
P12 721649.19 9679536.5

Fuente: ETAPA

Tabla 3.2. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la calle Mariscal Sucre para
la descarga 1

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P13 721736.71 9679401.6
P14 721778.24 9679510.6
P15 721807.32 9679502.4
P16 721848.92 9679490.7
P17 721856.16 9679486.8
P18 721964.65 9679457.9
P19 722073.58 9679430.4
P20 722182.77 9679402.6

Fuente: ETAPA
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Tabla 3.3. Coordenadas en (x, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los Cerezos para la
descarga 1

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P1 718251.379 9682387.21
P2 718242.029 9682347.53
P3 718237.616 9682328.8
P4 718230.188 9682289.42
P5 718223.057 9682250.11
P6 718209.037 9682171.09
P7 718200.556 9682123.3
P8 718194.957 9682091.74
P9 718190.119 9682063.34
P10 | 718188.547 9682037.81

Fuente: ETAPA

Tabla 3.4. Coordenadas en (x, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los Cerezos para la
descarga 2

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P11 | 718190.992 9682014.93
P12 | 718207.579 9681951.71
P13 | 718226.622 9681882.89
P14 | 718236.697 9681846.84
P15 | 718247.101 9681809.57
P16 | 718263.925 9681735.06

Fuente: ETAPA

Tabla 3.5. Coordenadas en (x, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los Cerezos para la
descarga 3

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P17 | 718280.952 9681702.56
P18 | 718314.777 9681654.94
P19 | 718357.115 9681620.92
P20 | 718427.211 9681584.51
P21 | 718491.476 9681542.75
P22 | 718552.819 9681481.47
P23 | 718559.644 9681455.31
P24 | 718540.059 9681426.56
P25 | 718451.096 9681399.2
P26 | 718383.274 9681376.97
P27 718328.67 9681353.32
P28 | 718277.041 9681333.67
P29 | 718185.809 9681339.52
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Fuente: ETAPA

Tabla 3.6. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los Cerezos para la
descarga 4

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P30 | 718152.174 9681347.78
P31 | 718106.964 9681371.78
P32 | 718049.725 9681396.02
P33 | 718038.541 9681398.13
P34 | 718025.118 9681392.68
P35 | 718015.974 9681389.08
P36 | 717990.293 9681366.97
P37 | 717966.112 9681342.27
P38 | 717935.973 9681315.96
P39 | 717905.332 9681289.8
P40 717893.156 9681275.47
P41 | 717883.494 9681258.42
P42 | 717882.845 9681243.81
P43 | 717888.642 9681206.59
P44 | 717895.938 9681170.66
P45 | 717911.314 9681130.15

Fuente: ETAPA

Tabla 3.7. Coordenadas en (x, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los Cerezos para la
descarga 6

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P46 | 717927.257 9681103.34
P47 | 717943.223 9681085.06
P48 | 717984.337 9681038.47
P49 | 718008.788 9681015.79
P50 | 718056.607 9680967.85
P64 718107.61 9680918.71

Fuente: ETAPA



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés 38

Tabla 3.8. Coordenadas en (X, y) de los pozos y descargas del colector de la Av. de los Cerezos para la
descarga 5

Pozos | Coordenada x | Coordenada y
P51 718107.609 9680918.71
P52 718115.615 9680911.73
P53 718142.135 9680886.37
P54 718178.807 9680862.33
P55 718250.277 9680841.28
P56 718272.869 9680825.57
P57 718304.222 9680780.38
P58 718321.587 9680746.58
P59 718327.289 9680722.84
P60 718328.733 9680702.1
P61 718330.461 9680639.33
P62 718328.949 9680601.41
P63 718328.253 9680563.14

Fuente: ETAPA

La ubicacion de los pozos se encuentra en el Anexo 6 para el colector de la calle
Mariscal Sucre y Anexo 7 para el colector de la Av. De los Cerezos.

- Luego procedemos a la introduccién de caudales externos Inflows, donde damos

clic en el valor, figura 3.12.

Junction 1 IE‘
Property Value
Name 1
Coordenada X ———+ X-Coordinate 821429
Coordenada Y —— 1 Y-Coordinate 8107143
Descripeién ~ —— Description
Marca ——+FTag
Aportes —6@ NO
Tratamiento —— 1 Treatment NO
CotadeFondo | InvertEl 0
Profundidad Maxima- | pay. Depth 0
Nivel Inicial ———Initial Depth 0
Altura Sobrepresion —— Surcharge Depth 0
Areade Inundacion | Ponded Area ]
User-assigned name of junction

Figura 3.12. Pasos para la introduccion de datos en pozos en SWMM
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Fuente: Autor

- Aparecera la siguiente ventana, figura 3.13, y en la pestafia Direct (directo),
colocamos el valor de caudal en la opcion Baseline (caudal base) y damos clic en
OK.

Inflows for Node N1 @
Direct | Dry Weather |RDIL |
Inflow = (Baseline Value) x (Baseline Pattern) +
(Time Series Value) x (Scale Factor)
Constituent FLOW -
Baseline Pattern M \E‘ Iil
Time Series MRS
Scale Factor 10
If Baseline or Time Series is left blank its value is 0. If Baseline
Pattern is left blank its value is 1.0.
| OK | ‘ Cancel ‘ ‘ Help ‘

Figura 3.13. Pasos para la introduccién de datos en pozos en SWMM
Fuente: Autor

Los datos de caudales externos (Inflows) del colector de la calle Mariscal Sucre y Av.

de los Cerezos se muestran en las tablas 3.9 y 3.10.

Tabla 3.9. Caudales Externos (Inflows) del colector de la calle Mariscal Sucre

Caudal Caudal
Tubo (I/seq) Tubo (I/seq)
2020 | 2030 | 2040 2020 | 2030 | 2040

T1 [ 029)029]029] T11 |10.51|8.53|1.36
T2 [ 079078043 | T12 |11.17]9.05]|1.47
T3 | 242 | 213|055 | T12-D1|11.17|9.05 | 1.47
T4 | 343 1292|067 | T13 0.11 | 0.09 | 0.07
T5 | 511 431/087| Ti4 0.2 10.17]0.16
T6 | 582148909 | TI15 025 ] 0.2 |0.17
T7 | 6.25|525/1.06| TI16 0.66 | 0.56 | 0.28
T8 | 6.27 | 526 |1.06| T17 122 | 1 1044
T9 | 632) 53 |116| TI18 341 1 2.75| 0.6
T10 |10.27|8.35]1.36 | T18-D2| 3.41 | 2.75] 0.6

Fuente: Autor
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Tabla 3.10. Caudales Externos (Inflows) del colector de la Av. De los Cerezos

Caudal Caudal

Tubo (I/seq) Tubo (I/seq)
2020 | 2030 | 2040 2020 | 2030 | 2040
Tl 0.12]0.13|0.14| T32 2.5 | 3.03 | 3.65
T2 0.19| 0.2 | 0.24| T33 |255]3.08 ]| 3.69
T3 031033038 T34 |264]319|381
T4 1043|047 |053| T35 |[273]3.27] 3.9
T5 0.66|0.74]|083| T36 |295|355| 4.2
T6 0.82/0.92|1.04| T37 |3.16]|3.78]|4.46
T7 092|1.01|114| T38 |514|6.08]|7.18
T8 099|108|123| T39 |534]|6.32|7.45
T9 1.07|1.17]132| T40 |5.48]6.49|7.64
T10-D1|1.07 | 1.17 |1.32| T41 |573|6.77 | 7.99
T10 |0.05]/0.05|0.05| T42 |599|7.07]831
T11 |0.16|0.17 | 0.17 | T43 |6.23|7.34|8.63
T12 |0.28| 0.3 |0.33| T44 |0.09]| 0.1 |0.11
T13 | 0.37| 0.4 | 0.42 | T44-D4|0.09 | 0.1 | 0.11
T14 |045| 05 |055| T45 |0.23]0.27|0.32
T15 |059|0.69|0.77| T46 |0.61|0.72|0.83
T15-D2(0.59 | 0.69 |0.77 | T47 |0.87|1.04]|1.22
Ti16 |0.07|0.08| 0.1 | T48 |1.34|159|1.89
T17 |0.22]0.23|0.27| T49 |472| 58 |7.01
T18 |0.32|0.35|0.41| T50 |0.04|0.05]0.07
T19 |0.48|0.53| 0.6 | T50-D6| 0.04 | 0.05 | 0.07
T20 |0.64|0.72|0.82| T51 |0.31|0.38|0.46
T21 |089]| 1 |116| T52 |0.56|0.71|0.84
T22 |105| 12 | 14 | T53 |1.29|159|1.88
T23 1141131153 | T54 2.2 | 271 3.25
T24 |1.38|158|1.84| T55 |251|3.08]|3.71
T25 |1.86|218|254| T56 |2.66|3.26|3.93
T26 |2.08|245|286| T57 |4.24|5.22|6.29
T27 |249|296|348| T58 |4.95|6.05|7.27
T28 |3.04|3.65|431| T59 |512|6.23|7.49
T28-D3|3.04|3.65|431| T60 |533|6.47|7.73
T29 |084|1.06|131| T61 |545|6.62]| 7.9
T30 |201]|246|297| T62 |559|6.78|8.08
T31 |246| 3 |3.61|T62-D5|5.59 | 6.78 | 8.08

Fuente: Autor
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El célculo del caudal sanitario para los diferentes afios analizados se encuentra del

Anexo 8 al Anexo 13.

- A continuacidn, se ingresa la cota de fondo en la opcion Invert El y la profundidad

méaxima del pozo en Max Depth, como se indica en a figura 3.14.
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Junction N1 el
Property Value |
Name N1

X-Coordinate 718251.379
Y-Coordinate 9682387.207
Description

Tag

Inflows YES

Treatment NO

Invert EL 2787.62

Max. Depth 18

Initial Depth 0

Surcharge Depth 0

Ponded Area 0

Area of ponded water when flooded (m2)

Figura 3.14. Pasos para la introduccion de datos en pozos en SWMM
Fuente: Autor

Las tablas 3.11 y 3.12 indican los datos de cota y profundidad maxima de los pozos

del colector de la calle Mariscal Sucre y Av. de los Cerezos.

Tabla 3.11. Cota y profundidad méaxima de los pozos del colector de la calle Mariscal Sucre

Cotade | Profundidad Cota de | Profundidad
Pozos L. Pozos L.
fondo maxima fondo maxima
P1 2554.695 2.785 P11 2541.49 3.03
P2 2551.89 3.2 P12 2541.1 3.41
P3 2551.15 2.83 P13 2540.293 2.538
P4 2548.54 2.896 P14 2541.232 1.28
P5 2546.61 2.74 P15 2540.028 1.9
P6 254477 2.95 P16 2539.013 2.24
P7 2544.62 3.1 P17 2538.623 2.63
P8 2543.552 2.948 P18 2536.995 2.321
P9 2543.52 2.89 P19 2534.59 2.321
P10 2543.04 3.193 P20 2533.11 2.55

Fuente: ETAPA
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Tabla 3.12. Cota y profundidad maxima de los pozos del colector de la Av. de los Cerezos

Cota de Profyn_didad Cota de Profyn_didad
Pozos maxima Pozos maxima
fondo fondo

(m) (m)
P1 2787.62 1.8 P33 2672.64 3.25
P2 2782 3 P34 2670.22 4.37
P3 2780.9 2.9 P35 2669.01 4.15
P4 2775.81 2.69 P36 2665.69 3.63
P5 2771.28 3.02 P37 2662.36 3.66
P6 2766.55 1.72 P38 2658.87 341
P7 2763.79 2.5 P39 2655.72 1.81
P8 2761.59 1.9 P40 2652.27 2.7
P9 2760.3 2.04 P41 2650.75 2.62
P10 2758.51 3.09 P42 2649.01 3.08
P11 2757.76 3.1 P43 2645.05 3.1
P12 2756.26 3.31 P44 2641.58 3.05
P13 2751.46 4.05 P45 2638.603 3.572
P14 2746.56 3.44 P46 2637.496 2.8
P15 2742.41 2.5 P47 2637.41 2.59
P16 2735.63 3.11 P48 2634.028 2.39
P17 2732.77 2.99 P49 2632.528 1.79
P18 2728.14 3.2 P50 2628 2
P19 2724.06 3.74 P51 2623.96 1.43
P20 2717.99 2.92 P52 2623.47 1.55
P21 2711.52 1.92 P53 2622.09 1.32
P22 2705.64 3.33 P54 2620.09 2.31
P23 2703.34 3.76 P55 2615.99 2.94
P24 2701.08 3.53 P56 2612.44 4.46
P25 2694.91 2.05 P57 2607.78 3.49
P26 2691.87 1.95 P58 2606.68 2
P27 2690.98 3.1 P59 2603.56 3.44
P28 2690.02 3.83 P60 2601.54 3.73
P29 2686.32 3.79 P61 2597.64 2.08
P30 2683.33 3.72 P62 2595.16 1.96
P31 2678.77 3.38 P63 2593.501 1.5
P32 2673.41 3.37 P64 2622.3 3.27

Fuente: ETAPA

En el caso de la Av. de los Cerezos para la simulacion con el flujo estatico
duplicaremos los pozos P10, P16, P29 y P45 con las mismas propiedades, esto, debido
a que el flujo empezaréa el pozo P1 hasta el pozo P10 y terminara en la descarga 1 (D1),
después empezara el pozo duplicado P10 hasta el pozo P16 y terminara en la descarga

2 (D2), o mismo hacemos con los pozos P29 Y P45.

En la simulacién con Onda Cinematica y Dinamica se reemplazara los pozos P10, P16,
P29 y P45 por vertederos V1, V2, V3 y V4 respectivamente. Las propiedades de los
vertederos se explicaran en el apartado 3.7

3. Para la introduccion de la descarga, procedemos a hacerlo de la misma manera del

pozo, seleccionando la opcion descarga que se muestra en la figura 3.15.
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o SWMM 5.1

File Edit = Project Report Toocls Window
QﬁHG‘@-ME}T kg

Project
roject |Map . Study Area Map

Title/Notes -
- Options

L Climatolooy

Figura 3.15. Pasos para la introduccion de datos en descargas en SWMM
Fuente: Autor

- Enla ventana de propiedades, colocamos de igual forma las coordenadas del punto

de descarga y la profundidad méxima de dicho punto.

En las tablas 3.13 y 3.14 se muestran las coordenadas, cota y profundidad maxima de
las descargas del colector de la calle Mariscal Sucre y Av. de los Cerezos

respectivamente.

Tabla 3.13. Coordenadas, cota y profundidad maxima de las descargas del colector de la calle Mariscal
Sucre

Coordenada | Coordenada | Cota de mel,m.d'dad
Descarga maxima
X y fondo (m)
D1 721759.701 |9679514.231 | 2539.05 0
D2 722161.813 [9679291.969 | 2531.53 0

Fuente: ETAPA

Tabla 3.14. Coordenadas, Cota y profundidad maxima de las descargas del colector de la Av. de los

Cerezos
Coordenada | Coordenada | Cota de Profgn_dldad
Descarga maxima

X y fondo (m)
D1 718320.8995| 9681959.484 | 2729.39 0
D2 718482.4083|9681783.473| 2679.61 0
D3 718213.0146|9681323.886| 2683 0
D4 717852.2115|9680998.863 | 2619.212 0
D5 718328.8664 | 9680542.58| 2592.94 0
D6 718105.8964 | 9680898.698 | 2601.02 0

Fuente: ETAPA
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3.4 Trazo de conductos o tuberias e introduccion de datos
1. Como se observa en la figura 3.16, en la barra de herramientas seleccionamos la

opcidn de conducto, y lo trazamos de pozo a pozo en la direccion del flujo.

& SWMM 5.1
File Edit View ] eport Tools W

B OV O\E—CFEaME T

Project | Map . Study Area

-Hydrology -
:A-Hydraulics
. Nodes

4 links

Figura 3.16 Pasos para el trazo de conductos o tuberias en SWMM
Fuente: Autor

2. Luego de haber graficado el conducto, damos doble clic sobre el mismo y
asignamos las propiedades

- Empezamos por la geometria de la tuberia en la opcién Shape (forma).

- A continuacion, aparecerd la siguiente ventana, figura 3.17, donde seleccionamos
la geometria y en el caso de ser circular, en la opcién Maximum Height (maxima

profundidad) colocamos el didmetro en metros. Damos OK (aceptar).

Cross-Section Editor @
: \ 2 / \ % / e Number of Barrels 1 =
Rectangular Trapezoidal Triangular R (RS ‘

m

Parabolic Power Irreqular

Circular Force Main Filled Circular

Dimensions are meters unless otherwise stated.

Standard circular pipe.
‘ OK ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Help ‘

Figura 3.17. Pasos para la introduccion de datos en conductos o tuberias en SWMM
Fuente: Autor
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- En el caso de ser un canal trapezoidal seleccionamos Trapezoidal (trapezoide) y en
Maximum Height (méxima altura) colocamos la profundidad maxima o la altura
del canal; en Bottom Width (ancho de medida) colocamos la medida del ancho base;
en Left Slope y Right Slope, colocamos la pendiente izquierda y derecha del canal
respectivamente.

- En la opcién Roughness, figura 3.18, colocamos la rugosidad de la tuberia,

- Finalmente, en Inlet Offset y Outlet Offset, colocamos el desnivel de entrada y de

salida de la tuberia, respectivamente.

Conduit 1 (-]
Property Value T
Name 1 e
Pozo Inicial — 1 Inlet Node 1 =
Pozo Final | Outlet Node 2
Descripcion —— Description
Marca ——— 1 Tag
Forma ——— Shape CIRCULAR
Altura ———1 Max. Depth 1
Longitud — liengm 100
Coef. Manning ~ ——JRoughness 0014
Desnivel Entrada Inlet Offset 0
Desnivel Salida Outlet Offset 0
Caudal inicial | Initial Flow 0
Caudal maximo —— | Maximum Flow 0
Coef. Pérd. Entrada  —— entry Loss Coeff, 0
Coef. Pérd. Salida — 1 Exit Loss Coeff. 0
Coef. Pérd. Medio | Avg. Loss Coeff. 0
Tasa de filtracion — Seepage Loss Rate 0
Compuerta antirretorno —— Flap Gate NO
Cédigo Paso Inferior ———L Culvert Code -
User-assigned name of Conduit

Figura 3.18. Pasos para la introduccion de datos en conductos o tuberias en SWMM
Fuente: Autor

De la tabla 3.15 a la 3.22 se muestra los datos necesarios de los conductos o tuberias

para la evaluacion de la calle Mariscal y Av. de los Cerezos.
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Tabla 3.15. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la calle Mariscal para la descarga 1

.| Didmetro | Longitud . Desnivel Desniyel
Tubo | Geometria Rugosidad | de entrada | de salida
(m) (m)
(m) (m)
T1 Circular 0.4 69.2422 0.009 0 0
T2 Circular 0.4 54.496 0.009 0 0.01
T3 Circular 0.55 120.8999 0.009 0 0.2
T4 Circular 0.7 112.9999 0.014 0 0.1
T5 Circular 0.8 110.3022 0.014 0 0
T6 Circular 0.8 1.648 0.014 0 0
T7 Circular 1 96.0725 0.014 0 0.058
T8 Circular 1 6.18 0.014 0 0
T9 Circular 1 11.83 0.014 0 0.4
T10 Circular 1.1 113.7299 0.014 0 0
T11 Circular 1.2 2.767 0.014 0 0.2
T12 Circular 1.2 112.7399 0.014 0 0.049
Téf' Circular | 12 |1149202| 0.014 0 0

Fuente: ETAPA EP

Tabla 3.16. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la calle Mariscal para la descarga 2

. | Diametro | Longitud . Desnivel Desniyel
Tubo | Geometria Rugosidad | de entrada | de salida
(m) (m)
(m) (m)
T13 Circular 0.3 30.2 0.014 0 0.15
T14 Circular 0.3 43.2217 0.014 0 0.39
T15 Circular 0.3 8.232 0.014 0 0
T16 Circular 0.4 112.2811 0.009 0 0.005
T17 Circular 0.5 112.3499 0.009 0 0
T18 Circular 0.8 112.6499 0.009 0 0
TD128' Trapezoidal 0"“1‘“ 112.6418 | 0.014 0 0

Fuente: ETAPA EP
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Tabla 3. 17. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los Cerezos para la

descarga 1
. | Didmetro | Longitud . Desnivel Desniyel
Tubo | Geometria Rugosidad | de entrada | de salida
(m) (m) (m) (m)
T1 Circular 0.3 40.77 0.014 0 0
T2 Circular 0.3 19.24 0.014 0 0.85
T3 Circular 0.3 40.07 0.014 0 0.61
T4 Circular 0.4 39.95 0.014 0 0
T5 Circular 0.5 80.25 0.014 0 0
T6 Circular 0.5 48.58 0.014 0 0
T7 Circular 0.5 32.05 0.014 0 0
T8 Circular 0.5 28.81 0.009 0 0
T9 Circular 0.5 25.57 0.009 0 0
T9-D1| Circular 0.5 157.89 0.009 0 0

Fuente: ETAPA EP

Tabla 3.18. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los Cerezos para la

descarga 2
Diametro | Lonaitud Desnivel Desnivel
Tubo | Geometria g Rugosidad | de entrada | de salida
(m) (m) (m) (m)
T10 Circular 0.3 23.01 0.009 0 0
T11 Circular 0.3 65.36 0.009 0 0
T12 Circular 0.35 71.41 0.009 0 0
T13 Circular 0.35 37.42 0.009 0 0
T14 Circular 0.4 38.70 0.009 0 0
T15 Circular 0.45 76.38 0.009 0 0
12| circular | 05 [2259731| 0014 0 0

Fuente: ETAPA EP
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Tabla 3.19. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacién de la Av. de los Cerezos para la

descarga 3
. | Didmetro | Longitud . Desnivel Desniyel
Tubo | Geometria Rugosidad | de entrada | de salida
(m) (m) (m) (m)
T16 Circular 0.3 36.70 0.014 0 0.06
T17 Circular 0.3 58.41 0.014 0 0.08
T18 Circular 0.3 54.31 0.014 0 0.09
T19 Circular 0.4 78.99 0.014 0 0.08
T20 Circular 0.4 76.64 0.014 0 0.07
T21 Circular 0.5 86.71 0.014 0 0.09
T22 Circular 0.5 27.03 0.014 0 0.09
T23 Circular 0.5 34.79 0.014 0 0.08
T24 Circular 0.6 93.07 0.014 0 0
T25 Circular 0.6 71.37 0.009 0 0
T26 Circular 0.7 59.51 0.009 0 0
T27 Circular 0.7 55.24 0.009 0 0
T28 Circular 0.7 91.53 0.009 0 0
ng' Circular | 07 | 332068 | 0.009 0 0

Fuente: ETAPA EP

Tabla 3.20. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los Cerezos para la

descarga 4
. Diametro |Longitud . Desnivel de Desniyel
Tubo | Geometria Rugosidad| entrada | de salida
(m) (m)
(m) (m)
T29 Circular 0.6 34.63 0.009 0 0.55
T30 Circular 0.6 51.19 0.009 0 0.55
T31 Circular 0.6 62.16 0.009 0 0.63
T32 Circular 0.6 11.38 0.009 0 0
T33 Circular 0.6 14.49 0.009 0 0.7
T34 Circular 0.6 9.83 0.009 0 0.6
T35 Circular 0.6 33.88 0.009 0 0.3
T36 Circular 0.6 34.57 0.009 0 0.5
T37 Circular 0.6 40.00 0.009 0 0.41
T38 Circular 0.6 40.29 0.009 0 1.37
T39 Circular 0.7 18.81 0.009 0 0
T40 Circular 0.7 19.59 0.009 0 0.09
T41 Circular 0.7 14.63 0.009 0 0.42
T42 Circular 0.7 37.67 0.009 0 0.25
T43 Circular 0.8 36.67 0.009 0 0
T44 Circular 0.8 43.33 0.009 0 0
T44-D4 | Circular 0.8 174.61 0.009 0 0

Fuente: ETAPA EP
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Tabla 3. 21. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los Cerezos para la

descarga 5
. Diametro |Longitud . Desnivel de Desniyel
Tubo | Geometria Rugosidad| entrada | de salida
(m) (m) (m) (m)
T51 Circular 0.3 7.09 0.014 0 0
T52 Circular 0.3 36.70 0.014 0 0
T53 Circular 0.3 43.85 0.014 0 0
T54 Circular 0.3 74.51 0.014 0 0
T55 Circular 0.3 27.52 0.014 0 0
T56 Circular 0.3 55.00 0.014 0 2.24
T57 Circular 0.3 38.00 0.014 0 1.9
T58 Circular 0.35 24.42 0.014 0 0
T59 Circular 0.35 20.78 0.014 0 0.18
T60 Circular 0.5 62.80 0.014 0 0.46
T61 Circular 0.5 37.95 0.014 0 0.02
T62 Circular 0.5 38.27 0.014 0 0.09
T63-D5| Circular 0.5 7.5 0.014 0 0

Fuente: ETAPA EP

Tabla 3.22. Datos de los conductos o tuberias para la evaluacion de la Av. de los Cerezos para la

descarga 6
. Diametro |Longitud . Desnivel de Desniyel
Tubo | Geometria Rugosidad| entrada | de salida
(m) (m) (m) (m)
T45 Circular 0.4 31.19 0.014 0 0
T46 Circular 0.4 24.27 0.014 0 0
TA47 Circular 0.4 61.91 0.014 0 0
T48 Circular 0.4 33.35 0.014 0 0
T49 Circular 0.4 67.72 0.014 0 0
T50 Cuadrado 0.5x0.5 70.82 0.014 0 0
T50-D6| Cuadrado 0.5x0.5 19.13 0.014 0 0

Fuente: ETAPA EP
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3.5 Introduccion de datos de lluvia

1. Para introducir los datos de lluvia, en el panel de navegacion seleccionamos la

opcion Time Serie (serie de tiempo), figura 3.19, y a continuacion damos clic en +.

& swmM 5.1
File Edit View Project Report Tools Window H
FTEOVOR—CouwE T [k T

Project
« Study Area Map

- Title/Notes

- Options
Climatology

»-Hydrology

»-Hydraulics

> -Quality

-| Time Series
ﬁ A

Map Labels

7 b Y

+
e
e Series

Figura 3.19. Pasos para la introduccién de datos de lluvia en SWMM
Fuente: SWMM

- Aparecera la ventana, figura 3.20, en donde introduciremos el hietograma al que se
le asigna un nombre en Time Series Name y procedemos a introducir el tiempo en
horas y minutos, acompafiado del valor de lluvia en cada lapso de tiempo. Clic en
OK.

Time Series Editor &l
Time Series Name
Description

[] Use external data file named below

Enter time series data in the table below

No dates means times are relative to start of simulation.

Date Time - View
(M/D/Y) (H:M) Value E
0:10 108
0:20 124
0:30 149
0:40 192
0:50 293
1.00 11.00
oo i
120 229
T
140 135
1:50 115 d Help

Figura 3.20. Pasos para la introduccion de datos de lluvia en SWMM
Fuente: SWMM
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Los hietogramas ingresados en la simulacién para periodos de retorno de dos, diez y
veinte afios se encuentran en los Anexos 14, 15y 16, respectivamente.

2. La serie cargada tiene que ser asociada a una lluvia, a la cual se le selecciona en la
barra de herramientas.

3. Al dar doble clic sobre la lluvia graficada, se tendré la ventana de propiedades,
figura 3.21, en la cual se asignara el intervalo de tiempo del hietograma cargado en
Time Interval, y, en Series Name los valores de lluvia cargados en este numeral

paso 1.

Rain Gage 1

Property
Name

Coordenada X —— 1 X-Coordinate
Coordenada Y
Descripeion

r Y-Coordinate 9682465721

T Description
Marca

T Tag

Formato de Lluvia ———— p.in Format VOLUME
Intervalo de Lluvia———¢Tine interval ) 0:10
Factor de correccion de nevadas— 1 ;10w Catch Factor 1.0
Origen de Datos - Data Source TIMESERIES

Serie Temporal

TIME SERIES:
Nombre de la Serie

- Series Name Hidrograma
Archivo ——T DATAFILE:

Nombre del Fichero——— - file Name

ID Estacion _
Unidades de Lluvia — |

[ - StationID
[ - Rain Units IN

X coordinate of rain gage on study area map

Figura 3.21. Pasos para la introduccién de datos de lluvia en SWMM
Fuente: SWMM

- En la pestafia Rain Format (formatos de lluvia) se despliega un mend, figura 3.22,
donde seleccionamos INTENSITY si utilizamos un hietograma, VOLUME para
pluviograma y CUMULATIVE para pluviograma acumulado, en este caso
seleccionaremos VOLUME donde cada valor de precipitacion es el volumen de la

[luvia recogida durante un intervalo de tiempo en milimetros (mm) o pulgadas (in).
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Rain Gage L1 \§|
|Property Value ‘
Name L1
X-Coordinate 718252.958
Y-Coordinate 9682465721
Description
Tag

ain Format INTENSITY hd
Time Interval %
Snow Catch Factor =
Data Source TIMESERIES
TIME SERIES:

- Series Name Hidrograma
DATA FILE:

- File Name

- Station ID *

- Rain Units @
Type of rainfall data recorded at rain gage

Figura 3.22. Pasos para la introduccién de datos de lluvia en SWMM
Fuente: SWMM

3.6 Trazo de cuencas o areas de aporte e introduccion de propiedades

1. En la barra de herramientas, seleccionamos la cuenca, figura 3.23:

& sSWMM 5.1
File—~Edit View Project Report Tools
Vo CD«E T

« Study Arel

;-Hydrology -
Rain Gages
| Subcatchments

----- Aguifers

i Snow Packs

Unit Hydrographs
-..LID Controls

»-Hydraulics

> Quality

- Curves

1

Figura 3.23. Pasos para el trazo de cuencas o areas de aporte en SWMM
Fuente: SWMM

Una vez seleccionada la cuenca, procedemos a graficarla, para lo que damos clic en
el mapa del area de estudio y vamos dando clics hasta dar la forma deseada de la
cuenca, para cerrarla damos ENTER o presionamos clic derecho.

Si deseamos ajustar la forma de la cuenca o cambiar la silueta, procedemos a la
barra de herramientas y seleccionamos LINK VERTEX y de los vértices de las

cuencas arrastramos el mouse hasta ajustarla como deseemos, figura 3.24.
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77— R
/. R——
o
R S -
-
A\
P

Figura 3.24. Pasos para el trazo de cuencas o areas de aporte en SWMM
Fuente: SWMM

. Una vez graficada la cuenca, damos doble clic sobre la misma, aparecera una
ventana de propiedades, figura 3.25, y asignamos las siguientes propiedades:

Rain Gage (lluvia): cargamos la lluvia que introdujimos en el numeral 3.5 paso.
Oulet (pozo de descarga): asignamos el nombre del pozo al que asociaremos la
cuenca.

Area (area): introducimos el area en hectareas de la cuenca.

Width (ancho): es la anchura caracteristica del flujo debido a la escorrentia del flujo
superficial.

% Slope (pendiente en porcentaje): colocamos la pendiente de la cuenca.

% Imperv (impermeabilidad en porcentaje): es la impermeabilidad del suelo de la

cuenca



Area Impermeabilidad %
Coef. n Imperabilidad
Coef. n Permebilidad
Alm. Dep. Imperabilidad
Alm. Dep. Permeabilida
% Area Imperm. sin Alm Dep.
Flujo entre Subdreas

% Escorrentia transportada

Infiltracién

Coordenada X
Coordenada Y
Descripeién
Marca
Pluviémetro
Descarga
Area

Ancho

Pendiente %
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Subcatchment C20

Property

Value

Name
X-Coordinate
Y-Coordinate
Description

Tag

Rain Gage
Outlet
Area
Width

% Slope

% Imperv

N-Imperv
N-Perv
Dstore-Imperv
Dstore-Perv
%Zero-Imperv
Subarea Routing
Percent Routed

Infiltration

c20
718584.263
9681659.727

1

P20
0.36026740
48.14

877

60

0.01

0.1

0.05

0.05

25

OUTLET
100
CURVE_NUMBER

X coordinate of subcatchment centroid on map

i

Figura 3.25. Pasos para la introduccion de datos de cuencas o areas de aporte en SWMM

Fuente: SWMM

Los datos necesarios de las cuencas de la calle Mariscal Sucre y Av. de los Cerezos se

encuentran desde la tabla 3.23 a la tabla 3.30.

Tabla 3.23. Datos necesarios de las cuencas del colector de la calle Mariscal Sucre para la descarga 1

Cuenca '?‘;;;’1 Lluvia dPeZ(Z:Zr?gea A(nr;:]?o %Pendiente %Ig?lgi)ggr;ea-
C1 0.23978 1 1 59.10 1.88 90
C2 0.43593 1 2 56.63 1.38 90
C3 1.99507 1 3 80.98 1.51 90
C4 1.20680 1 4 78.56 1.20 90
C5 1.91767 1 5 90.33 1.18 90
C6 0.95291 1 6 105.31 0.60 90
C7 0.60344 1 7 82.00 1.00 90
C8 0.04691 1 8 23.58 2.16 90
C9 0.06033 1 9 26.87 2.16 90
C10 | 7.24891 1 10 234.86 3.26 90

Fuente: Autor
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Tabla 3.24. Datos necesarios de las cuencas del colector de la calle Mariscal Sucre para la descarga 2

Cuenca '?g;? Lluvia dPer:grch;Z A(nr;:];lo %Pendiente %Ig?lpi)de;r;ea-
C11 | 0.60560 1 11 108.05 0.5 90
C12 | 1.60670 1 12 116.51 0.3 90
C13 | 0.54157 1 13 83.83 0.3 90
Cl14 |0.22734 1 14 35.62 0.5 90
C15 | 0.19997 1 15 45,53 0.5 90
C16 | 0.08549 1 16 26.47 0.5 90
C17 | 1.13846 1 17 88.31 0.42 90
C18 | 1.21235 1 18 89.56 1.57 90
C19 | 6.60385 1 19 340.99 3.91 90
C20 | 0.61797 1 20 93.55 0.14 90

Fuente: Autor

Tabla 3.25. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para la descarga 1

Cuenca ?g;)a Lluvia diiig%; A(nrﬁ;]o %Pendiente %Itr)? I;i)g;?ea-
C1 0.32256 1 1 55.10 4.01 60
C2 0.24322 1 2 47.98 9.11 60
C3 0.38795 1 3 59.15 1.71 60
C4 0.41001 1 4 58.68 3.36 60
C5 0.85048 1 5 71.05 8.86 60
C6 0.46848 1 6 59.78 1.16 60
C7 0.24620 1 7 45.31 1.00 60
C8 0.23041 1 8 42.27 1.00 60
C9 0.17877 1 9 40.96 0.21 60

Fuente: Autor

Tabla 3.26. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para la descarga 2

Cuenca 'A(‘;Z? Lluvia di%ig%% AFrf];]o %Pendiente %Ié?l?de;?ea'
C10 [ 0.02498 1 10 25.66 5.24 60
Cl1l1 |[0.07293 1 11 42.03 2.63 60
Cl12 |0.23654 1 12 42.22 1.00 60
C13 |[0.27215 1 13 28.53 1.73 60
C14 |[0.19387 1 14 42.13 5.61 60
C15 0.24485 1 15 41.43 1.00 60

Fuente: Autor
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Tabla 3.27. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para la descarga 3

Cuenca A&:Z‘;‘ Lluvia dlje(;f:grcglgz A(nr;:];lo %Pendiente %Ig?lpi)de;:;ea-
C16 |0.39346 1 16 27.43 16.95 60
C17 ]0.19521 1 17 43.21 5.41 60
C18 ]0.36971 1 18 41.37 3.96 60
C19 |0.23297 1 19 65.86 1.00 60
C20 |0.36027 1 20 48.14 8.77 60
C21 |0.35027 1 21 63.36 4.98 60
C22 |0.64327 1 22 78.49 4.03 60
C23 |0.50767 1 23 53.79 1.00 60
C24 |0.24017 1 24 39.95 11.27 60
C25 |0.50176 1 25 127.55 13.07 60
C26 |1.66831 1 26 57.94 11.02 60
C27 |0.70421 1 27 90.82 9.44 60
C28 |0.91746 1 28 85.83 8.20 60

Fuente: Autor

Tabla 3.28. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para la descarga 4

Cuenca A(\;:? Lluvia dPec::ng:gea A(nr;:]?o %Pendiente %Ig?l?gggea-
C29 1.46307 1 29 106.52 2.30 60
C30 1.25184 1 30 58.16 7.02 60
C31 0.48995 1 31 65.87 37.75 60
C32 0.78677 1 32 35.52 53.87 60
C33 0.09733 1 33 34.77 27.84 60
C34 0.06766 1 34 34.91 26.08 60
C35 0.07529 1 35 41.25 22.03 60
C36 0.21685 1 36 70.87 12.08 60
C37 0.50047 1 37 53.04 23.67 60
C38 0.45937 1 38 53.64 34.58 60
C39 0.30160 1 39 62.77 9.32 60
C40 5.01872 1 40 269.72 15.80 60
C41 0.36037 1 41 73.86 12.97 60
C42 0.21786 1 42 73.23 7.59 60
C43 0.44529 1 43 71.19 6.80 60
C44 0.52034 1 44 69.65 13.91 60

Fuente: Autor
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Tabla 3.29. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para la descarga 5

Cuenca A&:Z‘;‘ Lluvia dlje(;f:grcglgz A(nr;:];lo %Pendiente %Ig?lpi)de;:;ea-
C51 |0.07016 1 51 37.53 4.26 60
.C52 [0.32013 1 52 9.73 1.69 60
C53 |0.24549 1 53 42.29 12.07 60
Ch4 |0.77379 1 54 78.05 13.22 60
Ch5 |0.68775 1 55 76.83 12.45 60
C56 |[0.25074 1 56 27.79 8.13 60
C57 |0.09532 1 57 51.73 11.86 60
C58 1.51286 1 58 52.44 7.11 60
C59 |0.08207 1 59 131.19 5.14 60
C60 | 1.09273 1 60 113.11 6.36 60
C61 |0.23295 1 61 35.66 9.32 60
C62 |0.23679 1 62 39.04 6.68 60
C64 |0.38363 1 64 33.60 1.00 60

Fuente: Autor

Tabla 3.30. Datos necesarios de las cuencas del colector de la Av. de los Cerezos para la descarga 6

Cuenca A(\;:? Lluvia dPec::ng:gea A(nr;:]?o %Pendiente %Ig?l?gggea-
C45 0.48422 1 45 26.92 5.53 60
C46 0.09221 1 46 26.59 25.55 60
C47 0.11147 1 47 47.61 6.10 60
C48 0.42365 1 48 35.65 10.33 60
C49 0.33900 1 49 46.73 29.99 60
C50 3.82755 1 50 180.71 13.29 60

Fuente: Autor

Los valores de impermeabilidad se encuentran en el Anexo 17 y 18.

3.7 Asignacion de datos en vertederos
1. En la barra de herramientas seleccionamos Add a flow divider node (divisor),

figura 3.23, para ingresar un vertedero a la red.
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&l swMM 5.1

File Edit View _Project Report Tools Window Help
?xOHG@M&rT =0 @

Project |Map

« Study Area Map

Title/Notes
- Options

- Climatology
-Hydrology
-Hydraulics

> Quality

- Curves

Figura 3.26. Pasos para la introduccion de vertederos en SWMM
Fuente: SWMM

2. Se procede a asignar las propiedades de los vertederos, figura 3.27.

- Primero se asigna las coordenadas en x y y

- Lacota de fondo en la opcién Invert El (cota de fondo) y la profundidad maxima
del pozo en Max Depth (profundidad méxima) en la parte superior.

- En Diverted Link (tuberia desviada) asignamos la tuberia, la cual va a derivar el
caudal

- En la pestafia Type (tipo de divisor) seleccionamos Cutt off (caudal corte) debido a
que este tipo de vertedero permite dividir al caudal total en caudal sanitario o base
que continuara circulando en el colector y al excedente lo desviara hacia la
descarga.

- Colocar el caudal sanitario del anterior pozo en Min. Flow (caudal minimo)

- Max. Deph en la parte de abajo ponemos la altura de la cresta del vertedero.



Divider V1 B
Property Value T
MName V1 il
Coordenada X | X-Coordinate Flelgese =
Coordenada Y | V-Coordinate 8037813
Descripcion —— Description
Marca rTag
Aportes — Inflows NO
Tratamiento - Treatment NO
Cota de Fondo L Invert El. 275851
Profundidad - Max, Depth 3.09
Nivel Inicial ——Initial Depth 0
Sobrepresién L Surcharge Depth 0
Area de Inundacion - Ponded Area 0
Linea de division — | piverted Link T9-D1
Tipo de Divisor —— Type TR
Divisor de Corte T Cutoff Divider
Caudal Corte L Cutoff Flow WER
Divisor Tabular | SEEELOw
Nombre Curva ' Curve Name
Divisor tipo vertedero ————- Wweir Divider
Caudal. Min L Min. Flow 0
Altura Vertedero I Max Depth 0
Coeficiente ———— Coefficient 0 -
X coordinate of divider on study area map
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Figura 3.27. Pasos para la introduccion de vertederos en SWMM

Fuente: SWMM

En las tablas 3.31 se muestra las Coordenadas, Cota, profundidad maxima y caudal

minimo para una lluvia de dos afios de los vertederos de la Av. de los Cerezos.

Tabla 3.31. Coordenadas, Cota, profundidad méxima y caudal minimo para una lluvia de dos afios de

los vertederos de la Av. de los Cerezos

Profundidad . Caudal
Cota de L. Tuberia o

Vertederos maxima . minimo

fondo derivada.

(m) (I/seq)

V1 2758.51 3.09 T10 1.07
V2 2735.63 3.11 T16 0.59
V3 2686.32 3.79 T29 3.61
V4 2638.603 3.572 T45 6.23

Fuente: Autor

El caso del colector de la Av. de los Cerezos se eliminara los pozos P10, P16, P29 y
P45 estos seran reemplazados por los vertederos con las mismas coordenadas, cota de

fondo y profundidad méaxima.

En el Anexo 19 se encuentran los caudales minimos para los diferentes periodos de

retorno.
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3.8 Ejecucion de la Simulacion

- Para ejecutar la simulacién, nos dirigiremos a run a simulation que se encuentra

en la barra de menu principal.

- Si al momento de realizar la simulacion ocurre algun tipo de problema de calculo,

aparecerd un mensaje de error, el cual describira el mismo y hay que corregirlo para

continuar con la modelacion.

- Luego de esto, aparecera una ventana que indicara que la simulacion esta lista.

- En la parte superior derecha del panel de navegacion sefialamos la pestafia Map,

figura 3,28.

Project | Map

Themes

Subcatchments
MNone -

Nodes
MNone -

Links

MNone -

Time Period

Date
05/30/201 -

4 |1 4

Time of Day
00:10:00

4 |l 2

Elapsed Time
0.00:10:00 =

Animator

4 L1

m

En esta pestafia obtenemos los resultados tales como velocidad,
caudal, inundacion, capacidad etc., dependiendo del tema de

nuestro interés ya sea cuencas, pozos o tuberias.

Time Period nos indicara el transcurso de la lluvia o caudal en

las tuberias durante las fechas ingresadas.

Time of Day nos indicara el transcurso de la lluvia o caudal en

las tuberias durante el nUmero de horas ingresadas.

Figura 3.28. Pasos para la ejecucion de la simulacion

Fuente: SWMM
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3.9  Gréficos
En la opcion de Time Series Plot Selection (grafico evolucion) creamos los gréaficos
de serie temporal, nos dirigimos al pozo o tuberia hacemos clic y ponemos en +Add

(afadir), enseguida presionamos ok, figura 3.29.

ﬁ SWMM 5.1 - 2afios-FlujoEstatico-CerezosINP
File Edit View Project Report Tools Window Help

DEES an @ FlaEDLS|ER FECV O

Project | Map | [[Time Series plot Selection 3w
Themes =
Subcatchments TG (aiess
MNone hd Start Date End Date
05/30/2018 - 05/30/2018 -
Nodes
MNone - _ _
Q) Elapsed Time ) Date/Time
Links
None - Data Series

# + Add i Edit Delete

1

Time Period
Date
05/30/201 +
< [ 3

Time of Day
00:10:00 ~
< 3 I OK J I Cancel J I Help

Figura 3.29. Pasos para la creacién de graficos
Fuente: SWMM

Saldra un cuadro donde seleccionaremos el tipo de objeto como cuenca, tuberia,
sistema 0 pozo, y la variable propia de cada uno para el grafico con respecto al tiempo,
figura 3.30.

Data Series Selection [E3]

Specify the object and variable to plot:

(Click an object on the map to select it)

Object Type Link -

Object Name T9-D1

Legend Label

Axis Q) Left “) Right

(ceeni ] (o) [t

Figura 3.30. Pasos para la creacion de gréaficos
Fuente: SWMM



El resultado se observa en la figura 3.31.
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55" Graph - Link T9-D1 Flow

—— Link T9-D1 Flow (LPS)

5 10

Elapsed Time (hours)

15 20 25

Figura 3.31. Pasos para la creacion de graficos
Fuente: SWMM

3.10 Perfiles

La opcion de Profile Plot Selection nos ayudara creando los perfiles del alcantarillado

sefialando en Star Node el pozo inicial y en End Node el pozo final, figura 3.32.

Después seleccionamos Find Path donde el programa buscaré el camino ya que los

pozos tendran que ser continuos.

File Edit View Project Report Tools

ﬂ SWMM 5.1 - 2afios-FlujoEstatico-Cerezos.INP

Window

v Help

-

Themes

Subcatchments

MNone -

Nodes
None

Links

None

LAl

Time Period
Date
05/30/201 =

4 (1 3

Time of Day

DEEHE BHNO® F ENEEEZS @R FHAOY O 4

00:10:00

-

Profile Plot Selection

Create Profile

|

End Node
[
|

]

o]

[+]
[+]

5

Links in Profile

l Use Saved Profile

Save Current Profile

[2]=]e]s]x]

l oK

| |

Cancel ] [ Help ]

Figura 3.32. Pasos para la creacion de perfiles

Fuente: SWMM
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Damos click en OK y obtenemos el perfil del tramo esperado, figura 3.33.

Water Elevation Profile: Node P1- D1

@ =
g a

P2
P3
P4
P5
P

P7
P8
D1

2785
1
2780
2785
2.780
2.775
2.770
E
<2765
B are0
i
2.755
2.750
2.745
2.740

2.735)

2.730

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 =220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Distance (m)

05/30/2018 00:10:00

Figura 3.33. Pasos para la creacion de perfiles
Fuente: SWMM

La simulacion en el software EPA SWMM de los colectores de la calle Mariscal Sucre
y Av. De los Cerezos mediante los modelos de Flujo Estéatico, Onda Cinemaética y
Onda Dinamica para periodos de retorno de dos, diez y veinte afios, se encuentra en el
Anexo Digital 110.

3.11 Resultados

Luego de introducir los datos necesarios y realizar la modelacion de los colectores, se
obtuvieron los valores de caudal (Q), capacidad (C) e inundacion (I) de cada tramo,
valores que se encuentran en las tablas en el Anexo digital 111.

Al observar las tablas del Anexo digital 111, se identifica que en el método de Onda
Dinamica con un periodo de retorno de 20 afios existen tramos en los que el caudal
alcanza la capacidad maxima de los tubos, es por eso que se tomaran como referencia
para una comparacién entre los métodos analizados y en los diferentes periodos de
retorno.

Los valores de referencia se muestran en las tablas 3.32, 3.33 y 3.34 para el colector

de la calle Mariscal Sucre, 3.35, 3.36 y 3.37 para el colector de la Av. De los Cerezos.
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Tabla 3.32. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de la calle Mariscal
Sucre para un periodo de retorno de 2 afios

Periodo de retorno de 2 Afios

F.Estatico O. Cinematica O. Dinamica
H|T Q c | 1 Q c | 1 Q c | 1
(L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S)
1:10| T6 | 1016.12 |0.32 0 946.73 |0.31 0 1024.72 | 0.57 0
1:10| T7 | 1119.16 |0.49 0 1011.89 |0.46 0 1116.07 |0.53 0
1:10| T8 | 1133.12 |0.65 0 1022.49 | 0.6 0 1112.29 |0.62 0
1:10| T9 | 1149.33 |0.59 0 1033.03 |0.55 0 1125.71 |0.59 0
1:10 | T10| 2223.94 |0.62 0 2037.57 |0.59 0 2254.06 |0.56 0
1:10|T11| 2331.18 | 0.3 0 214391 [0.28 0 2322.01 |0.49 0
1:10 T12 2559.84 |0.77 0 2266.74 [0.71 0 2459.04 |0.75 0
1:20 1578.01 |0.52 0 1774.13 |0.56 0 1646.17 |0.54 0
1:10| T13 36.11 0.27 0 35.55 0.27 0 38.36 0.28 0
1:10 | T14 68.63 0.5 0 66.53 0.49 0 72.55 0.5 0
1:10 | T15 82.81 0.44 0 80.46 0.43 0 86.94 0.69 0
1:10|T16| 245.05 |[0.63 0 233.32 |0.62 0 256.87 |0.68 0
1:10|T17| 43545 |0.53 0 411.68 |0.52 0 452.85 |0.82 0
1:10|T18| 147758 |0.63 0 1416.23 |0.61 0 1552.19 |0.81 0

Fuente: Autor

Tabla 3.33. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de la calle Mariscal Sucre para

un periodo de retorno de 10 afios

Periodo de retorno de 10 Afos

F.Estatico O. Cinematica O. Dinamica
H|T Q c | Q c | Q c |
(L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/s)
1:10| T6 | 1609.29 |0.45 0 1510.14 |0.43 0 1621.52 |0.83 0
1:10| T7 | 1764.27 | 0.7 0 16135 [0.66 0 1760.07 |0.75 0
1:10| T8 1602.13 1 113.2 1610.09 1 14.19 1761.17 |0.85 0
1:10| T9 | 162254 |0.79 0 1623.46 |0.79 0 1743.54 |0.86 0
1:10|T10| 3337.18 |0.87 0 3230.39 |0.86 0 3178.72 1 0
1:10 | T11| 349565 | 0.4 0 3387.78 |0.39 0 3306.76 1 0
1:10 12 2968.69 1 810.2 2968.69 1 642.8 3688.37 1 0
1:20 2461.15 |0.74 0 277357 |0.81 0 257411 |0.76 0
1:10| T13 56.11 0.37 0 55.38 0.37 0 59.49 0.39 0
1:10|T14| 106.08 0.7 0 103.22 |0.69 0 112.13 |0.74 0
1:10 | T15 127.65 0.61 0 124.44 0.6 0 129.73 0.9 0
1:10|T16| 361.71 1 14.26 364.45 |0.96| 12.66 383.08 1 0
1:10|T17| 659.03 |[0.74 0 647.02 |0.74 0 663.03 |0.96 0
1:10| T18| 2189.56 1 46.82 2167.8 |0.95| 40.82 2408.5 1 0

Fuente: Autor
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Tabla 3.34. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de la calle Mariscal

Sucre para un periodo de retorno de 20 afios

Periodo de retorno de 20 Afios
F.Estatico O. Cinematica O. Dinamica

H| T Q C I Q C I Q C |

(L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S)
1:10| T6 | 1824.87 |0.49 0 1709.81 |0.47 0 1556.56 1 0
1:10| T7 | 1995.79 |0.78 0 1821.87 |0.73 0 1658.89 1 0
1:10| T8 | 1602.13 1 333.9 1602.13 1 161.8 1622.83 1 0
1:10| T9 16204 |0.78 0 1632.7 |0.79 0 1568.43 1 0
1:10| T10| 3351.54 1 148.3 3381.09 1 186.9 3628.28 1 0
1:10|T11| 3523.08 | 04 0 3552.38 | 04 0 3747.17 1 0
1:10 12 2968.69 1 946.2 2968.69 1 929.2 4125.89 1 0
1:20 275479 |0.82| 12.37 2976.25 1 121.8 3137.3 .8 0
1:10| T13 63.71 0.41 0 62.92 0.41 0 68.07 1 0
1:10|T14| 12033 |0.78 0 117.06 |0.76 0 111.82 1 16.8
1:10|T15| 14471 |0.68 0 141.06 |0.66 0 107.8 1 30.42
1:10|T16| 361.71 1 67.21 361.71 1 63.58 428.89 1 0
1:10|T17| 699.21 |0.78 0 703.61 |0.78 0 789.57 1 0
1:10|T18| 2189.56 1 2725 2189.56 1 275.1 2760.13 1 0

Fuente: Autor
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Tabla 3.35. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de Av. De los Cerezos
para un periodo de retorno de 2 afios

Periodo de retorno de 2 afos

F.Estatico O. Cinematica O. Dinamica

Q | Q I Q I
HT1 T lws | ©lws| ws | © lws)| ws | €| ws
10| T2 | 7049 |0.64| 0 | 69.09 |063] 0 | 73.75 |066| 0
£:10] [ 2655 [0.16] 0 | 12914 [051] 0 | 19154 [069] 0
1:20 1516 [011] O | 7661 |034] 0 | 101.36 |043| 0
£10] .| 7L [034] 0 [ 17088 [065] 0 | 2352 [085] 0
1:20 40.05 [022] 0 | 10352 |044] 0 | 12642 |051] 0
10| T40 |1164.8]0.36| 0 |1286.65|039] 0 | 1789.71 | 05| 0
110 T45 | 57.44 |016| 0 | 623 |0.03| 0 | 4134 |096] 0
10| T46 | 69.48 |0.41| 0 | 7252 |043| 0 | 486.38 |089| O
110 T47 | 843 |018| 0 | 86.03 |018] 0 | 49959 [089| 0
£:10] o [136.41[0.27] 0 [ 137.09 [0.27] 0 | 55587 | 1 | 0
1:20 1009 [022]| 0 | 8437 [019] 0 | 41067 | 07| 0
£:10] o [180.70[0.39| 0 | 1781 [0.39] 0 | 5695 [099] 34.07
1:20 12481 03| 0 | 1100 [027] 0 | 43661 |0.74| 0
10| T50 |63353] 05| 0 |621.93 | 05| 0 | 105417 [0.78] 0
110 T52 | 4959 |0.33| 0 | 48.71 |0.33| 0 | 5287 |053| 0
£:10] . | 86.69 [0.46] 0 | 8438 [046] 0 | 747 [089] 0
1:20 5049 |0.31| 0 | 5207 |032| 0 | 47.36 |039] 0
£:10] ., [20265[0.84] 0 | 10495 [083] 0 | 19987 | 1 | 0
1:20 109.75(052| 0 | 11512 (053] 0 | 10256 | 06| O
£:10] . [196.03] 1 [98.66[ 19603 | 1 | 9L1| 31226 | 1 | 0
1:20 163.44|075] 0 | 17144 [077] 0 | 15563 |0.71| O
£:10] . [23562] 07| 0 [ 23488 07| 0 | 30964 | 1 | 0
1:20 8477|058 0 | 19612 |06 | 0 | 17948 |057| O
£:10] . [23051| 1 [19.92 24288 | 1 [1937| 32623 |09 0
1:20 10453(075] 0 | 2108 |08 | 0 | 19351 |0.63| O
110 | 758 |44519] 0.4 | 0 |457.21 | 04| 0 | 55635 |047| 0
110 | T50 |462.38]0.49| 0 | 47381 |049] 0 | 57359 |057| 0
L10] Lo, [62846]066] 0 | 63477 [067| 0 | 75188 [0.78] 0
1:20 416.02(048| 0 | 44615 [051| 0 | 43212 | 05| 0
L10] o, [668.38[069] 0 | 67094 [069] 0 | 77596 [094] 0
1:20 43874 05| 0 | 4741 053] 0 | 4562 |051] O
£10] L., |708.98[085] 0 | 7059 |085] 0 | 819.39 [091] 0
1:20 4619 | 06 | 0 | 50337 [064] 0 | 479.98 |057| 0
1:10 ng' 67560|056| 0 |661.33 |055| 0 | 109478 |0.82| 0

Fuente: Autor
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Tabla 3.36. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de Av. De los Cerezos
para un periodo de retorno de 10 afios

Periodo de retorno de 10 afios
F. Estatico O. Cinemética O. Dindmica
Q | Q | Q |
Hl T lwsy | © lws ws 1 © | ws| ws C 1 ws
110 | T2 10237 1 | 207 | 10237 | 1 | 1998 | 13714 | 009 | 0
110 | - [4644 [024| 0 | 24395 [086| 0 247.02 1 | 25.88
1:20 2635 [ 016 | 0 | 144.99 | 055| 0 18289 | 078 | 0
110 | ;5 |12933[052 | 0 | 24373 | 1 | 708 | 31985 1 | 16.29
1:20 7254 [ 034 0 | 19619 [072]| 0 244.28 1 0
1:10 | T40 21217'7 057| 0 |239574|062| 0 | 328233 | 08 | O
110 | 745 | 6858 |018| 0 | 7.34 |004| 0 40017 1 0
110 | T46 | 89.73 | 05 | 0 | 13256 | 0.68| 0 53697 | 098 | 0
110 | T47 [11568|022| 0 | 156.18 | 028 | 0 5502 | 098 | 0
10 | 0 |21231[037 | 0 | 25124 [042] 0 663.06 1 0
1:20 148.08| 029 0 | 15213 029 0 547 1 0
110 | o | 2906 [056 | 0 | 32448 [061] 0 567.11 1 179.94
1:20 1013 [041] 0 | 19948 |042| 0 567.77 | 0.98 | 18.03
1:10 | T50 1124'0 079 o |116359| 08 | 0 | 147362 | 1 0
110 | 752 | 8413 |049| 0 | 8291 |048| 0 8781 | 095 | 0
110] ., | 1433 [068 | 0 | 13998 |067] 0 136.29 1 | 1503
1:20 8582 046 | 0 | 8825 [047| 0 91.04 08 | 0
110 | -, |21081| 1 [10595] 21081 | 1 |10255 193.19 1 |141.94
1:20 186.26| 078 | 0 | 20084 | 082 0 183.73 1 0
110 | . [19603| 1 [17502] 19603 | 1 |17502] 34021 1| 3247
1:20 106.03| 1 | 9496 | 19603 | 1 |107.73| 264.54 1 0
10 | 1, |258.75| 076 | 0 | 25741 [076] 0 364.75 1 0
1:20 231181060 0 | 231.93 |069| 0 348.99 1 0
110 | . |23051| 1 | 5101 | 23051 | 1 |49.99 | 3924 1 0
1:20 23051| 1 | 1854 | 24839 | 0.00 | 193 | 36675 | 09 | 0
110 | 758 [584.60| 048 | 0 | 583.00 | 048 | 0 772.84 1 0
110 | 759 [61029] 06 | 0 | 607.17 | 06 | 0 799.0 1 | 42.45
110 | . 87241 1 | 186 | 850 |095] 03 | 10424 1 0
1:20 508.87| 064 | 0 | 617.65 |065] 0 70776 | 0.75 | 0
110 | ., |88083| 1 | 2056 | 88999 | 1 | 1555 | 92577 1 | 18267
1:20 63507 0.66 | O | 656.08 | 0.68| O 78873 | 093 | 0
10| 1 |73041| 1 [21129] 73041 | 1 |20918] 99297 | 0.98 | 0
1:20 67102081 0 | 70079 |084| 0 82222 | 092 | 0
1:10 ng' 12225'8 00| 0 |124085|091| o0 1561.6 1 0

Fuente: Autor
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Tabla 3.37. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de Av. De los Cerezos
para un periodo de retorno de 20 afios

Periodo de retorno de 20 afios
F.Estatico O. Cinematica O. Dinamica
H | T Q c I Q c I Q c I
(L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S)
1:10| T2 102.37 1 51.32 | 102.37 1 50.47 170.84 1 0
1:10 57.5 0.28 0 251.01 1 53.21 247.02 1 [105.72
1:20 7 31.89 | 0.19 0 177.41 | 0.65 0 223.64 1 0
1:10 T18 161.81 | 0.62 0 243.73 1 107.71 319.85 1 39.18
1:20 88.13 | 0.39 0 237.73 | 0.85 7.37 273.77 1 0
1:10| T40 | 2671.6 | 0.67 0 3017.66 | 0.75 0 4091.26 1 0
1:10| T45 | 8134 | 0.2 0 8.63 | 0.04 0 343.48 1 0
1:10| T46 | 107.61 | 0.58 0 167.42 | 0.83 0 516.89 1 0
1:10 | T47 | 139.82 | 0.26 0 1974 | 0.33 0 551.38 1 0
1:10 260.16 | 0.43 0 31582 | 05 0 680.5 1 0
1:20 T48 178.12 | 0.33 0 185.36 | 0.33 0 580.82 1 0
1:10 357.46 | 0.66 0 406.73 | 0.73 0 488.38 1 |296.53
1:20 T49 230.94 | 0.47 0 243.29 | 0.49 0 571.04 | 0.99 | 56.87
1:10| T50 | 1437.7 | 0.95 0 1469.55 | 0.97 0 1635.77 1 12.46
1:10| T52 | 102.43 | 0.57 0 100.9 | 0.56 0 109.84 1 0
1:10 T53 172,97 | 0.8 0 169.15 | 0.79 0 136.29 1 49.27
1:20 102.15 | 0.52 0 105.13 | 0.53 0 97.84 1 0
1:10 210.81 1 0 210.79 1 166.29 193.79 1 |180.24
1:20 >4 210.81 1 0 226.18 | 0.99 | 25.03 203.81 1 0
1:10 55 196.03 1 206 | 196.03 1 206.8 305.9 1 |100.81
1:20 196.03 1 |127.97| 196.03 1 136.02 299.56 1 0
1:10 27091 | 0.79 0 270.02 | 0.79 0 385.99 1 0
1:20 736 237.72 | 0.71 0 238.78 | 0.71 0 369.29 1 0
1:10 T57 230.51 1 67.74 | 230.51 1 66.97 394.78 1 24.26
1:20 230.51 1 28,51 | 230.51 1 29.61 386.6 0.91 0
1:10| T58 | 657.59 | 0.53 0 657.91 | 0.53 0 852.89 1 0
1:10| T59 | 688.16 | 0.7 0 686.89 | 0.66 0 885.28 1 0
1:10 T60 872.48 1 105.05| 872.41 1 105.06 1042.4 1 183.38
1:20 666.75 | 0.69 0 678.87 | 0.7 0 826.23 1 0
1:10 T61 880.83 1 | 63.05 | 949.25 | 0.99 | 91.63 919.39 1 |201.77
1:20 709.71 | 0.72 0 724.64 | 0.74 0 865.33 1 0
1:10 T62 646.37 1 |307.08| 730.41 1 257.53 999.44 1 0
1:20 646.37 1 |133.03| 770.26 1 66.91 905.09 | 0.94 0
1:10 Té’g' 14006 | 1 | 8838 | 140057 | 0.71 | 11524 | 1749 | 1 | 0

Fuente: Autor
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En la figura 3.34 se representa el hidrograma para una lluvia de periodo de retorno de
20 afios, donde en el hietograma (color azul) se observa que el maximo valor de lluvia
cae a los 60 minutos (una hora) y en el grafico del caudal de un tubo (color naranja) se
observa que el maximo a circular es a los 70 minutos (una hora y diez minutos)
existiendo un desfase de 10 minutos entre las puntas, lo que indica que desde que cae
la lluvia méxima, los tubos alcanzan a llevar un caudal méximo en un tiempo de 10

minutos

Hidrograma para una lluvia con periodo de retorno de 20 afios

10000 0,00
9000 500 £
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S 4000 .

S 3000 B
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I Hietograma e Tubo

Figura 3.34. Hidrograma para un periodo de retorno de 20 afios tanto para la Calle Mariscal Sucre como
para la Av. de los Cerezos
Fuente: Autor

Cuando el tubo ha alcanzado su capacidad maxima se representa con el valor de 1,
haciendo referencia al 100%, la misma que se ha presentado a la hora diez minutos, en
ciertos tubos tanto del colector de la calle Mariscal Sucre como del colector de la Av.

De los Cerezos.

En la figura 3.35 se observa graficamente cuales son los tubos en los que el caudal
alcanza la capacidad maxima en el colector de la calle Mariscal Sucre, los mismos que

estan representados de color rojo.
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Link

Capaci

025
050
075
1.00

Figura 3.35. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad maxima del colector de la calle Mariscal

Sucre
Fuente: Autor
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Link
Capacity
0.25
0.50
0.75
1.00

Figura 3.36. Tubos en los que el caudal alcanza la capacidad méaxima del colector de la Av. De los
Cerezos
Fuente: Autor

Los perfiles de los tubos del colector de la calle Mariscal Sucre se encuentran del
Anexo 20 al 39 y de los tubos del colector de la Av. De los Cerezos se encuentran del
Anexo 40 al 91.

Las curvas de caudal vs tiempo se encuentran del Anexo 92 al 100 para el colector de
la calle Mariscal Sucre y para el colector de la Av. De los Cerezos se encuentran del
Anexo 101 al 109.
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Si se observa las tablas 3.14 y 3.15, encontramos que existen caudales de inundacién,
en la figura 3.37 para el colector de la Av. de los Cerezos y 3.38 para el colector de la
calle Mariscal Sucre, observamos cual es el valor del area a inundarse y en que pozo

sucederia.

Inundacion= 186.92 I/s
A=1 14.82 m2

" Inundacion= 946.17 I/s

Py - A=25.80 m2

P12 _ Inundacién=271.52 /s

A=217.29 m2

P10
g P16

Inundacién= 333.85 /s
A=3751 m2 /PR

mm Colector Principal / Inundacion= 67.21 I/s
mm Arcas de Inundacion A=176.01 m2

Figura 3.37. Areas de inundacion en el colector de la calle Mariscal Sucre
Fuente: Autor
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Inundacion= 51.32 1/5_. P2
A=130.28 m2

Inundacién= 105.72 /s + P17

A=122.70 m2 —* pIg
Inundacién= 107.711/s—*
A=101.65m2

Inundacion= 296.53 1/s

A—106 01 m2
~Inundacién= 56.87 U/s
P49 *— p50 . A=11593m2
Inundacion= 49.27 l/s - P53
Inundacion= 18024 I/s " /»PSS _
A=62.94 m2 57 . Inundacion= 67.74
[nundacion=206.81/s \ A=66.18 m2
A=71.81 m2 P60+ Inundacion= 105.06 s
Inundacion=91.63 I/'s P61 A=58.65
A=62.77m2 P62 ! Inundacién= 257.53 /s
Inundacion=115.24 U/s A=6935 m2
A=71.65 m2 p63
mmm Colector Principal

mmm Areas de Inundacion

Figura 3.38. Areas de inundacion en el colector de la Av. De los Cerezos
Fuente: Autor
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados nos basaremos en lo descrito en el capitulo anterior en la
tabla 3.32 hasta la tabla de 3.37 y compararemos los métodos de Flujo Estatico, Onda
Cinemaética y Onda Dindmica en los periodos de retorno de dos, diez y veinte afios de
cada colector en los tramos que se aprecia de mejor manera la diferencia entre los

modelos.

4.1 Comparacion de los métodos analizados en el colector de la calle Mariscal
Sucre
4.1.1 Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 2 afios
En la tabla 4.1 se muestran los valores de una lluvia correspondiente a un periodo de
retorno de dos afios, dichos valores son de caudal (Q), capacidad (C) e inundacion (1)
de los tubos T8, T12 y T18 mediante los métodos de anélisis de Flujo Estatico, Onda

Cinemaética y Onda Dindmica.

Tabla 4.1. Comparacion de los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal Sucre para un
periodo de retorno de dos afios

Periodo de retorno de 2 afios
F. Estatico O. Cinematica O. Dindmica
Hora | Tubo Q c I Q C | Q C I
(L/S) (L/S)| (L/S) (L/S)| (L/S) (L/S)
1:10 | T8 [1133.12|0.65| 0 [1022.49|0.60| 0 |1112.29|0.62| O
1:10 | T12 | 2559.84 |0.77| 0 |2266.74|0.71| O |2459.04|0.75| O
1:10 | T18 (147758 |0.63| 0 |[1416.23|0.61| 0 |1552.19|0.81| O

Fuente: Autor.

Se observa que los tubos se encuentran trabajando de manera correcta, pues los valores
de capacidad indican que no se encuentran saturados, dichos resultados se aprecian

graficamente en la figura 4.1.
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Periodo de retorno de 2 afos

T T8 T12 T18
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Figura 4.1. Comparacion gréafica de los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal Sucre para
un periodo de retorno de dos afios
Fuente: Autor

En la figura 4.2 observamos las curvas caudal vs tiempo mediante los tres métodos
parael tubo T8y T12, debido a que en el analisis en estos tubos, es notoria la diferencia
de caudales.
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Periodo de retorno de 2 afios
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Figura 4.2. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo ( Elapsed Time) entre los caudales maximos
de dos tubos (Link) mediante los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal Sucre para un
periodo de retorno de dos afios

Fuente: Autor

Observamos que el caudal punta que se tiene en la tabla 4.1 mediante los tres métodos,
se encuentra a la hora diez minutos.

Luego la curva disminuye bruscamente lo que indica que la lluvia empieza a caer con

menor intensidad.
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Luego de que la curva ha llegado a su valor minimo, en el analisis de Flujo Estatico a
las 17 horas con 20 minutos en el tubo T8, el caudal que circula es constante y
pertenece al caudal base sanitario con un valor de 30.39 I/seg, mientras que este suceso
ocurre a las 20 horas con 20 minutos en la tuberia T12, circulando un caudal base de
68.67 I/seg.

En el andlisis de Onda Cinemaética el tubo T8, empieza a circular un caudal base de
30.39 I/seg a las 17 horas 20 minutos y el tubo T12 a las 20 horas 20 minutos circula
un caudal base de 68.68 I/seg.

En el anélisis de Onda Dindmica el tubo T8, empieza a circular un caudal base de 30.39
I/seg a las 17 horas 30 minutos y el tubo T12, de igual manera que en el analisis de

Onda Cinematica, a las 20 horas 20 minutos circula un caudal base de 68.68 1/seg.

4.1.2 Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios

Si se analiza la tabla 4.2 se encuentra que para una lluvia de 10 afios el caudal en los

tubos ha aumentado mediante los tres métodos de analisis con respecto a lo expuesto

en latabla 4.1

Tabla 4.2. Comparacion de los métodos de analisis del colector de la calle Mariscal Sucre para un
periodo de retorno de diez afios

Periodo de retorno de 10 afios
Tub F.Estatico O. Cinematica O. Dinamica
Hora o Q c | Q C | Q C |
(L/S) (L/IS) | (L/S) (L/S) | (L/S) (L/S)
1:10 T8 1602.13 | 1|113.18 | 1610.09 1 14.19 | 1761.17 | 0.85 0
1:10 | T12 | 2968.69 |1 |810.22|2968.69 | 1 |642.80]|3688.37 | 1 0
1:10 | T18 | 2189.56 | 1| 46.82 | 2167.8 | 0.95 | 40.82 | 2408.5 1 0

Fuente: Autor

Si observamos los resultados de caudal en los tubos, estos han alcanzado su capacidad
méaxima en los tres analisis, tanto que, para el analisis de Flujo Estatico y para el de
Onda Cinematica existen valores considerables de inundacién. Se visualiza de manera

gréfica en la figura 4.3, donde se observa la inundacion en los pozos.
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Figura 4.3. Comparacion gréafica de los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal Sucre para
un periodo de retorno de diez afios
Fuente: Autor

De igual manera en la figura 4.4 observamos las curvas caudal vs tiempo mediante los
tres métodos para los tubos T8 y T12, debido a que, en el analisis en estos tubos, es

notaria la diferencia de caudales.
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Figura 4.4. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los caudales maximos
de dos tubos (Link) mediante los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal Sucre para un
periodo de retorno de diez afios

Fuente: Autor

Observamos que el caudal punta que se tiene en la figura 4.4 mediante los tres métodos,
se encuentra a la hora diez minutos.

Luego de que la curva ha llegado a su valor minimo, en el analisis de Flujo Estatico a
las 17 horas con 30 minutos en el tubo T8, el caudal base que circula tiene un valor de
25.84 1/seg, mientras que a las 20 horas con 20 minutos en la tuberia T12, circula un

caudal base de 57.08 I/seg.
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En el analisis de Onda Cinematica el tubo T8, empieza a circular un caudal base de
25.84 |/seg a las 17 horas 30 minutos y el tubo T12 a las 20 horas 20 minutos circula
un caudal base de 57.08 I/seg.

En el analisis de Onda Dinamica el tubo T8, empieza a circular un caudal base de
25.84/seg a las 17 horas 30 minutos y el tubo T12, de igual manera que en el analisis
de Onda Cinematica, a las 20 horas 20 minutos circula un caudal base de 57.08 I/seg.

4.1.3 Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios

Analizando los resultados de la tabla 4.3 con periodo de retorno de 20 afios en

comparacion de la tabla 4.2 de periodo de retorno de 10 afios, hay un mayor nimero

de tramos que funcionan sobre su capacidad méaxima por los tres analisis como son

T10y T16.

Si observamos los valores de caudal de los tubos T8, T12 y T18 con respecto a los de
la tabla 4.2, la diferencia es minima en los métodos de Flujo Estatico y Onda

Cinematica. Mientras que en Onda Dinamica la variacion de caudal es notable.

Tabla 4.3. Comparacion de los métodos de andlisis del colector de la calle Mariscal Sucre para un
periodo de retorno de 20 afios

Periodo de retorno de 20 afios

F. Estatico O. Cinemética O. Dinamica
Hora | Tubo Q C I Q C | Q C
(L/S) (L/S) (L/S) (L/S) (L/S)

1:10 T16 | 361.71 1 67.21 | 361.71
1:10 T18 |[2189.56 | 1 |272.52( 2189.56

63.58 | 428.89 1
275.13] 2760.13 | 1

L~
OOOOOOS—
N

1:10 T8 1160213 | 1 |333.85]|1602.13 | 1 |161.79]162283| 1
1:10 T10 [335154 | 1 [148.27(3381.09| 1 |186.92]|3628.28 | 1
1:10 T12 2968.69 | 1 ]946.17(2968.69 | 1 [929.19]412585| 1
1:20 2754.79 1 0.82 | 12.37 [ 2976.25 | 1 |121.84| 3137.3 | 0.88
1
1

Fuente: Autor

La diferencia entre los valores de caudal de la tabla 4.3 que analiza el funcionamiento
del colector en periodo de retorno de veinte afios con la de la tabla 4.2 que analiza el
funcionamiento del colector en periodo de retorno de diez afios, se da debido a que en
los dos casos los tubos han alcanzado su capacidad maxima en estos métodos, pero se
observa con claridad que los valores de inundacién han aumentado, como se observa

en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Comparacion gréfica de los métodos de analisis del colector de la calle Mariscal Sucre para un

periodo de retorno de 20 afios
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Fuente: Autor
En la figura 4.6 se observan las curvas caudal vs tiempo mediante los tres métodos

para los tubos T10 y T16 mediante Flujo Estatico; para el analisis de Onda Cinematica

y Dinamica se analizaran los tubos T12 y T16.
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Figura 4.6. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los caudales maximos
de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector de la calle Mariscal Sucre para un
periodo de retorno de veinte afios

Fuente: Autor

Observamos que el caudal punta que se tiene en la figura 4.6 mediante los tres métodos,

se encuentra a la hora diez minutos.
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Luego de que la curva ha llegado a su valor minimo, en el analisis de Flujo Estatico a
las 19 horas en el tubo T10, el caudal base que circula tiene un valor de 8.43 I/seg,
mientras que a las 15 horas con 40 minutos en la tuberia T16, circula un caudal base
de 0.68 I/seg.

En el anélisis de Onda Cinemaética el tubo T12, empieza a circular un caudal base de
11.26 I/seg a las 20 horas 30 minutos y el tubo T16 a las 15 horas 40 minutos circula
un caudal base de 0.68 I/seg.

En el andlisis de Onda Dinamica el tubo T12, empieza a circular un caudal base de
0.02 I/seg a las 3 horas 40 minutos y el tubo T16, a las 4 horas circula un caudal base
de 0.01 I/seg.

4.2 Comparacion de los métodos analizados en el colector de la Av. De los
Cerezos

4.2.1 Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinemética y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 2 afios

Como se observa en la tabla 4.4, mediante el andlisis de Flujo Estatico y Onda

Cinematica, los valores de caudal de los tubos T48, T49, T54 y T55 varian en

magnitudes minimas con respecto a los obtenidos por Onda Dinamica.

Tabla 4.4. Comparacion de los métodos de anlisis del colector de la Av. De los Cerezos para un periodo

de retorno de dos afios

Periodo de retorno de 2 afios
Tub F. Estatico O. Cinematica O. Dindmica

Hora o Q C | Q C | Q C |
(L/S) (L/S) | (L/S) (L/S) (L/S) (L/S)

1:10:00 | T48 |136.41| 0.27 0 |[137.09]0.27 0 55587 1 0
1:10:00 | T49 |180.71| 0.39 0 |[178.10]0.39 0 569.5 | 0.99 | 34.07

1:10:00 | T54 |202.65| 0.84 0 [194.95]0.83 0 199.87| 1 0

1:10:00 | T55 |196.03 1 ]98.66]196.03| 1 91.1 |[312.26] 1 0

Fuente: Autor

Esto se da debido a que la capacidad tanto el Flujo Estatico como en la Onda
Cinematica no ha llegado a su valor maximo, a comparacion de la Onda Dindmica que

incluso tiene inundacion como se observa en la figura 4.7 en el tubo T49.
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Figura 4.7. Comparacion grafica de los métodos de andlisis del colector de la Av. De los Cerezos para
un periodo de retorno de 2 afios
Fuente: Autor

En la figura 4.8 se observan las curvas caudal vs tiempo mediante los tres métodos
para los tubos T48 y T54 mediante Flujo Estatico; para el analisis de Onda Cinematica

y Dinamica se analizaran los tubos T48 y T55.
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Figura 4.8. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los caudales maximos
de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector de la Av. De los Cerezos para un
periodo de retorno de dos afios

Fuente: Autor

Observamos que el caudal punta que se tiene en la figura 4.8 mediante los tres métodos,
se encuentra a la hora diez minutos.

Luego de que la curva ha llegado a su valor minimo, en el analisis de Flujo Estatico a
las 2 horas 20 minutos en el tubo T48, el caudal base que circula tiene un valor minimo
de 0.04 I/seg, mientras que a las 3 horas con 40 minutos el tubo T54, circula un caudal

base minimo de 0.03 I/seg.
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En el andlisis de Onda Cinematica el tubo T48, empieza a circular un caudal base de
8.03 I/seg a las 11 horas 30 minutos y el tubo T55 a las 12 horas 10 minutos circula un
caudal base de 4.40 I/seg.

En el andlisis de Onda Dinamica el tubo T48, empieza a circular un caudal base de
24.49 |/seg a las 15 horas 40 minutos y el tubo T55, a las 12 horas 10 minutos circula
un caudal base de 4.40 I/seg.

4.2.2 Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios

En la tabla 4.5 para una lluvia de 10 afios, en comparacion con la tabla 4.4 de una

[luvia de dos afios, los caudales han aumentado considerablemente por los tres métodos

de anélisis.

Tabla 4.5. Comparacion de los métodos de analisis del colector de la Av. De los Cerezos para un periodo
de retorno de diez afios

Periodo de retorno de 10 afios

F.Estéatico O. Cinematica O. Dindmica
Hora | Tubo Q c | Q c | Q c |
(L/S) (L/S) | (LIS) (L/S) (L/S) (L/S)
1:10 | T48 | 212.31 | 0.37 0 251.24 1 0.42 0 663.06| 1 0
1:10 | T49 | 290.6 | 0.56 0 324.48 | 0.61 0 567.11| 1 |179.94
1:10 T54 | 210.81 1 105.95( 210.81 1 102.55 [193.79( 1 |141.94
1:10 | T55 | 196.03| 1 [175.02]196.03| 1 175.02 [340.21| 1 | 32.17

Fuente: Autor

En los tubos T48, T49 y T54 también han aumentado su capacidad siendo la excepcion
el tubo T55 que con una lluvia de 2 afios ya alcanzé su capacidad maxima, por lo que

la inundacién comienza a aumentar
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Figura 4.9. Comparacion gréfica de los métodos de anélisis del colector de la Av. De los Cerezos para
un periodo de retorno de 10 afios

Fuente: Autor

En la tabla figura 4.10 se observan las curvas caudal vs tiempo mediante los tres
métodos para los tubos T48 y T49 mediante Flujo Estatico; para el analisis de Onda
Cinematica T49 y T55, finalmente en el analisis de Onda Dinamica se analizaran los
tubos T48 y T55.
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Figura 4.10. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los caudales
maximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de analisis del colector de la Av. De los Cerezos
para un periodo de retorno de 10 afios

Fuente: Autor

Observamos que el caudal punta que se tiene en la figura 4.10 mediante los tres
métodos, se encuentra a la hora diez minutos.

Luego de que la curva ha llegado a su valor minimo, en el analisis de Flujo Estatico a
las 6 horas con en el tubo T48, el caudal base que circula tiene un valor de 9.37 I/seg,
mientras que a las 6 horas con 20 minutos en la tuberia T49, circula un caudal base de

10.96 I/seg.
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En el analisis de Onda Cinematica el tubo T49, empieza a circular un caudal base de
11.06 I/seg a las 9 horas 10 minutos y el tubo T55 a las 8 horas 10 minutos circula un
caudal base de 5.44 |/seg.

En el andlisis de Onda Dinamica el tubo T48, empieza a circular un caudal base de
29.23/seg a las 12 horas 40 minutos y el tubo T54, a las 11 horas 30 minutos circula
un caudal base de 2.73 I/seg

4.2.3 Comparacion entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y
Onda Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios

En latabla 4.6, se observa que mas tuberias comienzan a trabajar su méaxima capacidad

en los tres analisis. El caudal que circula en los tubos T54 y T55 ha dejado de crecer,

incrementando sus inundaciones.

Tabla 4.6. Comparacion de los métodos de analisis del colector de la Av. De los Cerezos para un periodo

de retorno de veinte afios

Periodo de retorno de 20 afios

Tub F.Estatico O. Cinematica O. Dinamica
Hora o Q C I Q C 1 Q C |
(L/S) (L/S) (L/S) (L/S) | (L/S) (L/S)

1:10 | T17 | 57.50 | 0.75 0 251.01 1 5321 124702 1 ]105.72
1:10 | T48 [ 260.16 | 0.43 0 31582 | 0.5 0 680.5 1 0

1:10 T49 357.46 | 0.66 0 406.73 | 0.73 0 488.38 1 ]296.53
1:20 230.94 [ 0.47 0 243.29 1 0.49 0 571.04] 0.99 | 56.87
1:10 T54 21081 1 ]169.14( 210.79 1 1166.29]1193.79( 1 [180.24
1:20 21081 [ 1 21.59 [ 226.18 | 0.99 | 25.03 [203.81]| 1 0

1:10 | T55 ] 196.03| 1 206 196.03 1 206.8 [ 305.9 1 ]100.81
1:10 | T60 [ 87248 1 [105.05| 872.41 | 872 |105.06(885.28| 1 [183.38
1:10 | T61 | 880.83 | 1 63.05 | 949.25 | 949 | 91.63 [10424| 1 [201.77

Fuente: Autor
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Los nuevos tubos saturados empiezan generar inundacion por el método de Onda
Dinamica, mientras que por los otros analisis todavia un porcentaje de capacidad

permisible, valores que se representan graficamente en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Comparacion grafica de los métodos de analisis del colector de la Av. De los Cerezos para
un periodo de retorno de 20 afios
Fuente: Autor
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En la tabla 4.12 se observan las curvas caudal vs tiempo mediante los tres métodos
para los tubos T17 y T61 mediante Flujo Estatico y Onda Cinemética; para el analisis

de Onda Dinamica se analizaran los tubos T54 y T61.

Periodo de retorno de 20 afios
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Figura 4.12. Comparacion de curvas caudal (Flow) vs tiempo (Elapsed Time) entre los caudales
maximos de dos tubos (Link) mediante los métodos de andlisis del colector de Av. De los Cerezos para
un periodo de retorno de veinte afios

Fuente: Autor

Observamos que el caudal punta que se tiene en la 4.12 mediante los tres métodos, se

encuentra a la hora diez minutos.
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Luego de que la curva ha llegado a su valor minimo, en el analisis de Flujo Estatico a
las 3 horas con 50 minutos en el tubo T17, el caudal base que circula tiene un valor de
2.56 |/seg, mientras que a las 15 horas con 40 minutos en la tuberia T61, circula un
caudal base de 42.92 I/seg.

En el analisis de Onda Cinemaética el tubo T17 empieza a circular un caudal base de
1.15 I/seg a las 6 horas 40 minutos y el tubo T61 a las 15 horas 40 minutos circula un
caudal base de 42.92 I/seg.

En el andlisis de Onda Dinamica el tubo T54, empieza a circular un caudal base de
3.25 I/seg a las 11 horas 20 minutos y el tubo T61, a las 15 horas 40 minutos circula

un caudal base de 42.92 |/seg.

4.3 Diferencia de caudales en valor porcentual del colector de la calle Mariscal
Sucre

A continuacién, analizaremos la diferencia de caudales en valor porcentual entre los

métodos de Flujo Estatico (F.E.), Onda Cinematica (O.C.) y Onda Dinamica (O.D.) en

periodos de retorno de dos, diez y veinte afios del colector de la calle Mariscal Sucre.

4.3.1 Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,
Onda Cinematica y Onda Dinamica para un periodo de retorno de 2 afios
En latabla 4.7 se muestra la diferencia porcentual entre los valores de caudal obtenidos

para la de dos afios.

Tabla 4.7. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 2 afios

FEvs| oc |ocvws| oD OV'E

0.C% | Q(LIS) | 0.0% | Q(LIS) | - co,

1:10:00| 8 10.82 | 1022.49 | 8.07 111229 | 1.84
1:10:00 | 12 | 12.93 | 2266.74 | 7.82 2459.04 | 3.94
|

H [T

1:10:00 | 18 433 |1416.23 | 8.76 1552.19 | 5.05

Fuente: Autor

Se puede observar que la diferencia de porcentaje entre el método de analisis de Flujo
Estatico y Onda Cinematica es mayor que el de Onda Cinematica con Onda Dinamica
y Onda Dinamica con Flujo Estatico. Mientras que los valores entre Onda Cinemaética

y Onda Dinadmica son mayores a los valores entre Onda Dinamica y Flujo Estatico.
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4.3.2 Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinemética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 10 afios
Ahora se analizard, la diferencia porcentual entre los valores de caudal para una lluvia
de 10 afios.

Tabla 4.8. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios

. FEvs| ocC ?/SC 0.D ?/'SD
(0)

0C%| QWS) |, |QWS) |5,

1:10:00]| 8 049 | 161009 | 0.79 |1622.83 | 1.2

1:10:00 | 12 0.00 | 2968.69 | 28.05 | 4125.85 | 38.98

1:10:00 | 18 1.00 2167.8 | 21.46 | 2760.13 | 26.06

Fuente: Autor

Si se observa el tubo T8 tenemos que la diferencia por los tres métodos de analisis es
minima. El tubo T12 lleva el mismo caudal entre los analisis de Flujo estatico y Onda
Cinematica, mientras que en Onda Cinemaética con Onda Dinamica y Onda Dinamica
con Flujo Estéatico existe una diferencia mayor. EI tubo T18 tiene un comportamiento

similar al tubo T12.

4.3.3 Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinemética y Onda Dinamica para un periodo de retorno de 20 afios
Para una lluvia de 20 afios, tenemos mas tuberias en las que el andlisis muestra una
variacion notoria.

Tabla 4.9. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinemética y Onda
Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios

ol FEvs| O.C ?/SC OD | ODuvs
0.C% | Q(LIS) | 5 pos | QLS) | FE%

1:10:00| 8 0.00 | 1602.13 | 1.28 | 1622.83| 1.29
1:10:00 | 10 0.87 | 3381.09| 6.81 |3628.28| 8.26
1:10:00| 0.00 | 2968.69 | 28.05 | 4125.85 | 38.98
1:20:00 7.44 | 2976.25 | 513 | 8137.3 | 13.89
1:10:00 | 16 0.00 | 361.71 | 15.66 | 428.89 | 18.57
1:10:00| 18 0.00 | 2189.56 | 20.67 | 2760.13 | 26.06

Fuente: Autor
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Si se observa con claridad, la diferencia entre Flujo Estatico y Onda Cinematica es
nulaen los tubos T8, T12 en la hora diez minutos, T16 y T18 mientras que en los tubos
T10y T12 en la hora veinte minutos, es minima. Ahora si se compara entre los valores
de Onda Cinematica y Onda Dinamica, se concluye que estos son mayores a los
valores entre Flujo Estatico y Onda Cinemaética y menores a los de Onda Dindmica y

Flujo Estatico.

4.3.4 Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10y 20
afos mediante Flujo Estatico
En la tabla 4.10, tenemos la diferencia de caudal de los tubos en los diferentes periodos

de retornos mediante Flujo Estatico.

Tabla 4.10. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios mediante Flujo Estatico

Hora | T | 2afios |2 vs10% | 10 anos | 10 vs 20 % | 20 anos
1:10:00| T8 |1133.12| 29.27 |1602.13 0.00 1602.13
1:10:00 | T10|2223.94| 33.36 |3337.18 0.43 3351.54
1:10:00 T12 2559.84  13.77 |2968.69 0.00 2968.69
1:20:00 1578.01| 35.88 [2461.15 10.66 2754.79
1:10:00 | T16 | 245.05 32.25 361.71 0.00 361.71

1:10:00 | T18 | 1477.58 [ 32.52 |2189.56 0.00 2189.56

Fuente: Autor

La diferencia entre una lluvia de dos afios y de diez afios es mayor a la lluvia entre diez
afios y veinte afios, debido a que si se verifican las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, observamos
que en una lluvia de 2 afios los tubos no llevan el maximo caudal para el que fueron
disefiados, lo contrario sucede en las lluvias de diez y veinte afios, donde los tubos se
han llenado en su totalidad y es por eso que en este analisis los valores de diferencia
es nula en los tubos T8, T12 en una hora diez minutos, T16 y T18, mientras que en

T10 y T12 con veinte minutos, el valor es minimo.
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4.3.5 Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10y 20
afios mediante Onda Cinematica

En el analisis de Onda Cinematica sucede o mismo que en andlisis de Flujo Estatico.

Tabla 4.11. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios mediante Onda
Cinemética

Hora | T | 2anos | 2vs10% | 10anos | 10 vs 20 % | 20 afos
1:10:00| T8 |1022.49| 36.49 1610.09 0.50 1602.13
1:10:00 | T10|2037.57| 36.92 3230.39 4.46 3381.09

1:10:00 T12 2266.74| 23.65 2968.69 0.00 2968.69
1:20:00 177413| 36.03 2773.57 6.81 2976.25
1:10:00 | T16 | 233.32 35.98 364.45 0.76 361.71
1:10:00 | T18 | 1416.23 | 34.67 2167.8 0.99 2189.56

Fuente: Autor

Los valores de caudal entre las lluvias de dos y diez afios son mayores a valores de
diez y veinte afios debido a que en un periodo de retorno de dos afios los caudales son
menores a los de diez y veinte afios al circular no llenan en su totalidad a los tubos,

cuando los otros ya lo han hecho.

4.3.6 Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10y 20
afios mediante Onda Dinamica
En la tabla 4.12 tenemos la diferencia de valores porcentuales entre los diferentes

periodos de retorno mediante Onda Dinamica.

Tabla 4.12. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios mediante Onda
Dindmica

Hora | T | 2afos |2 vs 10% |10 anos | 10 vs 20 % | 20 anos
1:10:00 T12 2459.04| 33.33 |3688.37 10.60 4125.89
1:20:00 1646.17 | 36.05 [2574.11 17.95 3137.3
1:10:00 (T14| 72.55 35.30 112.13 0.28 111.82
1:10:00 [ T15| 86.94 32.98 129.73 20.34 107.8

1:10:00 | T18|1552.19 | 35.55 | 2408.5 12.74 2760.13

Fuente: Autor

La diferencia entre los valores de las lluvias entre dos y diez afios es mayor a la de diez
y veinte afios por la misma razén de que en un periodo de retorno de 2 afios los caudales
han sido minimos sin alcanzar la capacidad maxima mientras que en periodos de
retorno de diez y veinte afios los caudales ya han alcanzado y sobrepasado la capacidad

de los tubos.
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4.4 Diferencia de caudales en valor porcentual del colector de la Av. De los
Cerezos

Como se analizo previamente en el colector de la calle Mariscal Sucre, se procedera

de la misma manera en el colector de la Av. De los Cerezos, primero se empezara a

comparar entre los métodos de Flujo Estatico (F.E.), Onda Cinemaética (O.C.) y Onda

Dinamica (O.D.) en los diferentes periodos de retorno y luego se procederd a analizar

la comparacion entre los periodos de retorno de dos, diez y veinte afos.

4.4.1 Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinematica y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 2 afios
En la tabla 4.13 podemos observar que la diferencia entre los métodos analizados de
los tubos T48, T49 y T55 es creciente mientras que en T55 los porcentajes es de forma
decreciente. Esto se da debido a que en T54 el tubo no ha alcanzado su caudal méximo

que puede circular por el mismo porque varia segln su capacidad.

Tabla 4.13. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 2 afios

. FEw| OC OVSC 0.D OV'SD
0c%|QWS) |, [QWs) | 1V,

1:10:00| 748 37.85 | 137.00 | 75.34 | 555,87 | 84.67
1:10:00 | T49 2720 | 1781 | 68.73 | 5695 | 77.26
1:10:00 | T54 3.05 | 194.95 | 246 | 199.87 | 1.39
1:10:00 | T55 0.00 | 196.03 | 37.22 | 81226 | 37.22

Fuente: Autor

Si observamos los resultados entre Flujo Estatico y Onda Dindmica con respecto a los
resultados entre el anélisis de Onda Cinematica y Onda Dinamica y Onda Dinamica

con Flujo Estatico son menores.

4.4.2 Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estatico,

Onda Cinemética y Onda Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios
En los tubos T54 y T55 la diferencia de caudal entre el Flujo Estatico y Onda
Cinematica es nula debido a que los tubos han alcanzado su caudal maximo que puede
circular mediante dichos métodos, mientras que el analisis por Onda Dindmica el

resultado es mayor.
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Tabla 4.14. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y Onda
Dinamica para un periodo de retorno de 10 afios

ao T FEvs| oc |ocvs| ob ?/'SD
0.c% | Q(US) | 0.0% QW) | L,

11000 748 18.34 | 250,24 | 163.91 | 663.06 | 67.98
1:10:00 | T49 11.66 | 32448 | 74.73 | 567.11 | 48.76
1:10:00 | T54 0.00 | 21081 | 807 | 193.79 | 8.78
1:10:00 | T55 0.00 | 196.03 | 73.55 | 340.21 | 42.38

Fuente: Autor
Al comparar el flujo Estatico con Onda Dinamica y el de Onda Cinemética con Onda
Dinamica los valores son mayores, debido a que los caudales por Onda Dindmica son

mayores.

4.4.3 Diferencia de caudales del colector entre los métodos de Flujo Estético,

Onda Cinemética y Onda Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios
En la tabla 4.15 los valores empiezan a variar en los nuevos tubos saturados como son
T17, T60 y T61 debido a que el caudal varia segun su capacidad existiendo asi, un

rango muy extenso entre valores pequefios y valores grandes.

Tabla 4.15. Diferencia de caudales entre los métodos de Flujo Estéatico, Onda Cinemética y Onda
Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios

H T F.E:)/S o.C ?/SC O.D ?/E
0.C% | Q (L/S) O0.D% Q (L/S) FE%

1:10:00 | T17 77.09 | 251.01 | 159 | 247.02 | 76.72
1:10:00 | T48 17.62 | 315.82 11547 | 680.5 | 61.77
1:10:00 T49 12.11 | 406.73 | 20.07 | 488.38 | 26.81
1:20:00 5.08 | 243.29 |134.72| 571.04 | 59.56
1:10:00 T54 0.01 | 210.79 | 8.06 | 193.79 | 8.78
1:20:00 6.80 | 226.18 | 9.89 | 203.81 | 3.43
1:10:00 | T55 0.00 | 196.03 | 56.05 | 305.9 | 35.92
1:10:00 | T60 0.01 | 87241 | 148 | 885.28 | 1.45
1:10:00] T61 7.21 | 949.25 | 9.81 | 10424 | 15.50

Fuente: Autor

En los tubos T49, T54 y T55 el porcentaje empieza a ser minimo debido a que
empiezan a saturarse por los distintos métodos. Comenzando asi a ser semejantes los

caudales por el analisis de Flujo Estatico y Onda Cinematica.
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4.4.4 Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10y 20
afios mediante Flujo Estatico
El porcentaje de diferencia de caudal entre afios por el mismo método es decreciente

debido a que los tubos empiezan a saturarse por completo.

Tabla 4.16. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios mediante Flujo Estatico

Hora | T |2afos|2vs10% | 10 afos | 10 vs 20 % | 20 afnos
1:10:00 | T48 (136.41| 35.75 212.31 18.39 260.16
1:10:00 | T49(180.71| 37.81 290.6 18.70 357.46
1:10:00 | T54 | 202.65 3.87 210.81 0.00 210.81
1:10:00 | T55 | 196.03 0.00 196.03 0.00 196.03

Fuente: Autor

Como es el caso de los tubos T54 y T55 que la diferencia es nula debido a que ya

alcanzaron su maximo caudal que puede circular por dichos tubos.

4.4.5 Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10y 20
afnos mediante Onda Cinemética

La diferencia de caudal entre el periodo de retorno de una lluvia de 2, 10 y 20 afios es

decreciente debido a que empiezan a saturarse los tubos por lo que en los tubos T54 y

T55 es nula.

Tabla 4.17. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios mediante Onda
Cinematica

Hora | T |[2afnos|2vs10% | 10 anos | 10 vs 20 % a%?)s
1:10:00 ( T48137.09| 45.43 251.24 3.43 260.16
1:10:00( T49| 178.1 45.11 324.48 9.23 357.46
1:10:00 [ T54 | 194.95 7.52 210.81 0.00 210.81
1:10:00 [ T55| 196.03 0.00 196.03 0.00 196.03

Fuente: Autor

Los porcentajes entre la diferencia de 2 y 10 afios es mayor a la de 10 afios con respecto

a los de 20 afios porque se comienzan a saturar.
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4.4.6 Diferencia de caudales del colector entre los periodos de retorno 2, 10y 20
afios mediante Onda Dinamica

La diferencia de porcentaje entre tubos empieza a ser variadas ya que por ser un

método mas complejo y por el cambio de lluvias los caudales empiezan a ser tanto

decrecientes, crecientes e iguales.

Tabla 4.18. Diferencia de caudales entre los periodos de retorno 2,10 y 20 afios mediante Onda

Dinamica
Hora | T |2afos|2vs10% |10 anos| 10 vs 20% |20 anos
1:10:00 | T48|555.87 | 16.17 663.06 2.56 680.5
1:10:00 | T49 | 569.5 0.42 567.11 16.12 488.38
1:10:00 | T54 | 199.87 3.14 193.79 0.00 193.79
1:10:00 [ T55 | 312.26 8.22 340.21 66.93 203.81

Fuente: Autor
En este metodo los tubos empiezan a trabajar con su caudal maximo por lo que los

valores empiezan a ser discontinuos.

4.5 Diferencia entre el colector de la calle Mariscal Sucre de pendiente baja y
el colector de la Av. De los cerezos de pendiente pronunciada

Luego de realizar el analisis de lo que sucede en cada uno de los colectores en los

diferentes periodos de retorno y en los diferentes métodos de célculo, se analizara la

diferencia existente entre los dos colectores debido a que son de diferente pendiente.

La tabla 4.19, indica la variacion porcentual del incremento en cada afio del colector
de la calle Mariscal Sucre comparado con el incremento en cada afio del colector de la
Av. De los Cerezos, tomando como referencia los tubos mas relevantes de cada

colector para dicho analisis.

Tabla 4.19. Variacién porcentual del incremento en cada afio entre el colector de pendiente pronunciada
y el colector de baja pendiente

] Av. De los Cerezos| VS |calle Mariscal Sucre
Periodo| Hora
Tubo % AQ % % AQ Tubo
2 afios |[1:10:00| T57 4153 |28.59| 12.93 T12
10 afios [ 1:10:00| T57 7023 |4599| 2424 T12
20 afios | 1:10:00| T57 7126 |32.28| 38.98 T12

Fuente: Autor
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El colector de la Av. De los Cerezos, de pendiente alta, lleva mayor caudal
proporcionalmente sobre su capacidad, que el colector de la calle Mariscal Sucre de
pendiente baja, lo que indica que las condiciones topogréaficas tienen gran importancia,
y en colectores de alta pendiente deberian realizarse comprobaciones por otros

métodos de célculo para condiciones de Iluvia extrema.

Ademas, con los analisis realizados en el presente capitulo, las curvas de caudal vs
tiempo, indican que el colector de pendiente alta se vacia antes que el colector de
pendiente baja. Tanto en el parrafo anterior como en este, se puede observar que ambas

situaciones se deben a que con mayores pendientes se alcanzan mayores velocidades.

Los didmetros del colector de la Av. De los cerezos son menores con respecto a los del
colector de la calle Mariscal Sucre, debido a que este tiene un mayor nimero de
descargas por su longitud y pendiente, mientras que el opuesto posee menor longitud

y la pendiente baja provocando mayor tiempo de acumulacién de caudal.

En el andlisis de Onda Dindmica se pudo constatar que los colectores pueden llegar a
trabajar a presion debido a que llevan un caudal mayor, que el calculado por los otros
métodos. En el colector de pendiente baja esto provoca que el valor calculado de
inundacion sea mucho menor que el de Onda Cinemaética, es decir en lugar de
acumularse en los pozos el agua se transporta por la tuberia, lo que muestra las
diferencias que se pueden obtener en los resultados dependiendo del método de
calculo. En el caso del colector de pendiente alta, debido a las mayores velocidades se
podria producir desgaste en los puntos de unién entre tuberias, disminuyendo la vida

util del colector, si este funciona a presion.

Cuando se trabaja en un colector de baja pendiente en general, el método de Flujo
Uniforme puede usarse para disefio, ya que como se ha visto en los andlisis los
colectores funcionan bien, salvo en lluvias extremas, mientras que para analizar un
colector de alta pendiente se observa la necesidad de considerar el método de Onda

Dinamica para evaluar el mismo en lluvias altas.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizo la modelacion hidraulica del sistema de alcantarillado
de las calles Mariscal Sucre y Av. De los Cerezos, evaluando los mismos mediante los
métodos de Flujo Estatico, Onda Cinematica y Onda Dindmica en periodos de retorno

de dos, diez y veinte afios.

Se investigaron los conceptos preliminares los cuales se desarrollan en el capitulo I,
donde se describe principalmente sobre la hidraulica de tuberias, el software de
calculo, criterios para la evaluacion de una red de distribucion, infiltracion mediante
el método de nimero de curva y sobre los diferentes métodos de evaluacion

empleados.

En el capitulo 1l se muestra la recopilacion de informacion utilizada la cual incluye
tablas y gréficos de informacion demografica, informacion topogréfica y catastral. El
colector de la Calle Mariscal Sucre servird a una poblacion de 1735, 1344 y 1074
personas para los afios 2020, 2030 y 2040 respectivamente mientras que el colector
Av. de los Cerezos servird a una poblacion de 2209, 2741 y 3350 personas para los
afios 2020, 2030 y 2040 respectivamente. En la actualidad el colector de la Calle
Mariscal Sucre drena una caudal de 16029.32 I/s, el suelo es de Tipo B segun la tabla
de escorrentia SCS y su nimero de curva es 92.953. El colector de la Av. de los
Cerezos lleva un caudal de 2190 I/s, tiene dos tipos de suelo Ay C segun la tabla de

escorrentia SCS y su nimero de curva es 83.84.

Se realizaron los modelos mediante el software SWMM y ademés se elabord un
manual de apoyo sobre la utilizacion del mismo, informacién detallada en el capitulo
Il.

Se analizaron los resultados de los diferentes métodos, descripcion que se encuentra
en el capitulo 1V, a través de tablas que comparan los modelos, las diferencias entre
los mismos y la diferencia entre el colector de baja y alta pendiente. Dando como
resultado para la calle Mariscal Sucre diferencias menores entre el método de Flujo
Estatico y Onda Cinematica con un porcentaje de 6.3 % para un periodo de retorno de
2 afos, de 0.8% para un periodo de retorno de 10 afios y con un porcentaje de 0.0014%
para un periodo de retorno de 20 afios. Entre los métodos de Onda Cinematica con
Onda Dinémica los valores aumentan con una diferencia de 6.6%, 5.17% y 8.26% para
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los afios de 2, 10 y 20 afios de periodo de retorno respectivamente. Para la Av. de los
Cerezos existen diferencias menores entre el método de Flujo Estatico y Onda
Cinematica con un porcentaje de 5.27 % para un periodo de retorno de 2 afios, de
7.11% para un periodo de retorno de 10 afios y con un porcentaje de 8.59% para un
periodo de retorno de 20 afios. Entre los métodos de Onda Cinematica con Onda
Dinémica los valores aumentan con una diferencia de 33.22%, 29.84% y 26.32% para

los afios de 2, 10 y 20 afios de periodo de retorno respectivamente.
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Recomendaciones

Se recomienda a la empresa ETAPA EP tomar las precauciones del caso, y ampliar
este analisis a otros colectores importantes, pues se evidencia que para lluvias con
periodos de retorno de diez y veinte afios existen varios tramos que empiezan a

funcionar a presion o a generar inundaciones dependiendo del estado de los colectores.

En colectores de alta pendiente se recomienda que para disefios futuros se tomen en
cuenta los conceptos de Onda Dinamica en funcion de los resultados obtenidos en el

presente trabajo.

Se podria evaluar también el funcionamiento especifico de los derivadores de la Av.
De los Cerezos para poder calibrar de mejor manera el modelo, dejando constancia
que esto no afecta directamente sobre las conclusiones obtenidas en el capitulo IV.
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ANEXQOS

Anexo 1. Namero de escorrentia para areas urbanas

NUmeros de curva de escorrentia para areas urbanas

Descripcion +J2:N30de Nameros de curva
la cobertura Grupo Hidroldgico de Suelo
Porcentaje de
Tipo de cobertura vy area
condicion hidrolégica impermeable Grupo A | Grupo B | Grupo C | Grupo D
promedio
Areas urbanas

completamente
desarrolladas (vegetacion
establecida)

Terrenos abiertos
(césped, parques, campos
de golf, cementerios, etc)

Condiciones Pobres

(cobertura de césped 68 68 86 89
menor o igual al 50%)

Condiciones medias

(cobertura de césped 50% 49 69 79 84
a 75%)

Condiciones buenas

(cobertura de césped 39 61 74 80

mayor o igual al 75%)

Areas impermeables:
Estacionamientos
pavimentados,  techos,
calzadas (excluyendo
derechos de via).

Calles y caminos:
Pavimentados; bordillos
y alcantarillas
(excluyendo derecho de
via)

Pavimentados; zanjas
abiertas (Incluyendo 83 89 92 93
derecho de via)

Grava (  incluyendo
derecho de via)

Tierra baldia (incluyendo
derecho de via)

98 98 98 98

98 83 98 98

76 85 89 91

72 82 87 89

Distritos urbanos:
Comercial 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93

Distritos residenciales
por tamafio promedio de
los lotes:
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Porcentaje de

Tipo® de cobertura vy area
condicién hidrolégica impermeable Grupo A | Grupo B | Grupo C | Grupo D
promedio

1/8 acre (506 m2) o

65 77 85 90 92
menos (casas)
1/4 acre (1012 m2) 38 61 75 83 87
1/3 acre (1349 m2) 30 57 72 81 86
1/2 acre (2023 m2) 25 54 70 80 85
1 acre (4047 m2) 20 51 68 79 84
2 acre (8094 m2) 12 46 65 77 82

Fuente: (Department of Agriculture (U.S.D.A) , 1985)

Anexo 2. Pablacién total y de cada tramo del colector de la calle Mariscal Sucre

Tubo | Poblacion 2020 | Poblacion 2030 | Poblacién 2040
T1 25 25 24
T2 51 49 48
T3 179 147 122
T4 110 81 59
T5 198 159 132
T6 91 74 63
T7 43 32 23
T8 4 3 2
T9 5 4 3
T10 512 384 288
T11 31 23 17
T12 76 56 41
T13 21 16 12
T14

T15

T16 3 3

T17 35 27 21
T18 50 38 30
T19 252 195 156
T20 34 27 22
Total 1735 1354 1074

Fuente: Autor
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Anexo 3. Poblacion total y de cada tramo del colector de la Av. de los Cerezos

Tubo | Poblacién 2020 | Poblacion 2030 | Poblacion 2040
T1 6 7 9
T2 6 7 8
T3 9 10 12
T4 9 11 12
T5 17 21 26
T6 10 12 14
T7 7 7 9
T8 5 5 7
T9 5 6 6
T10 2 2 2
T11 5 6 7
T12 6 8 9
T13 5 6 7
T14 6 7 10
T15 6 12 15
T16 4 5 6
T17 9 10 13
T18 6 7 9
T19 8 11 13
T20 10 13 17
T21 19 24 30
T22 15 19 24
T23 7 9 12
T24 16 20 24
T25 49 63 76
T26 19 25 31
T27 43 56 71
T28 56 73 92
T29 92 118 147
T30 93 115 141
T31 31 38 46
T32 54 65 78
T33 4 4 4
T34 4 4 4
T35 7 8 9
T36 7 8 9
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Tubo | Poblacién 2020 | Poblacion 2030 | Poblacion 2040
T37 23 28 32
T38 20 24 29
T39 248 293 350
T40 23 28 34
T41 15 18 21
T42 29 35 42
T43 28 34 40
T44 27 31 37
T45 6 7 9
T46 13 16 19
T47 34 42 51
T48 26 33 40
T49 46 58 72
T50 408 515 640
T51 4 5 6
T52 3 3 4
T53 26 33 40
T54 25 33 40
T55 79 99 119
T56 102 127 159
T57 33 42 53
T58 12 16 20
T59 193 244 299
T60 86 104 126
T61 19 22 26
T62 18 21 24
T63 12 15 18
Total 2209 2741 3350

Fuente: Autor
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Anexo 4. Tabla de célculo del caudal pluvial mediante el método racional de la Calle
Mariscal Sucre

P0z0 Area Area ACL;A\TT:E‘I?ada L C(;rnlggrt)l?a?:fén Plgriodo de | ?_?3&21'
etorno

(m2) (Ha) (Ha) (m) (min) (afios) | (mm/h) | (I/seg)
P1 | 2397.81 |0.2398| 0.2398 | 69.24 10 10 98.940 | 51.40
P2 | 4359.32 |0.4359| 0.6757 | 94.50 10.47 10 96.893 | 141.86
P3 | 19950.65 |1.9951| 2.6708 |120.90 10.88 10 95.239 | 551.12
P4 | 12067.99 |1.2068| 3.8776 |113.00 11.42 10 93.125 | 782.39
P5 | 19176.71 |1.9177| 5.7952 |110.30 12.12 10 90.596 |1137.56
P6 | 9529.08 |0.9529| 6.7482 1.65 12.73 10 88.527 |1294.35
P7 | 603441 |0.6034| 7.3516 | 96.07 12.73 10 88.511 |1409.85
P8 | 469.06 |0.0469| 7.3985 6.18 13.33 10 86.597 |1388.15
P9 | 603.34 |0.0603| 7.4588 | 11.83 13.38 10 86.442 | 1396.97
P10 | 72489.12 |7.2489| 14.7077 |113.73 13.47 10 86.174 | 2746.10
P11 | 6056.01 |0.6056| 15.3134 | 2.77 14.01 10 84.560 | 2805.62
P12 | 16066.99 |1.6067 | 16.9200 |112.74 14.02 10 84.522 | 3098.60
P13 | 2273.37 [0.2273| 0.2273 | 30.20 10.00 10 98.940 | 48.73
P14 | 1999.66 |0.2000| 0.4273 | 43.22 10.29 10 97.674 | 90.43
P15 | 854.86 |0.0855| 0.5128 8.23 10.69 10 96.010 | 106.67
P16 | 11384.62 |1.1385| 1.6513 |112.28 10.74 10 95,781 | 342.68
P17 | 12123.47 |1.2123| 2.8636 |112.35 11.37 10 93.324 | 579.02
P18 | 66038.51 |6.6039| 9.4674 |112.65 11.85 10 91.548 |1877.91
P19 |6179.7065|0.6180 | 10.0854 |112.64 12.28 10 90.035 |1967.43

L: longitud
I: intensidad

Fuente: Autor
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Anexo 5. Tabla de calculo del caudal pluvial mediante el método racional de la Av. de
los Cerezos

Area Area Area L Tiempode | Periodo | Caudal
Pozo Acumulada Concentracion de Lluvia
Retorno
(m2) (Ha) (Ha) (m) (min) (afos) | (mm/h) | (I/seg)
P1 | 3225.595 | 0.3225 0.3225 |60.00 10.00 10 98.94 20.39
P2 124322327 |0.24322| 0.5657 |19.24 10.03 10 98.80 35.71
P3 | 3879.504 | 0.3879 0.9537 |40.25 10.05 10 98.72 60.16
P4 14100.1482 | 0.4100 1.3637 |40.00 10.06 10 98.66 85.96
P5 |8504.8027 | 0.8504 2.2142 180.00 10.08 10 98.60 | 139.49
P6 |4684.8298 | 0.4684 2.6827 [80.14 10.11 10 98.47 | 168.77
P7 ]2461.9912 | 0.2461 2.9289 |[32.05 10.14 10 98.32 | 183.98
P8 |2304.1311| 0.2304 3.1593 |29.32 10.15 10 98.27 | 198.36
P9 | 1787.737 | 0.1787 3.3380 [31.12 10.16 10 98.24 | 209.51
P10 | 249.822 | 0.0249 0.0249 |25.50 10.00 10 98.94 1.58
P11 | 729.3176 | 0.0729 0.0979 |65.50 10.01 10 98.91 6.19
P12 |2365.3807 | 0.2365 0.3344 |70.00 10.03 10 98.79 21.11
P13 |2721.5457| 0.2721 0.6066 |40.00 10.09 10 98.54 38.19
P14 |1938.6622| 0.1938 0.8004 |40.00 10.12 10 98.41 50.33
P15 |2448.5164 | 0.2448 0.2448 |75.30 10.00 10 98.94 15.48
P16 |3934.6482| 0.3934 0.6383 |37.02 10.01 10 98.89 40.33
P17 | 1952.088 | 0.1952 0.8335 |60.20 10.05 10 98.74 52.58
P18 |3697.0875| 0.3697 1.2032 |50.06 10.06 10 98.66 75.85
P19 |2329.6751| 0.2329 14362 |79.81 10.09 10 98.55 90.43
P20 | 3602.674 | 0.3602 1.7964 |80.12 10.11 10 98.47 | 113.01
P21 |3502.7236 | 0.3502 2.1467 |87.06 10.14 10 98.33 | 134.87
P22 |6432.7248 | 0.6432 2.7900 [29.44 10.17 10 98.21 | 175.07
P23 |5076.7001 | 0.5076 3.2976 |29.56 10.20 10 98.08 | 206.63
P24 |2401.6952 | 0.2401 3.5378 |94.07 10.21 10 98.04 | 221.59
P25 |5017.6033| 0.5017 40396 |70.61 10.21 10 98.00 | 252.91
P26 | 16683.14 | 1.6683 5.7079 |59.50 10.25 10 97.87 | 356.89
P27 |7042.1049| 0.7042 6.4121 |55.24 10.26 10 97.79 | 400.59
P28 |9174.6071| 0.9174 7.3295 91.42 10.28 10 97.70 457.49
P29 |14630.681| 1.4630 1.4630 |30.98 10.00 10 98.94 92.48
P30 |12561.946 | 1.2561 2.7192 |55.38 10.02 10 98.85 | 171.73
P31 |4899.4613| 0.4899 3.2092 |61.72 10.03 10 98.81 | 202.59
P32 |7867.7352| 0.7867 3.9959 [11.62 10.04 10 98.75 | 252.11
P33 | 973.3152 | 0.0973 4.0933 |14.52 10.06 10 98.69 | 258.09
P34 | 676.6065 | 0.0676 4.1609 9.96 10.06 10 98.68 | 262.32
P35 | 752.8839 | 0.0752 42362 |33.10 10.06 10 98.66 | 267.04
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oo | Avea | Area |poiret | L | Timende |G|y caude
Retorno
P36 | 2168.515 | 0.2168 | 4.4531 |34.21 10.06 10 98.65 | 280.68
P37 |5004.7103| 0.5004 | 4.9535 |40.96 10.07 10 98.63 | 312.13
P38 |4593.7215| 0.4593 | 5.4129 |39.95 10.08 10 98.60 | 340.97
P39 |3016.0345| 0.3016 | 5.7145 |18.83 10.09 10 98.56 | 359.84
P40 |50187.213| 5.0187 | 10.7332 |19.21 10.09 10 98.53 | 675.63
P41 |3603.6516| 0.3603 | 11.0936 |15.03 10.10 10 98.50 | 698.11
P42 | 2178.646 | 0.2178 | 11.3115 |38.50 10.10 10 98.48 | 711.72
P43 |4452.9294| 0.4452 | 11.7568 |36.15 10.11 10 98.47 | 739.66
P44 |5203.4058| 0.5203 | 12.2771 |43.50 10.11 10 98.45 | 772.20
P45 |4842.1507| 0.4842 | 0.4842 |31.65 10.00 10 98.94 | 30.61
P46 | 922.111 | 0.0922 | 0.5764 |24.27 10.02 10 98.84 | 36.40
PA7 |1114.6547| 0.1114 | 0.6878 |86.70 10.06 10 98.69 | 43.37
P48 |4236.5485| 0.4236 | 1.1115 |33.30 10.11 10 98.46 | 69.92
P49 [3390.0417| 0.3390 | 1.4505 |67.72 10.12 10 98.39 | 91.18
P50 |38275.455| 3.8275 | 5.2780 |74.59 10.15 10 98.27 | 331.37
P51 | 3836.337 | 0.3836 | 5.6617 | 6.74 10.20 10 98.06 | 354.71
P52 | 701.6042 | 0.0701 | 0.0701 | 2.15 10.00 10 98.94 | 4.43
P53 |3201.3306| 0.3201 | 0.3201 |36.96 10.01 10 98.92 | 20.23
P54 |2454.9468 | 0.2454 | 0.5656 | 43.62 10.03 10 98.80 | 35.70
P55 |7737.8828| 0.7737 | 1.3394 |7451 10.06 10 98.69 | 84.45
P56 |6877.4805| 0.6877 | 2.0271 |27.42 10.09 10 98.55 | 127.64
P57 |2507.4309| 0.2507 | 2.2779 |55.00 10.10 10 98.51 | 143.36
P58 | 953.1715 | 0.0953 | 2.3732 |38.00 10.12 10 98.41 | 149.22
P59 |15128.579| 1.5128 | 3.8860 |24.42 10.14 10 98.34 | 244.16
P60 | 820.7168 | 0.0820 | 3.9681 |24.00 10.14 10 98.31 | 249.25
P61 |10927.313| 1.0927 | 5.0608 |62.79 10.15 10 98.28 | 317.78
P62 |2329.4945| 0.2329 | 5.2938 |37.95 10.17 10 98.20 | 332.14
P63 |2367.8679| 0.2367 | 5.5306 |48.85 10.18 10 98.16 | 346.83
L: longitud
I: intensidad

Fuente: Autor
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Anexo 6. Ubicacion de pozos y tuberias en AutoCAD de la Calle Mariscal Sucre

15

P19 //

I Coiector Principal

Areas de Atributo D2

I coiector Principal

Areas de Atributo

Fuente: Autor
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Anexo 7. Ubicacion de pozos y tuberias en AutoCAD de la Av. de los Cerezos

I coector Principal
[ Areas Tributarias
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o [=1 — oy ™

Fuente: Autor



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés 118

Anexo 8. Tabla de céalculo del caudal sanitario 2020 mediante el método racional de la

Calle Mariscal Sucre

2020

P0z0 Poblacion | Poblacién | Longitud | L. Ac M Qs Qil Qinf Qd
Total | Acumulada (m) (m) (I/seg) | (I/seg) | (I/seq) | (I/seg)

P1 25 25 69.24 | 69.24 |4.37| 0.2 0.02 0.07 0.29
P2 51 76 5450 [123.74|4.27| 0.6 0.07 0.12 0.79
P3 179 255 120.90 |244.64(4.11| 1.94 0.24 0.24 242
P4 110 365 113.00 |357.64|4.04| 2.73 0.34 0.36 3.43
P5 198 563 110.30 |467.94|3.95| 4.12 0.52 0.47 5.11
P6 91 654 1.65 [469.59|3.91| 4.74 0.61 0.47 5.82
P7 43 697 96.07 |565.66| 3.9 | 5.03 0.65 0.57 6.25
P8 4 701 6.18 |571.84|3.89| 5.05 0.65 0.57 6.27
P9 5 706 11.83 |583.67|3.89| 5.09 0.65 0.58 6.32
P10 512 1218 113.73 [697.40|3.74| 8.44 1.13 0.7 10.27
P11 31 1249 2.77 700.17|3.74| 8.65 1.16 0.7 10.51
P12 76 1325 112.74 |812.91|3.72| 9.13 1.23 0.81 11.17
P13 21 1346 11492 |927.83|3.71| 9.25 1.25 0.93 11.43
P14 8 8 30.20 | 30.20 (4.42| 0.07 0.01 0.03 0.11
P15 7 15 43.22 7342 | 4.4 0.12 0.01 0.07 0.2
P16 3 18 8.23 81.65 [4.39| 0.15 0.02 0.08 0.25
P17 35 53 112.28 |193.93|4.31| 0.42 0.05 0.19 0.66
P18 50 103 112.35 |306.28|4.24| 0.81 0.1 0.31 1.22
P19 252 355 112.65 |418.93|4.05| 2.66 0.33 0.42 3.41

L. Ac: longitud acumulada Qil: caudal de conexiones Qinf: Caudal de Infiltracion.

Qs: caudal sanitario. Hicitas. Qd: Caudal de Disefio.

Fuente: Autor
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Anexo 9. Tabla de calculo del caudal sanitario 2030 mediante el método racional de la
Calle Mariscal Sucre

2030

Poblaciéon | Poblacién . Qs Qil Qinf Qd
POz0 | " “Total | Acumulada | FON9TtUd | Lo ACH MT ey | iseg) | (Useg) | (seq)
P1 25 25 69.24 69.24 | 4.37 0.2 0.02 0.07 0.29
P2 49 74 5450 |123.74|4.28| 0.59 0.07 0.12 0.78
P3 147 221 120.90 [244.64|4.13| 1.69 0.2 0.24 2.13
P4 81 302 113.00 [357.64|4.08| 2.28 0.28 0.36 2.92
P5 159 461 110.30 [467.94|3.99| 3.41 0.43 0.47 4.31
P6 74 535 1.65 |469.59(3.96| 3.92 0.5 0.47 4.89
P7 32 567 96.07 |565.66 (3.95| 4.15 0.53 0.57 5.25
P8 3 570 6.18 |571.84|3.94| 4.16 0.53 0.57 5.26
P9 4 574 11.83 |583.67|3.94| 4.19 0.53 0.58 5.3
P10 384 958 113.73 |697.40(3.81| 6.76 0.89 0.7 8.35
P11 23 981 2.77 700.17 (3.81| 6.92 0.91 0.7 8.53
P12 56 1037 112,74 |812.91|3.79| 7.28 0.96 0.81 9.05
P13 16 1053 114.92 |927.83(3.79| 7.39 0.98 0.93 9.3
P14 6 6 30.20 | 30.20 (4.43| 0.05 0.01 0.03 0.09
P15 5 11 43.22 73.42 |4.41| 0.09 0.01 0.07 0.17
P16 3 14 8.23 81.65 | 44 0.11 0.01 0.08 0.2
P17 27 41 112.28 [193.93|4.33| 0.33 0.04 0.19 0.56
P18 38 79 112.35 |306.28 |4.27| 0.62 0.07 0.31 1
P19 195 274 112.65 [418.93|4.09| 2.08 0.25 0.42 2.75

L. Ac: longitud acumulada Qil: caudal de conexiones Qinf: Caudal de Infiltracion.
Qs: caudal sanitario. Hicitas. Qd: Caudal de Disefio.

Fuente: Autor
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Anexo 10. Tabla de célculo del caudal sanitario 2040 mediante el método racional de
la Calle Mariscal Sucre

2040
P0z0 Poblacion | Poblacion. | Longitud | L. Ac M Qs Qil Qinf Qd
Total | Acumulada (m) (m) (I/seg) | (I/seg) | (l/seg) | (l/seg)
P1 7 25 69.24 | 69.24 |4.37| 0.2 0.02 0.07 0.29
P2 10 35 5450 |123.74|4.34| 0.28 0.03 0.12 0.43
P3 0 35 120.90 |244.64|4.34| 0.28 0.03 0.24 0.55
P4 0 35 113.00 |357.64|4.34| 0.28 0.03 0.36 0.67
P5 10 45 110.30 |467.94(4.32| 0.36 0.04 0.47 0.87
P6 10 55 1.65 |469.59|4.31| 0.44 0.05 0.47 0.96
P7 0 55 96.07 |565.66|4.31| 0.44 0.05 0.57 1.06
P8 0 55 6.18 |571.84|4.31| 0.44 0.05 0.57 1.06
P9 10 65 11.83 |583.67|4.29| 0.52 0.06 0.58 1.16
P10 10 75 113.73 |697.40(4.28| 0.59 0.07 0.7 1.36
P11 0 75 2.77 700.1714.28| 0.59 0.07 0.7 1.36
P12 0 75 112.74 [812.91|4.28| 0.59 0.07 0.81 1.47
P13 0 75 114.92 |927.83(4.28| 0.59 0.07 0.93 1.59
P14 5 5 30.20 | 30.20 |4.44| 0.04 0 0.03 0.07
P15 5 10 4322 | 73.42 |4.41| 0.08 0.01 0.07 0.16
P16 0 10 8.23 81.65 [4.41| 0.08 0.01 0.08 0.17
P17 0 10 112.28 |193.93|4.41| 0.08 0.01 0.19 0.28
P18 5 15 112.35 |306.28| 4.4 | 0.12 0.01 0.31 0.44
P19 7 20 112.65 |418.93|4.38| 0.16 0.02 0.42 0.6
L. Ac: longitud acumulada Qil: caudal de conexiones Qinf: Caudal de Infiltracion.
Qs: caudal sanitario. Hicitas. Qd: Caudal de Disefio.

Fuente: Autor
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Anexo 11. Tabla de célculo del caudal sanitario 2020 mediante el método racional de

la Av. de los Cerezos

2020

Poblacion | Poblacion. . Qs Qil Qinf Qd
Pozo Total | Acumulada Longitud| L. Ac. | M (I/seg) | (I/seg) | (I/seq) | (I/seg)
P1 6 6 60.00 | 60.00 |4.43| 0.05 0.01 0.06 0.12
P2 6 12 19.24 | 79.24 441 0.1 0.01 0.08 0.19
P3 9 21 40.25 |119.49|4.38| 0.17 0.02 0.12 0.31
P4 9 30 40.00 |159.49]4.35| 0.24 0.03 0.16 0.43
P5 17 47 80.00 |239.49|4.32| 0.38 0.04 0.24 0.66
P6 10 57 80.14 |319.63| 43| 045 0.05 0.32 0.82
P7 7 64 32.05 |351.68|4.29| 051 0.06 0.35 0.92
P8 5 69 29.32 |381.00|4.28| 0.55 0.06 0.38 0.99
P9 5 74 31.12 |412.12]4.28| 0.59 0.07 0.41 1.07
P10 2 2 25.50 | 25.50 |4.46| 0.02 0 0.03 0.05
P11 5 7 65.50 | 91.00 |4.43| 0.06 0.01 0.09 0.16
P12 6 13 70.00 |161.00| 44| 0.11 0.01 0.16 0.28
P13 5 18 40.00 |201.00|4.39| 0.15 0.02 0.2 0.37
P14 6 24 40.00 |241.00|4.37| 0.19 0.02 0.24 0.45
P15 6 30 75.30 |316.30|4.35| 0.24 0.03 0.32 0.59
P16 4 4 37.02 | 37.02 |4.45| 0.03 0 0.04 0.07
P17 9 13 60.20 | 9722 | 44| 011 0.01 0.1 0.22
P18 6 19 50.06 |147.28|4.38| 0.15 0.02 0.15 0.32
P19 8 27 79.81 |227.094.36| 0.22 0.03 0.23 0.48
P20 10 37 80.12 |307.21]4.34| 0.3 0.03 0.31 0.64
P21 19 56 87.06 [394.27| 43| 045 0.05 0.39 0.89
p22 15 71 20.44 |423.71]4.28| 0.56 0.07 0.42 1.05
P24 16 94 94.07 |547.3414.25| 0.74 0.09 0.55 1.38
P25 49 143 70.61 |617.95]| 42| 1.11 0.13 0.62 1.86
P26 19 162 59.50 |677.45|4.18| 1.25 0.15 0.68 2.08
P27 43 205 55.24 |732.69|4.14| 157 0.19 0.73 2.49
P28 56 261 9142 |824.11| 41| 1.98 0.24 0.82 3.04
P29 92 92 30.98 | 30.98 |[4.25| 0.72 0.09 0.03 0.84
P30 93 185 55.38 | 86.36 |4.16| 1.43 0.17 0.09 1.69
P31 31 216 61.72 |148.08|4.14| 1.66 0.2 0.15 2.01
P32 54 270 11.62 [159.70| 41| 2.05 0.25 0.16 2.46
P33 4 274 1452 [174.22]14.09| 2.08 0.25 0.17 25
P34 4 278 9.96 [184.18|4.09| 2.11 0.26 0.18 2.55
P35 7 285 33.10 |217.28|4.09| 2.16 0.26 0.22 2.64
P36 7 292 3421 |251.49|4.08| 221 0.27 0.25 2.73
P37 23 315 40.96 |292.45|4.07| 2.37 0.29 0.29 2.95
P38 20 335 39.95 |33240(4.06| 2.52 0.31 0.33 3.16
P39 248 583 18.83 [351.23|3.94| 4.25 0.54 0.35 5.14
P40 23 606 19.21 [370.44|3.93| 441 0.56 0.37 5.34
P41 15 621 15.03 [385.47|3.92| 451 0.58 0.39 5.48
P42 29 650 38.50 |42397(391| 4.71 0.6 0.42 5.73
P43 28 678 36.15 |460.12| 39| 49 0.63 0.46 5.99
P44 27 705 4350 |503.62|3.89| 5.08 0.65 0.5 6.23
P45 6 6 31.65 | 31.65 [4.43| 0.05 0.01 0.03 0.09
P46 13 19 24.27 | 55.92 |14.38| 0.15 0.02 0.06 0.23
P47 34 53 86.70 |142.62|4.31| 0.42 0.05 0.14 0.61
P48 26 79 33.30 |175.92|4.27| 0.62 0.07 0.18 0.87
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Poblacion | Poblacién . Qs Qil Qinf Qd
Pozo Total | Acumulada Longitud | L. Ac | M (I/seg) | (I/seg) | (I/seq) | (I/seq)
P49 46 125 67.72 |243.64|4.22| 0.98 0.12 0.24 1.34
P50 408 533 7459 [318.23|3.96| 3.91 0.49 0.32 4.72
P51 4 4 6.74 6.74 |4.45| 0.03 0 0.01 0.04
P52 29 33 2.15 8.89 |4.35| 0.27 0.03 0.01 0.31
P53 25 58 36.96 | 4585 | 4.3 | 0.46 0.05 0.05 0.56
P54 79 137 43.62 | 8947 | 42| 1.07 0.13 0.09 1.29
P55 102 239 7451 |163.97|4.12| 1.82 0.22 0.16 2.2
P56 33 272 27.42 |191.39| 41| 2.07 0.25 0.19 2.51
P57 12 284 55.00 |246.39(4.09| 2.15 0.26 0.25 2.66
P58 193 477 38.00 |284.39(3.98| 3.52 0.44 0.28 4.24
P59 86 563 24.42 |308.81]|3.95| 4.12 0.52 0.31 4.95
P60 19 582 24.00 [332.81]|3.94| 4.25 0.54 0.33 5.12
P61 18 600 62.79 |395.61|3.93| 4.37 0.56 0.4 5.33
P62 12 612 37.95 |433.56(3.93| 4.45 0.57 0.43 5.45
P63 12 624 48.85 |482.41|3.92| 4.53 0.58 0.48 5.59
L. Ac: longitud acumulada Qil: caudal de conexiones Qinf: Caudal de Infiltracion.
Qs: caudal sanitario. Hicitas. Qd: Caudal de Disefio.

Fuente: Autor
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Anexo 12. Tabla de célculo del caudal sanitario 2030 mediante el método racional de

la Av. de los Cerezos

2030

Poblacion | Poblacion . Qs Qil Qinf Qd
POz0 " “rotal | Acumulada | FON9MUd | LLAC T M ey | (rseq) | (Fseq) | (1/seq)
P1 7 7 60.00 | 60.00 | 443 | 0.06 | 0.0L | 0.06 | 0.13
P2 7 14 19204 | 7924 | 44 | 011 | 001 | 0.08 | 02
P3 10 24 4025 |119.49] 437 ] 049 | 0.02 | 012 | 033
P4 11 35 4000 |159.49 | 434 | 028 | 0.03 | 0.16 | 047
P5 21 56 80.00 | 239.49| 43 | 045 | 005 | 024 | 0.74
P6 12 68 80.14 | 319.63| 429 | 0.54 | 006 | 032 | 0.92
p7 7 75 3205 | 35168 | 4.28 | 0.59 | 007 | 035 | 101
P8 5 80 2032 | 381.00| 427 | 063 | 007 | 0.38 | 1.08
P9 6 86 3112 |412.12| 4.26 | 068 | 0.08 | 041 | 1.17
P10 2 2 2550 | 2550 | 446 | 002 | 0 | 0.03 | 005
P11 6 8 6550 | 91.00 | 442 | 007 | 0.0L | 0.09 | 0.17
P12 8 16 7000 | 161.00| 439 | 013 | 0.01 | 0.16 | 03
P13 6 22 4000 |201.00] 437 ] 018 | 0.02 | 02 | 04
P14 7 29 4000 | 241.00] 436 | 023 | 0.03 | 024 | 05
P15 12 a1 7530 | 316.30| 433 | 0.33 | 0.04 | 0.32 | 0.69
P16 5 5 3702 | 3702 | 444 004 | 0 | 004 | 0.08
P17 10 15 6020 | 97.22 | 44 | 012 | 001 | 01 | 023
P18 7 22 5006 | 147.28| 437 | 048 | 0.02 | 015 | 035
P19 11 33 79.81 | 227.09| 435 | 027 | 0.03 | 023 | 053
P20 13 46 8012 |307.21] 432 | 037 | 0.04 | 031 | 072
P21 24 70 87.06 | 394.27 | 428 | 055 | 0.06 | 039 | 1
P22 19 89 2044 |42371| 426 | 07 | 008 | 042 | 12
P23 9 9% 2056 |453.27 | 4.25 | 077 | 0.00 | 045 | 131
P24 20 118 9407 |547.34] 422 092 | 011 | 055 | 158
P25 63 181 7061 | 617.95| 4.16 | 139 | 0.17 | 062 | 2.18
P26 25 206 5050 |677.45| 414 | 158 | 0.19 | 0.68 | 2.45
P27 56 262 5524 |732.60| 41 | 1.99 | 0.24 | 0.73 | 2.96
P28 73 335 9142 |824.11] 406 | 252 | 031 | 082 | 3.65
P29 118 118 3098 | 30.98 | 422 | 092 | 011 | 0.03 | 1.06
P30 115 233 5538 | 86.36 | 412 | 1.78 | 0.22 | 0.09 | 2.09
P31 38 271 6172 |148.08| 41 | 2.06 | 025 | 015 | 2.46
P32 65 336 11.62 |159.70| 406 | 253 | 031 | 0.16 | 3
P33 4 340 1452 | 17422| 405 | 255 | 031 | 0.17 | 3.03
P34 4 344 9.96 | 184.18| 4.05 | 2.58 | 032 | 018 | 3.08
P35 8 352 3310 |217.28| 4.05 | 2.64 | 033 | 022 | 3.9
P36 8 360 3421 |251.49] 404 | 2.69 | 033 | 025 | 3.27
P37 28 388 4096 |292.45] 403 | 29 | 036 | 029 | 355
P38 24 412 3005 |332.40] 4.02 | 307 | 038 | 033 | 3.78
P39 293 705 1883 |351.23| 3.89 | 508 | 065 | 0.35 | 6.08
P40 28 733 1921 |370.44|3.88 | 527 | 068 | 0.37 | 632
P41 18 751 1503 | 38547388 | 54 | 07 | 039 | 649
P42 35 786 3850 |423.97 | 386 | 562 | 0.73 | 042 | 6.77
P43 34 820 36.15 |460.12| 3.85| 585 | 0.76 | 0.46 | 7.07
P24 31 851 4350 |503.62| 384 | 6.05 | 0.79 | 05 | 7.34
P45 7 7 3165 | 31.65 | 443 | 0.06 | 0.01 | 003 | 01
P46 16 23 2427 | 5592 | 437 | 049 | 0.02 | 0.06 | 027
P47 42 65 8670 |142.62| 429 052 | 0.06 | 0.14 | 0.72
P48 33 9% 3330 |175.92 | 4.25| 077 | 0.09 | 018 | 1.04
P49 58 156 67.72 | 24364| 419 | 121 | 0.14 | 024 | 159
P50 515 671 7459 131823 | 3.91 | 486 | 062 | 032 | 58
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Poblacion | Poblacién . Qs Qil Qinf Qd
Pozo Total | Acumulada Longitud | L. Ac. | M (I/seg) | (I/seg) | (I/seg) | (I/seq)
P51 5 5 6.74 6.74 | 444 | 0.04 0 0.01 | 0.05
P52 36 41 2.15 889 |433| 033 | 0.04 | 0.01 | 0.38
P53 33 74 36.96 4585 | 428 | 059 | 0.07 | 005 | 0.71
P54 99 173 43.62 89.47 | 417 | 134 | 016 | 0.09 | 159
P55 127 300 7451 |163.97|4.08| 2.27 | 028 | 0.16 | 2.71
P56 42 342 27.42 |191.39|4.05| 257 | 032 | 0.19 | 3.08
P57 16 358 55.00 |246.39|4.04| 268 | 033 | 0.25 | 3.26
P58 244 602 38.00 |284.39|393| 438 | 056 | 0.28 | 5.22
P59 104 706 24.42 |308.81|3.89| 509 | 0.65 | 0.31 | 6.05
P60 22 728 2400 |332.81|3.88| 523 | 0.67 | 0.33 | 6.23
P61 21 749 62.79 |395.61| 3.88| 5.38 | 0.69 0.4 6.47
P62 15 764 3795 |43356|3.87| 548 | 0.71 | 043 | 6.62
P63 15 779 48.85 |482.41|3.87| 558 | 0.72 | 048 | 6.78
L. Ac: longitud acumulada Qil: caudal de conexiones Qinf: Caudal de Infiltracion.
Qs: caudal sanitario. Hicitas. Qd: Caudal de Disefio.

Fuente: Autor

Anexo 13. Tabla de calculo del caudal sanitario 2040 mediante el método racional de

la Av. de los Cerezos

2040

Poblacion | Poblacion . Qs Qil Qinf Qd
Pozo Total | Acumulada Longitud | L. Ac. | M (I/seg) | (I/seq) | (I/seq) | (I/seg)
P1 9 9 60.00 60.00 | 442 | 0.07 | 0.01 | 0.06 0.14
P2 8 17 19.24 79.24 1439 | 014 | 0.02 | 0.08 0.24
P3 12 29 40.25 |119.49|4.36| 0.23 | 0.03 | 0.12 0.38
P4 12 41 40.00 |159.49|4.33| 0.33 | 0.04 | 0.16 0.53
P5 26 67 80.00 |239.49|4.29| 053 | 0.06 | 0.24 0.83
P6 14 81 80.14 |319.63|4.27 | 0.64 | 0.08 | 0.32 1.04
P7 9 90 32.05 |351.68|4.26 | 0.71 | 0.08 | 0.35 114
P8 7 97 20.32 |381.00|4.25| 0.76 | 0.09 | 0.38 1.23
P9 6 103 3112 41212424 | 0.81 0.1 0.41 1.32
P10 2 2 25.50 25.50 | 446 | 0.02 0 0.03 0.05
P11 7 9 65.50 91.00 | 442 | 0.07 | 0.01 | 0.09 0.17
P12 9 18 70.00 |161.00|4.39 | 0.15 | 0.02 | 0.16 0.33
P13 7 25 40.00 |201.00|437| 0.2 0.02 0.2 0.42
P14 10 35 40.00 |241.00|4.34| 0.28 | 0.03 | 0.24 0.55
P15 15 50 7530 |316.30|4.31| 04 0.05 | 0.32 0.77
P16 6 6 37.02 37.02 | 443 | 0.05 | 0.01 | 0.04 0.1
P17 13 19 60.20 97.22 | 438 | 0.15 | 0.02 0.1 0.27
P18 9 28 50.06 |147.28|4.36 | 0.23 | 0.03 | 0.15 0.41
P19 13 41 79.81 |227.09|4.33 | 033 | 0.04 | 0.23 0.6
P20 17 58 80.12 |307.21| 43 | 046 | 005 | 0.31 0.82
P21 30 88 87.06 |394.27|4.26 | 0.69 | 0.08 | 0.39 1.16
p22 24 112 29.44 |423.71| 4.23 | 0.88 0.1 0.42 14
P23 12 124 20.56 |453.27|4.22 | 097 | 011 | 045 1.53
P24 24 148 94.07 |547.34|4.19| 115 | 014 | 055 1.84
P25 76 224 70.61 |617.95|4.13 | 171 | 021 | 0.62 2.54
P26 31 255 59.50 |677.45|4.11| 1.94 | 024 | 0.68 2.86
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Poblacion | Poblacién . Qs Qil Qinf Qd
Pozo Total | Acumulada Longitud | L. Ac. | M (I/seg) | (I/seg) | (I/seg) | (I/seg)
P27 71 326 55.24 | 732.69| 4.06 | 2.45 0.3 0.73 3.48
P28 92 418 9142 [824.11]4.01| 31 0.39 | 0.82 431
P29 147 147 30.98 3098 | 419 | 114 | 014 | 0.03 1.31
P30 141 288 55.38 86.36 | 409 | 218 | 0.27 | 0.09 2.54
P31 46 334 61.72 ]148.08|4.06 | 251 | 031 | 0.15 2.97
P32 78 412 11.62 |159.70 | 4.02 | 3.07 | 0.38 | 0.16 3.61
P33 4 416 1452 |17422|4.01| 3.09 | 039 | 0.17 3.65
P34 4 420 9.96 184.18| 401 | 3.12 | 0.39 | 0.18 3.69
P35 9 429 33.10 |217.28|4.01 | 3.19 0.4 0.22 3.81
P36 9 438 3421 |251.49| 4 324 | 041 | 0.25 3.9
P37 32 470 40.96 [29245|3.99| 347 | 044 | 0.29 4.2
P38 29 499 39.95 [33240|3.97| 3.67 | 046 | 0.33 4.46
P39 350 849 18.83 |351.23|3.84| 6.04 | 0.79 | 0.35 7.18
P40 34 883 19.21 |370.44|383| 6.26 | 0.82 | 0.37 7.45
P41 21 904 15.03 |385.47|3.83| 641 | 0.84 | 0.39 7.64
P42 42 946 3850 |42397|3.82| 669 | 0.88 | 042 7.99
P43 40 986 36.15 |460.12| 3.8 | 694 | 091 | 046 8.31
P44 37 1023 4350 |503.62|3.79| 7.18 | 0.95 05 8.63
P45 9 9 31.65 3165 | 442 | 0.07 | 0.01 | 0.03 0.11
P46 19 28 24.27 55.92 | 436 | 0.23 | 0.03 | 0.06 0.32
P47 51 79 86.70 |142.62|4.27 | 0.62 | 0.07 | 0.14 0.83
P48 40 119 33.30 |17592|4.22| 093 | 011 | 0.18 1.22
P49 72 191 67.72 243.64 | 4.16 | 1.47 0.18 0.24 1.89
P50 640 831 7459 |318.23|3.85| 592 | 077 | 0.32 7.01
P51 6 6 6.74 6.74 | 443 ] 005 | 001 | 0.01 0.07
P52 44 50 2.15 889 |431] 04 0.05 | 0.01 0.46
P53 40 90 36.96 4585 | 426 | 0.71 | 0.08 | 0.05 0.84
P54 119 209 43.62 89.47 | 414 | 16 0.19 | 0.09 1.88
P55 159 368 7451 |163.97]4.04| 275 | 034 | 0.16 3.25
P56 53 421 2742 1191.39]4.01] 3.13 | 039 | 0.19 3.71
P57 20 441 55.00 [246.39| 4 3.27 | 041 | 0.25 3.93
P58 299 740 38.00 |284.39|3.88| 532 | 069 | 0.28 6.29
P59 126 866 2442 1308.81|3.84 | 6.16 0.8 0.31 7.27
P60 26 892 2400 |332.81|3.83| 633 | 083 | 0.33 7.49
P61 24 916 62.79 |395.61|3.82| 6.48 | 0.85 0.4 7.73
P62 18 934 3795 |43356|3.82| 661 | 086 | 043 7.9
P63 18 952 4885 |48241|381| 6.72 | 0.88 | 0.48 8.08

L. Ac: longitud acumulada
Qs: caudal sanitario.

Qil: caudal de conexiones
ilicitas.

Qinf: Caudal de Infiltracion.
Qd: Caudal de Disefio

Fuente: Autor
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Anexo 14. Hietograma para una lluvia de retorno de 2 afios

Tiempo de . ... .| Precipitacion
.- | Intensidad | Precipitacion .
concentracion Acumulada | Hidrograma
. (mm/h) (mm)
(min) (mm)
10 65.99 11 11 1.08
20 45.89 4.3 15.3 1.24
30 36.44 2.93 18.22 1.49
40 30.77 2.29 20.52 1.92
50 26.93 1.92 22.44 2.93
60 2411 1.67 24.11 11
70 21.94 1.49 25.6 4.3
80 20.21 1.35 26.95 2.29
90 18.79 1.24 28.19 1.67
100 17.6 1.15 29.34 1.35
110 16.59 1.08 30.41 1.15
120 15.71 1.01 31.43 1.01
Hietograma
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fuente: ETAPA EP
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Anexo 15. Hietograma para una lluvia de retorno de 10 afios

Tiempo de . .. .| Precipitacién
.| Intensidad | Precipitacion .
concentracién Acumulada | Hidrograma
- (mm/h) (mm)
(min) (mm)
10 98.94 16.49 16.49 2.09
20 70.92 23.64 7.15 2.38
30 57.47 28.74 5.10 2.80
40 49.27 32.85 4.11 3.51
50 43.63 36.36 3.51 5.10
60 39.46 39.46 3.10 16.49
70 36.22 42.26 2.80 7.15
80 33.62 44.83 2.57 4.11
90 31.47 47.20 2.38 3.10
100 29.66 49.43 2.22 2.57
110 28.10 51.52 2.09 2.22
120 26.75 53.51 1.98 1.98
Hietograma
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120

Fuente: ETAPA EP
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Anexo 16. Hietograma para una lluvia de retorno de 20 afios

Tiempo de idad | Precinitacis Precipitacion
concentracién Intensida recipitacion Acumulada | Hidrograma
. (mm/h) (mm)

(min) (mm)
10 111.55 18.59 18.59 2.48
20 80.48 26.83 8.24 2.81
30 65.50 32.75 5.92 3.30
40 56.32 37.55 4.80 411
50 49.99 41.66 411 5.92
60 45.31 4531 3.64 18.59
70 41.66 48.60 3.30 8.24
80 38.72 51.63 3.03 4.80
90 36.29 54.44 2.81 3.64
100 34.24 57.07 2.63 3.03
110 32.48 59.56 2.48 2.63
120 30.95 61.91 2.35 2.35

Hietograma

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Fuente: ETAPA EP

Anexo 17. Tabla de porcentajes de impermeabilidad para cada afio de la Calle Mariscal

Sucre
Afio Cuenca Impermeabilidad
2020 1-20 90%
2030 1-20 90%
2040 1-20 90%

Fuente: Autor
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Anexo 18. Tabla de porcentajes de impermeabilidad para cada afio de la Av. de los

Cerezos
Afio Cuenca Impermeabilidad
- 0,
2020 1-50 60%
51 -64 80%
- 0,
2030 51 -50 75%
51 -64 85%
- 0,
2040 1-50 90%
51 -64 92%

Fuente: Autor

Anexo 19. Caudal minimo para los vertederos en la Av. de los Cerezos

Caudal Minimo
Vertederos (L/S)
2020 2030 2040
V1 1.07 1.17 1.32
V2 0.59 0.69 0.77
V3 3.04 3.65 431
V4 6.23 7.35 8.63

Fuente: Autor



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés 133

Anexo 20. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo Estatico

para un periodo de 2 afos de la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - P6

& a & P

P5
PB

D 10 20 30 40 50 6O 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 160 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320 330 340 350 360 370 380 330 400 410 420 430 440 450 460 470
Distance (m)

05/29/2018 01:10:00

Water Elevation Profile: Node P6 - D1
e £ £ g 5

Elevation {m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9O 100 110120 130 140 150 160 170 1B0 130 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 5370 380 390 400 410 420 430 440 450 450
Distance (m)

05/29/2018 01:10:00

Fuente: SWMM
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Anexo 21. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo Estatico

para un periodo de 2 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2

25425
2502
25415
2541
25405
2540,
25395
2539
_ 25385
S 25
8§ 25075
& 2597
W 25365
2536
25355
2535
2535
253,
25335
2533
25325
2532
25315
2531
[

s X & T T 5 g 8
25435
2543,

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Distance (m)

300 8320 340 30 380 400 420 440 460 480 500 520

0512872018 01:10:00

Fuente: SWMM
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Cinemaética para un periodo de 2 afios de la descarga uno

método de Onda

Water Elevation Profile: Node P1 - P7

i

P5
P

120

1650 180 200 220 240

Distance (m)

250 280 900 820

310 360 380 420 440 460

05/29/2018 01:10:00

25485
2548
25475
2,547
25465
2546
25455,
2545
25445
2544

Elevation {m)

25435
2543
25425
2542
25415
2541
25405
2540
25395

2549,

Water Elevation Profile: Node P7 - D1

3

P,
™ b

2539
[

PP12

P13

100 120 140

160 180 200 220 240

Distance (m)

250 280 300 320

340 360 380 400 420 440 460

05/29/2018 01:10:00

Fuente: SWMM
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Anexo 23. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Cinemaética para un periodo de 2 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2
254, LS 2
25435
2.543{P14
25425
2,542
2541.5]
2.541
2.540.5]
2540
2.539.5
2539

P15
P16
P17
4
P20
2

_ 25385
£ 25
£ 25075
£ 25
25365
253
25355
2535
25345
2534
25335
2533
25325
2532
25315
2531
0

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 000 320 540 860 380 400 420 440 460 480 500 520
Distance (m)

05/29/2018 01:10:00

Fuente: SWMM
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Anexo 24. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Dinémica para un periodo de 2 afios de la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - P7

120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 380 360 380 400 420 440  4BO

Distance (m)
05/29/2018 01:10:00

2549,

P10

Water Elevation Profile: Node P7 - D1

3

P13

25485
2548
25475
2,547
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25455,
2545
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25435
2543
25425
2542
25415
2541
25405
2540
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2539
[
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100

1

20 140 160 180 200 220 240 250 280 300 320  BA0 360 380 400 420 440 460
Distance (m)
05/29/2018 01:10:00

Fuente: SWMM
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Anexo 25. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Dindmica para un periodo de 2 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2
254, LS 2
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2.543{P14
25425
2,542
2541.5]
2.541
2.540.5]
2540
2.539.5
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P17
4
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2
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£ 25075
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25365
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25345
2534
25335
2533
25325
2532
25315
2531
0

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 000 320 540 860 380 400 420 440 460 480 500 520
Distance (m)

05/29/2018 01:10:00

Fuente: SWMM
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Anexo 26. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga uno

P2

P3

Water Elevation Profile: Node P1 - P7
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o
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140

160 180 200 220 240 260 280 800 520 340 360 380 400 420 440 460
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Water Elevation Profile: Node P7 - D1

g

P13
1

25485
2548
25475
2.547.
25465
2,546
25455
2.545
25445
2,544

Elevation {m)

25435
2.543
25425
2.542
25415
2.541.
25405
2,540,
25395

PBgg

Pi0

140

150 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
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Fuente: SWMM
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Anexo 27. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga dos

P14
P15
P16
P17

Water Elevation Profile: Node P14 - D2

T T
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Anexo 28. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Cinemaética para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - P7
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Water Elevation Profile: Node P7 - D1
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Anexo 29. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Cinemaética para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2
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Fuente: SWMM
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Anexo 30. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Dindmica para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - P7
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Water Elevation Profile: Node P7 - D1
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Anexo 31. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Dindmica para un periodo de retorno de 10 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2
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Anexo 32. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga uno
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Water Elevation Profile: Node P1 -P7
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Anexo 33. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2
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Anexo 34. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Cinemaética para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga uno
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Water Elevation Profile: Node P1 -P7
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Anexo 35. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Cinemaética para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2
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Fuente: SWMM

Anexo 36. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga uno

Water Elevation Profile; Node P1 - P7
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Fuente: SWMM
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Anexo 37. Perfiles del colector de la calle Mariscal Sucre por el método de Onda

Dindmica para un periodo de retorno de 20 afios de la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P14 - D2
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Fuente: SWMM

Anexo 38. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de 2 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 39. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de 2 afos la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P-P10 - D2
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Fuente: SWMM

Anexo 40. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de 2 afios la descarga tres

Water Elevation Profile: Node P-P16 - D3
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Anexo 41. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de 2 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node P-P29 - D4
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Fuente: SWMM

Anexo 42. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de 2 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node P-P45 - D6
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Fuente: SWMM
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Anexo 43. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de 2 afos la descarga cinco

= @ @ o = o~ @
I i i8 i5 fied 8 2 o o @
& & & . i -4 & & & & &

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Fuente: SWMM

Anexo 44. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica
para un periodo de 2 afios la descarga uno
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Anexo 45. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de 2 afos la descarga dos

Water Elevation Profile: Node V1 - D2
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Anexo 46. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de 2 afios la descarga tres
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Anexo 47. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de 2 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node V3 - D4
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Anexo 48. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de 2 afos la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 49. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de 2 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node V4 - D6
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Anexo 50. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de 2 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 51. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de 2 afos la descarga dos

Water Elevation Profile: Node V1 - D2
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Anexo 52. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de 2 afos la descarga tres
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Anexo 53. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de 2 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node V3 - D4
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Anexo 54. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dindmica

para un periodo de 2 afios la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 55. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de 2 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node V4 - D6
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Anexo 56. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 57. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P-P10 - D2
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Anexo 58. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga tres

Water Elevation Profile: Node P-P16 - D3
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Anexo 59. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node P-P29 - D4
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Anexo 60. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 61. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node P-P45 - D6
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Anexo 62. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 63. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga dos

Water Elevation Profile: Node V1 - D2
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Anexo 64. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga tres

Water Elevation Profile: Node V2-D3
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Anexo 65. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

Estatico para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node V3 - D4
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Anexo 66. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 67. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node V4 - D6
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Anexo 68. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 69. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga dos

Water Elevation Profile: Node V1 - D2
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Anexo 70. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga tres

Water Elevation Profile: Node V2-D3
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Anexo 71. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node V3 - D4
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Anexo 72. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dindmica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 73. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 10 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node V4 - D6
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Anexo 74. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 75. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga dos

Water Elevation Profile: Node P-P10 - D2
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Anexo 76. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga tres

Water Elevation Profile: Node P-P16 - D3
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Anexo 77. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node P-P29 - D4
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Anexo 78. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 79. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Flujo Estatico
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node P-P45 - D6
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Anexo 80. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica
para un periodo de retorno de 20 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 81. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga dos

Water Elevation Profile: Node V1 - D2
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Anexo 82. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga tres

Water Elevation Profile: Node V2-D3
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Anexo 83. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node V3 - D4
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Anexo 84. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 85. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Cinematica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node V4 - D6
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Anexo 86. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga uno

Water Elevation Profile: Node P1 - D1
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Anexo 87. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

Estéatico para un periodo de retorno de 20 afios la descarga dos

Water Elevation Profile: Node V1 - D2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300 310 320 330 340 350
Distance (m)

05/30/2018 01:10:00

Fuente: SWMM

Anexo 88. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga tres

Water Elevation Profile: Node V2-D3
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Anexo 89. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cuatro

Water Elevation Profile: Node V3 - D4
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Anexo 90. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga cinco

Water Elevation Profile: Node P51 - D5
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Anexo 91. Perfiles del colector de la Av. de lo Cerezos por el método de Onda Dinamica

para un periodo de retorno de 20 afios la descarga seis

Water Elevation Profile: Node V4 - D6
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Anexo 92. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos maés relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 2 afios
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Anexo 93. Gréficos Caudal-Tiempo de los tramos maés relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Onda Cinemaética para un periodo de retorno de 2 afios
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Anexo 94. Gréficos Caudal-Tiempo de los tramos maés relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 2 afios
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Anexo 95. Gréficos Caudal-Tiempo de los tramos maés relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 10 afios
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Anexo 96. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos maés relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Onda Cinemaética para un periodo de retorno de 10 afios

[ Link T7 Flow (LPS) [l Link T8 Flow (LFS) [E Link T8 Flow (LPS) [ Link T10 Flow (LPS) [ Link T11 Flow (LFS) ~@— Link T12 Flow (LPS)

3500.0

3000.0

2500.0

2000.0

w (LPS)

2 15000
1000.0

500.0

0 5 10 15 20 25
Elapsed Time (hours)

B Link T13 Flow (LPS) Il Link T14 Flow (LPS) [ Link T15 Flow (LPS) [l Link T16 Flow (LPS) [ Link T17 Flow (LPS) =8 Link T18 Flow (LPS)

2500.0

20000

1500.0

Flow(LPS)

1000.0

500.0

o 5 10 15 20 25
Elapsed Time (hours)

Fuente: SWMM



Morocho Ifiamagua; Rivera Urgilés 182

Anexo 97. Gréficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 10 afios
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Anexo 98. Gréaficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 20 afios
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Anexo 99. Gréficos Caudal-Tiempo de los tramos maés relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Onda Cinemaética para un periodo de retorno de 20 afios
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Anexo 100. Graficos Caudal-Tiempo de los tramos mas relevantes de la calle Mariscal

Sucre por el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 20 afios
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Anexo 101. Gréafico Caudal-Tiempo del tramo relevante de la Av. de los Cerezos por el

método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 2 afios
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Anexo 102. Gréafico Caudal-Tiempo del tramo relevante de la Av. de los Cerezos por el

método de Onda Cinematica para un periodo de retorno de 2 afios
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Anexo 103. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos por

el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 2 afios
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Anexo 104. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos por

el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 10 afios
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Anexo 105. Gréafico Caudal-Tiempo del tramo relevante de la Av. de los Cerezos por el

método de Onda Cinematica para un periodo de retorno de 10 afios
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Anexo 106. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos por

el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 10 afios
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Anexo 107. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos por

el método de Flujo Estatico para un periodo de retorno de 20 afios
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Anexo 108. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos por

el método de Onda Cinematica para un periodo de retorno de 20 afios
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Anexo 109. Grafico Caudal-Tiempo del tramo mas relevante de la Av. de los Cerezos por

el método de Flujo Dindmico para un periodo de retorno de 20 afios

[ Link T58 Flow (LPS)IIM Link T59 Flow (LPS)I Link T60 Flow (LPS)EM Link T61 Flow (LPS)I Link T62 Flow (LPS)

Flow (LPS)

25

10 15 20
Elapsed Time (hours)

Fuente: SWMM



