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ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS INTERCEPTORES SANITARIOS
I, 11, IX, XVI DE LA CIUDAD DE CUENCA Y SU RELACION CON LA
LLUVIA.

RESUMEN

Este proyecto utilizara las alturas de flujo del agua que transportan los interceptores
sanitarios 11, 111, IX, XVI de la ciudad de Cuenca que fueron medidos por los sensores
ultrasonicos instalados por la empresa ETAPA EP, para analizar el comportamiento
hidraulico de los mismos, de esta manera con la informacion recopilada se relacionara el
caudal en épocas lluviosas y en épocas de sequia, mediante graficas que permitan
identificar el comportamiento de cada uno de los interceptores, especialmente en épocas

de invierno.

Palabras clave: interceptor, sistema de alcantarillado, sensor ultrasénico, estacion
meteorolégica, lluvia.
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ANALYSIS OF THE FUNCTIONING OF THE SANITARY INTERCEPTORS II,
111, IXAND XVI OF THE CITY OF CUENCA AND ITS RELATION TO RAIN.

ABSTRACT

This project used the flow heights of the water transported by the sanitary interceptors I,
I, IX, XVI of Cuenca, which were measured by the ultrasonic sensors installed by the
company ETAPA EP to analyze their hydraulic behavior. With the information collected
the flow was compared between rainy and dry seasons, through graphs that allow

identifying the behavior of each one of the interceptors, especially in winter.

Keywords: Interceptor, sewage system, ultrasonic sensor, meteorological station, rain.
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Anélisis del funcionamiento de los interceptores sanitarios 11, 111, IX, XVI de la

ciudad de Cuencay su relacion con la lluvia

INTRODUCCION

La empresa ETAPA entre los afios 2015 y 2016 instalaron sensores ultrasonicos de nivel
en algunos interceptores de la ciudad de Cuenca para analizar el comportamiento de los
mismos, con la informacion recolectada se ha obtenido el caudal que pasa por los
interceptores y la altura de agua en tiempo real, sin embargo, no se ha analizado la relacion

que existe entre la lluvia y el caudal que fluye por los interceptores.

Los interceptores son componentes importantes en el funcionamiento de la red de
alcantarillado ya que transportan las aguas residuales hacia la planta de tratamiento,
ademés de alivianar el caudal que llega de los colectores, es por esta razon que es
importante tener control y mantenimiento correspondiente a dicha red, de no ser asi con
el continuo crecimiento poblacional en la ciudad podrian llegar a sufrir dafios, es por esto
que en este tema de estudio se relacionara el caudal en épocas de lluvias y en épocas de
sequia para identificar el comportamiento de los interceptores especialmente en épocas de

invierno.

En 2019 se analizo la relacion entre las alturas de flujo en el pozo y el nivel de agua en la
tuberia de llegada encontrando la ecuacion de ajuste que permitird al sensor instalado
determinar la altura del agua y el caudal que pasa por el interceptor en tiempo real,
(Carmona & Zhicay, 2019).

Mediante la base de datos depurada obtenida de la informacion de los sensores de los
interceptores 11, 111, IX 'y XVI se tendran las alturas de flujo y se calcularan los caudales,
posteriormente se graficaran las curvas de comportamiento en la época seca y lluviosa,

para comparar ambos resultados.
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JUSTIFICACION

La concepcion del sistema de interceptores en los Planes Maestros de ETAPA EP fue en
el afio 1990 y se planificd su construccién en dos etapas, estando a la fecha concluida la
primera. Como parte de la Il Fase, se prevé a mas de completar la construccion del sistema
planificado, reforzar y optimizar los interceptores existentes y sus obras complementarias
para atender la demanda de la poblacion hasta el afio 2030, bajo este marco, para recoger
las aguas residuales provenientes de las nuevas areas incorporadas al Proyecto, se han
disefiado un total de 17 nuevos interceptores con una longitud de 67.6 Km, que
conjuntamente con los 10 interceptores existentes conduciran las aguas residuales hacia
los dos centros de depuracion, (ETAPA EP, 2020).

En el afio 2004 se planted la ampliacion de la red de interceptores existentes con un
horizonte de disefio al afio 2030, se realizaron varias modificaciones, un ajuste del estudio
poblacional con respeto a la tasa decrecimiento de aquella época, después del afio 2004 se
construyeron algunos interceptores que se encontraban disefiados y se dio mantenimiento

a los que lo ameritaban (Martinez Rodas, 2018).

Para el desarrollo de este proyecto analitico comparativo, es necesario la descripcion de
cada paso a seguir para lograr un correcto andlisis del funcionamiento de los interceptores
en relacion con la lluvia, por lo tanto, previamente se ordenaray se validara la informacion
de las alturas de agua en los pozos que fueron obtenidas por los sensores ultrasénicos de
ETAPA EP. Después se calcularan las alturas de agua en las tuberias de los interceptores
utilizando las ecuaciones determinadas por Carmona y Zhicay. Una vez obtenidas las
alturas de agua en los pozos y en las tuberias se procedera a calcular los caudales, para
finalmente realizar comparaciones entre las épocas secas y épocas lluviosas mediante

curvas de comportamiento relacionando con la lluvia ocurrida en cada zona.
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ESTADO DEL ARTE

En la actualidad existen una serie de métodos para medir caudales de aguas residuales, ya
que a medida que pasa el tiempo estos caudales varian debido a diversos factores, desde
el estado de flujo a la tecnologia del medidor, es por esta razén que los sistemas de
medicién deben ser disefiados especialmente para periodos criticos de operacion causadas
por la presencia de precipitacion donde el caudal aumenta para evitar problemas con la

red de alcantarillado.

A continuacion, se describirdn metodos de medicion de caudales que se han utilizado en

diferentes partes del mundo.

En las plantas de tratamiento de Zona Federal del Lago de Texcoco que suministran al
lago Nabor Carrillo se implementé una red WirelessHART que permite la comunicacion
de manera inaldmbrica, permitiendo la medicidn de caudales a través de tuberias, asi como
de nivel en canales abiertos, carcamos de bombeo y demas estructuras de almacenamiento
fundamentales de aguas residuales, ademas se permite la visualizacion del
comportamiento de las variables en un centro de monitoreo. (Cuéllar Castillo, Martinez
Martinez, & Rivera Vergara, 2015)

En México, realizar el aforo de cuerpos de agua en cauces naturales no es tarea sencilla,
ya que la gente encargada de esta actividad se introduce en el cuerpo de agua, poniendo
en riesgo su salud e integridad fisica. Por esta razon, se decidid disefiar y construir el
sistema de aforo (SA-1), que es un vehiculo acuético teleoperado y cuya finalidad es evitar
que el personal se introduzca en el cuerpo de agua para realizar el aforo de éste (Diaz et.
al, 2011)

En 2004, la ciudad de South Bend situada en el rio de St. Joseph en Indiana, los
funcionarios de South Bend llevaron la tecnologia de sensores_inteligentes debajo de la
ciudad al sistema de alcantarillado. Hoy en dia, hay 150 pozos en South Bend que estan
equipados con sensores inteligentes. El sensor con un tamafio mas pequefio que una
botella de soda se instala en un cable azul en una tuberia de PVVC que se ejecuta en el agua
con protectores de plastico negro en cada extremo.


https://www.secureweek.com/sensores-inteligentes-para-la-salud-publica-una-solucion-asequible-para-todos/
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La infraestructura de alcantarillado conectada a la tecnologia 0T, ahora puede detectar el
flujo y desviar el agua para evitar inundaciones (secureweek.com, 2017).

La Comision de Servicios Publicos de San Francisco llevdé a cabo un piloto de
alcantarillado inteligente con la compafiia de monitoreo remoto Ayyeka para determinar
la efectividad de los sensores del 10T (Internet de las cosas). Buscan ver como estos y
otros dispositivos podrian funcionar para el mantenimiento de aguas residuales urbanas
de San Francisco, este alcantarillado inteligente puede monitorear continuamente las
aguas residuales con el uso de un radar sin contacto y de la tecnologia ultrasonica
(Luciano, 2017).

A partir de 2010, la ciudad de Kansas ubicada en el corazon de los Estados Unidos ha
gastado $ 505 millones en la prevencién de la entrada de agua de alcantarillado y aguas
pluviales en el rio Missouri. Hoy Kansas City tiene la red de alcantarillado inteligente méas
grande del mundo, que se estima que ahorrard $ 1 mil millones en los préximos afios. El
sistema de alcantarillado esta equipado con cerca de 300 sensores en la base de las robustas
tapas de pozo a lo largo de la red de alcantarillado. La ciudad estd implementando
sensores que forman parte de la tecnologia 10T, esta tecnologia describe la red de objetos
fisicos (cosas) que llevan sensores integrados, software y otras tecnologias con el fin de
conectar e intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través de ilnternet para
monitorear y controlar los flujos de alcantarillado y aguas pluviales. Ademas, la compafiia
de tecnologia EmNetha proporcionado un sistema de soporte de decisiones en tiempo real
que controla activamente el flujo de agua, lo que evita las aguas residuales combinadas
del rio Missouri. El sistema aumenta la capacidad de almacenamiento en los sistemas de
alcantarillado mediante el uso de las puertas en linea durante las fuertes lluvias, similar a

los semaforos inteligentes que funcionan durante las horas pico (secureweek.com, 2017).
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OBJETIVOS
Objetivo general

e Evaluar el comportamiento de los interceptores sanitarios 11, 11, X, XVI tanto en

época de lluvia como en época de sequia.
Objetivos especificos

e Una base de datos depurada de la informacion de los sensores instalados por
ETAPA EP.

e Calcular los caudales correspondientes a cada altura de flujo en los interceptores
I, 11, X, XVI.

e Graficar y analizar el comportamiento de los interceptores I, 111, IX, XVI en

épocas secas y lluviosas.
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1. CAPITULO |
ANALISIS Y DEPURACION DE LA BASE DE DATOS DE LOS
INTERCEPTORES
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Definiciones que acttan en la red de alcantarillado

Es necesario hacer uso de las siguientes definiciones para comprender el tema de estudio.
Colector

Son tuberias encargadas de la conduccion de las aguas residuales y aguas lluvia hacia los
interceptores o plantas de tratamiento.

Interceptor

Tuberias de mayor didmetro a comparacién de los colectores, estos se encuentran
enterrados en las vias publicas o veredas, segin sea el caso y su funcién es interceptar
caudales de toda la red de alcantarillado, para ser transferidos hacia una planta de

tratamiento o un emisor.

Interceptor

/ Colector

.

Figura 1.1: Interceptor de alcantarillado

Fuente: Miller Lopez — Obras civiles

Pozos de revision

Estas son cAmaras verticales construidas por concreto reforzado o mamposteria de piedra
con espacio suficiente para el ingreso de una persona permitiendo el paso para el
mantenimiento, limpieza y ventilacién de la red de alcantarillado, generalmente son

construidas cuando existen cambios de direccion, didmetro y pendiente.
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Figura 1.2: Pozo de revisidn y sus caracteristicas

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019)

Pozo derivador

Es un elemento usado en la hidraulica para dividir un caudal en dos 0 més direcciones, en
periodos secos dirige el caudal sanitario por la tuberia que conduce dicho caudal a la planta
de tratamiento o disposicion final y en periodos de lluvia dirige el caudal de exceso hacia
un rio, quebrada, etc. Debido a que se puede disponer de esta manera que el caudal
procedente de las lluvias se diluira con el caudal sanitario y no afectara al ecosistema de
su destino (Ulloa, 2014).

Sensores ultrasénicos

Son detectores de proximidad que trabajan libre de roces mecénicos, el sensor emite un
sonido y mide el tiempo que la sefial tarda en regresar.

Para iniciar el proyecto se obtendran los datos desde los sensores inaldmbricos que

proporciona la informacion de las alturas de flujo en el pozo de revision.

El sensor de nivel instalado por la empresa ETAPA EP, permite medir liquidos en
ambientes agresivos. La proteccion con la que cuentan el sensor y la electronica
garantizan su desempefio. Es importante considerar que algunos factores oOpticos tales

como la transparencia y el color no afectan el desempefio del sensor.

El sensor cuenta también con filtros que compensan la turbulencia del flujo a medir. Que

junto con la sensibilidad ajustable del sensor permiten una excelente precision.



Coronel Garcia 22

Figura 1.3: Trasmisor ultrasénico de nivel

Fuente: Flo-corp

Caracteristicas:

e Proporcion mediciones hasta 10.67m

e Cuenta con tres salidas analdgicas

e Cuenta con dos interruptores

e Rango de medicion activo: 0.10m — 3.05m

e Precision: 1.0mm +/- 1%

e Conexion de proceso: LTRP-10:3.81cm NPT, LTRP-35: 5.08cm NPT

e No se ve afectado por factores 6pticos como el color y la transparencia.

e Interfaz serial RS-485 estandar

e Roscado en ambos extremos

e Compensacion de temperatura para mayor precision

e Sensibilidad ajustable

e Banda muerta de 0.10m a 0.30m

e Soporta temperaturas desde -40 a 158°F (-40 A 70°C)

e Rango de medicion activo LTRP-10: 0.64cm- 3.05m LTRP-35: 0.30m - 10.67m
e Humedad 0 a 100% en funcionamiento.

e Potenciade entrada de 10-30 VCC, 50 mA maximo (no incluye corrientes de salida)
e Salida de voltaje 0-10, 0-5 VDC o PC personalizada; 10mA max.
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e Proteccion NEMA 4X, NEMA 6P, IP68

Tipos de sistemas de alcantarillado

Se clasifican segun el tipo de agua que conducen y son:

e Alcantarillado sanitario: son tuberias que conducen exclusivamente las aguas
residuales, domesticas e industriales.

e Alcantarillado pluvial: sistema de evacuacion de la escorrentia superficial
producida por la precipitacion.

e Alcantarillado combinado: sistema que capta y conduce simultdneamente las
aguas residuales, domesticas e industriales, y las aguas de lluvia, pero que dada su
disposicion dificulta su tratamiento posterior y causa serios problemas de

contaminacion al verterse a cauces naturales.

Aguas Usadas Residenciales
(inodoro, lavamanos, etc.)

Sistema de Aguas, >
Sanitarias
Sistema de
<t Aguas Pluviales
2 Sistemas

Subterraneos

Figura 1.4: Sistema de alcantarillado convencional

Fuente: Miller Lépez — Obras civiles

Aguas residuales: son aguas que resultan de la combinacion de residuos solidos, y al ser
usadas por el hombre, representan un peligro, porque contienen una gran cantidad de
sustancias y microorganismos, que deben ser desechadas y transportadas a una planta de

tratamiento para su depuracion (Gomez Gavilanes, 2006).
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Dentro del concepto antes mencionado, incluyen aguas con diferentes origenes y son:

Aguas residuales domesticas (aguas servidas): son aguas de origen residencial
(procedentes de las heces y orina del hombre, aseo personal, cocina) que llegan de
establecimientos publicos, comerciales o edificacién, y son recolectadas por sus
diferentes sistemas de alcantarillado.

Aguas residuales industriales: aguas generadas de los procesos industriales, su
composicion depende de la actividad productiva.

Aguas ilicitas: consideradas aquellas contribuciones de aguas en el alcantarillado
sanitario de caracter ilegal a través de conexiones clandestinas.

Aguas de infiltracion: aguas que ingresan a todo tipo de redes de alcantarillado,
generalmente se da por aguas subterrdneas, por el tipo de material de los
componentes de alcantarillado, que incrementan la carga hidraulica.

Aguas de precipitacion: provenientes del agua lluvia.

Estacion meteorologica

Lugar donde se realizan mediciones y observaciones de los diferentes parametros

meteoroldgico utilizando los instrumentos adecuados para establecer el comportamiento

atmosférico.

Figura 1.5: Estacién meteorolégica Tixan.

Fuente: (Mora, 2019).
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Figura 1.6: Estacion meteoroldgica El Cebollar.

Fuente: (Mora, 2019)

Estacion pluviométrica
Es el lugar destinado a la obtencion de datos de precipitacién mediante un pluviémetro, el
cual da la cantidad precipitada, anotando los datos siguiendo el horario del dia

pluviométrico.

Tipos de pluviometros

Pluvidometro estandar: consta de un cilindro de 50cm de alto con un embudo de 20cm
de didmetro, sirve para medir la cantidad de lluvia que cae en un lugar y en un espacio de
tiempo determinado, el agua recogida por él se mide en litros o milimetros por metro

cuadrado.

embudo

—— tubo de medida

i} —— tubo para
] [ recoger
derrames

poste de
madera

Figura 1.7: Pluviémetro estandar

Fuente: German Portillo
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Pluviémetro con tubo de descarga: Es un dispositivo que permite determinar cuanta
lluvia cay6 durante ciertos periodos sin que ningun factor externo (controladores) esté en
los lugares en el momento de la recolecta. Es decir, permite colectar agua por largos

periodos.

Figura 1.8: Pluvidmetro con tubo de descarga

Fuente: Celex

Pluviémetros digitalizadores: permiten medir la precipitacion total de una lluvia, asi
como también su intensidad. Los datos que se recolectan se muestran en una pantalla y se

mandan mediante dispositivos computarizados externos.

Figura 1.9: Pluviometro digitalizador

Fuente: Maiker Castro
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Pluviometro Totalizador: posee un sistema que emplea cualquier contabilizador,
permite recoger y sobre todo almacenar (la cual es su principal funcion) el liquido de una

precipitacion durante largo tiempo.

Figura 1.10: Pluviémetro totalizador

Fuente: Maiker Castro

Pluviémetro de balancin: mide de forma precisa la cantidad de lluvia caida mediante un
balancin de vaciado automatico. Dispone de un interruptor que se abre cada vez que el
peso del agua acumulada hace bascular el balancin, lo que produce un pulso que puede

ser registrado mediante un contador de pulsos.

e

Figura 1.11: Pluviémetro de balancin, usado por la red de Etapa Ep.

Fuente: (Tapia, 2016)
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Estacion pluviogréfica
Lugar donde se realiza un registro de las precipitaciones de forma continua y mecanica,

permitiendo conocer la cantidad, intensidad, duracion y periodo de la lluvia.

Figura 1.12: Estacion pluviogréfica Ricaurte.

Fuente: (Mufioz, 2018)

Figura 1.13: Estacion pluviografica Totoracocha

Fuente: (Mufioz, 2018)

Tipos de precipitaciones
Los tipos de precipitaciones se dan en funcion de la forma y el tamafio de las gotas de
agua que precipitan cuando se dan las condiciones adecuadas y de las condiciones

ambientales en las que se forma la nube y del tipo de nube que se forma.
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e Segun la formay el tamafio de las gotas de agua que precipitan a la atmadsfera:

Lluvia: La lluvia es un fendmeno atmosférico de tipo hidrometeoroldgico que se inicia
con la condensacion del vapor de agua que forma gotas de agua, las cuales pasan a formar

las nubes.

Llovizna: La llovizna son pequefias precipitaciones cuyas gotitas de agua son muy
pequefas y caen de una forma uniforme. Normalmente, estas gotitas no llegan a mojar
demasiado el suelo y dependen de otros factores como es la velocidad del viento y la

humedad relativa.

Chubascos: Los chubascos son gotas con mayor tamafio que suelen caer de una forma

violenta y durante un corto periodo de tiempo.

Granizo y copos de nieve: Las precipitaciones también se pueden dar en forma solida.
Para ello, en las nubes se deben de formar cristales de hielo en lo mas alto de la nube y a
temperaturas muy bajas que rondan los -40°C. Estos cristales pueden crecer a expensas de
gotitas de agua a muy baja temperatura que se congelan sobre ellos (siendo el inicio de la

formacion del granizo) o bien uniéndose a otros cristales para formar los copos de nieve.

Rocid: El rocio o sereno es un fenémeno fisico-meteoroldgico en el que la humedad del
aire se condensa en forma de gotas por la disminucion brusca de la temperatura, o el

contacto con superficies frias.

e Segun las condiciones ambientales en las que se forma la nube y del tipo de nube

que se forma:

La precipitacion frontal: es aquella en la que las nubes van asociadas a los frentes, tanto
de calidos como de frios. El cruce entre un frente célido y otro frio forma nubes que dan
precipitaciones de tipo frontal. Un frente frio se forma cuando una masa de aire frio

empuja y desplaza hacia arriba a una masa mas calida. En su ascenso, ésta se enfria 'y da
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origen a la formacion de nubosidad. En el caso de un frente calido, una masa de aire céalido
se desliza sobre otra mas fria que ella.

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

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

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

generalmente puntuales (Genovez, 2018).

1.2 Recopilacion de datos

Para la recopilacion de datos se utilizd la informacion que fue proporcionada por la
empresa Etapa Ep, para la recepcién de valores de alturas de flujo en el pozo de revision
se coloco sensores ultrasonicos, mientras que para la recopilacién de datos de
precipitacion fue receptada por la empresa ETAPA EP mediante las estaciones

meteoroldgicas medidos por los equipos correspondientes.

Para el analisis de comportamiento en época seca y época lluviosa de los interceptores de
estudio se utilizé la informacidn correspondiente a los afios 2016 hasta el 2019, durante

las 24 horas cada 5 minutos.

1.3 Depuracion de datos erroneos

Para la depuracion de datos erroneos de las alturas de flujo en el pozo de revision,
primero se exporto a Excel toda la informacién clasificada por hora dia y fecha de
medicion, después se organizé por afos desde el 2016 al 2019, ya que al ser exportados
se encontraban en desorden, luego de esto, se procedio a graficar por meses de enero a

diciembre las alturas de flujo vs tiempo, donde algunas graficas tenian datos de altura
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de flujo negativas o alturas de flujo demasiado grandes, debido a que algunos
interceptores trabajan a seccion llena, por lo tanto, se revisé minuciosamente para
eliminar datos erréneos que en el avance del presente tema de estudio iban afectar los

célculos y anélisis.

A continuacién, en las figuras 1.14 y 1.15 se mostrara un ejemplo de grafico de altura

de flujo en el pozo de revision, estas sirvieron para la depuracion de datos erroneos.

Grafico de altura de flujo en el pozo de revision
Abril - 2019
120
100
—Altura
80 de flujo
560 en el
A0 - | l I pOZO
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0
$3333333333333333333333333333
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Figura 1.14: Gréfica altura de flujo en el pozo de revision del INTERCEPTOR IlI

Fuente: Autora
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Grafico de altura de flujo en el pozo de revision
Agosto - 2018
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Figura 1.15: Gréafica de altura de flujo en el pozo de revision del INTERCEPTOR I
Fuente: Autora
Las graficas de alturas de flujo en el pozo vs tiempo de los interceptores II, I11, IX, XVI de

todos los meses y afios se encuentra en el anexo 1 al 4.

1.4 Descripcién y ubicacién de los interceptores

Los interceptores son componentes importantes en el funcionamiento de la red de
alcantarillado ya que transportan las aguas residuales hacia la planta de tratamiento
Ucubamba, es por esta razbn que es importante tener control y mantenimiento
correspondiente a dicha red, de no ser asi con el continuo crecimiento poblacional en la
ciudad podrian llegar a sufrir dafios, en la actualidad se cuentan con 21 interceptores de
los cuales los interceptores I, 111, X, XV1 serdn analizados para el presente proyecto.

En latabla 1 se encuentra de descripcion de cada interceptor y en las figuras 1.15y 1.16.se

puede observar su ubicacion.



Tabla 1.1: Descripcidn de los interceptores de estudio.
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NOMBRE | RIOS/QUEBRA| MARGEN INICIA TERMINA LONGITUD(m) DIAMETRO(m)
DAS

Interceptor 11| Tomebamba Derecho Puente de entrada A la altura del sector conicido | 7654.75 0.50

a San Joaquin como El Paraiso, al unirse al

inteceptor |

Interceptor | Yanuncay Izquierdo Calle Felipe Il y Primerq En el sector del parque 3490.19 0.85
Il de Mayo, El Paraiso, al unirse al

a la altura del punte inteceptor Il

Felipe Il
Interceptor | Milchichig Izquierdoy | Y de camino a En el inteceptor I, en la 9987.09 0.65
IX Derecho Racar y Av. De los desembocadura en el rio

Cerezos Cuenca
Interceptor | Tarqui Derecho Calle Francisco de A la altura del parque 6323.57 0,65
XVI Orellana, altura de El Paraiso en el inteceptor

La Via Gozo. A la alturg XVIII

de la fafrica DACA en

una captacioén

abandonada

Fuente: (Martinez Rodas, 2018)
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UBICACION DE LOS INTERCEPTORES DE ESTUDIO

Simbologia

Rios Principales_ CRP_WGS84

(O interceptores

Figura 1.16: Ubicacion de interceptores Il, 111 y XVI y puntos de monitoreo.

Fuente: Autora
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UBICACION DE LOS INTERCEPTORES DE ESTUDIO

Simbologia

- Rios Principales_CRP_WGS84

(O interceptores

Figura 1.17: Ubicacion interceptor 1X y puntos de monitoreo.

Fuente: Autora
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1.5  Descripcion y ubicacién de las estaciones pluviométricas

La empresa ETAPA EP suministré datos de entrada de las precipitaciones que ocurren
sobre cuencas definidas en el area de estudio, a través de los pluviometros de balancin
de las estaciones: Totoracocha, Tixan, El Cebollar y Matadero en Sayausi, estas
registran datos diarios, horarios y cada 5 minutos con su respectiva fecha y hora,

permitiéndo realizar graficas de comportamiento lluvia vs altura de flujo en la tuberia.

Las estaciones de Matadero en Sayausi y la del Cebollar, aportan datos de la lluvia que
llega hacia los Interceptores I, 11 y XVI, mientras que la estacion de Tix&n y Totoracocha
aportan datos de lluvia al interceptor 1X.

En la figura 2.8 se muestra la ubicacion de las estaciones pluviométricas instaladas por
la empresa ETAPA EP, que se ha utilizado para la recoleccion de informacion de lluvia

para su respectivo interceptor y la tabla.

Tabla 1.2: Tipo de estaciones con su respectivo interceptor de estudio

Nombre Tipo Interceptor
Matadero en Sayausi Pluviométrica + Limnimétrica I, 1, XVI
Planta de Agua Potable del Meteoroldgica I, 11, XVI
Cebollar
Planta de Agua de Tixan Meteorologica IX
Totoracocha (Central de Pluviografica IX
Teléfonos)

Fuente: Autora
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UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

1
- o

Planta de Agua Potable ‘del Tixan =
- K

w 3 DA % 7 ¢ . q
: . Ricaurte (T&hque,de Agua Pétable)

Matadero en Sayausi

San Megguln

. ~Planta de AguaPotable Bl Cebollar 01/

N LEYENDA

Rios Principales_ CRP_WGS84
A ESTACIONES_PLUVIOMETRICAS_CUENCA

Figura 1.18: Ubicacion de las estaciones meteorologicas de estudio

Fuente: Autora
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2. CAPITULO I

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

2.1  Célculo de alturas de flujo en la tuberia

Una vez corregidas las graficas de alturas de flujo en el pozo de revision de todos los
interceptores de estudio, se procedio a calcular las alturas de flujo en la tuberia, para esto
se utilizaron las siguientes ecuaciones, donde x es el nivel medido en el pozo de revisién
(Carmona & Zhicay, 2019).

Tabla 2.1: Ecuaciones para la determinacién de las alturas de flujo en la tuberia.

INTERCEPTOR ECUACION

] y = 0.8061x + 4.3207

Il y = 0.9407x — 13.912

IX y = 0.0241x + 10.414

XVI y = 0.1278x + 7.2622

Fuente: Autora

2.2  Gréficas de altura de flujo en la tuberia vs tiempo
Las ecuaciones antes mencionadas fueron necesarias para realizar las gréficas de
comportamiento de altura de flujo en la tuberia vs tiempo mensuales de todos los

interceptores de estudio, como se indica en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Gréfica de altura de flujo en la tuberia, Interceptor 11

Fuente: Autora

En el anexo 1 al 4 se encuentran todas las gréficas de alturas de flujo en la tuberia de los
interceptores 11, 111, IX, XVI.

Para un mejor analisis del comportamiento de los interceptores I, 111, IX, XVI, se realizd
una gréafica comparativa de los afios 2017, 2018 y 2019 utilizando la informacion de
alturas de flujo de cada mes insertados en la misma grafica como se muestra en la figura
2.3y 2.4, para proceder a visualizar con mas detalle la variacion del comportamiento de

las alturas de flujo cada afio.

Para el afio 2016 se tenian datos faltantes en todos los interceptores por esa razén no fue

tomado en cuenta para realizar la grafica comparativa, ya que no resultaria congruente.

Como se puede observar en la figura 2.2 y 2.3 las alturas de flujo en los 3 afios comparten
el mismo comportamiento, donde existen picos relativamente altos, indicando que hubo

lluvia considerable.
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Figura 2.2: Gréafica del mes de marzo de los afios 2017, 2018, 2019 del INTERCEPTOR lII.

Fuente: Autora

60-0¢

Figura 2.3: Gréfica del mes de septiembre de los afios 2017, 2018, 2019 del INTERCEPTOR IX.

Fuente: Autora
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2.3 Calculo de caudales

Para calcular el caudal que fluye por las tuberias de los interceptores es necesario haber

determinado con anterioridad las alturas de flujo, ademas de la informacion de las

caracteristicas de las tuberias como pendientes, coeficientes de rugosidad y diametro de

las tuberias de cada interceptor.

El caudal se determind con la siguiente formula de Manning:

A5/3*Sl/2

T nxPm2/3

Donde:

Q = Caudal de la seccion en m3/s

A = Area de la seccion del fluido en m?

S = Pendiente longitudinal del fluido m/m

n = Coeficiente de rugosidad del material por el cual viaja el fluido
Pm = Perimetro mojado de la seccion de caudal en m

Las pendientes a utilizarse fueron obtenidas de (Carmonay Zhicay, 2019)

Tabla 2.2: Coeficiente de rugosidad n para cada interceptor de estudio.

INTERCEPTOR COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD
I 0.014
I 0.014
IX 0.014
XVI 0.009

Fuente: Autora

(Ecu 2.1)
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Debido a las alturas de flujo variantes se originaron dos casos de estudio para calcular
el caudal en las tuberias que consta de lo siguiente:

Caso 1: Cuando la altura de agua (Y) en la tuberia es mayor a la longitud del radio.

(Y-R N

( ) } }' f n‘x\_. [] ' I D
| = | | Y
\ - B ?,-’! R

| o

Figura 2.4: Seccion de tuberia cuando Y es mayor al radio.

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019)

Cuando el fluido se encuentra por encima del centro de la tuberia de seccién circular

se calcula de la siguiente manera:

Alfa (a) = arcsenoYR%R (rad) (Ecu 2.2)
Angulo (X)) = m+2* (rad) (Ecu 2.3)
Radio =2 (m) (Ecu 2.4)

2

<rad D?

Area fluido = \/R2 — (Y —R)2x (Y —R) + ——*- (m®) (Ecu2b5)

Pm (perimetro mojado) = R*«x  (m) (Ecu 2.6)
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Caso 2: cuando la altura de agua () en la tuberia es menor a la longitud del radio.

r ~

e

Figura 2.5: Seccion de tuberia cuando Y es menor al radio.

Fuente: (Carmona & Zhicay, 2019)

Cuando el fluido se encuentra por debajo del centro de la tuberia de seccion circular

se calcula de la siguiente manera:

Alfa (a) = arcsenoYR%R (rad) (Ecu 2.7)
Angulo (X)) = nt—2+* a (rad) (Ecu 2.8)
Radio = = (m) (Ecu 2.9)

Area fluido = Z2% « 2 _JRE—(R-V)2Z+R-Y) (m? (Ecu2.10)

Pm (perimetro mojado) = R*«  (m) (Ecu 2.11)

Para el calculo del angulo del sector circular (%) y el area del fluido se utilizo la funcion
Sl en el software Excel, de esta manera elegird entre uno de los dos casos segun
corresponda, verificando en cada uno de los valores de altura de flujo determinando si es

mayor 0 menor que el radio.
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Las ecuaciones 2.1 a la 2.11 fueron utilizadas en una tabla de Excel para el célculo de
caudal en las tuberias, cada interceptor cuenta con sus respectivos datos dependiendo

de sus caracteristicas y material, dichas tablas se encuentran en el anexo 5 al 8.

2.4  Elaboracion de gréaficas de altura de flujo vs lluvia

Para la determinacion del comportamiento de los interceptores tanto en época de lluvia
como en época seca, se realizaron graficas de altura de flujo vs lluvia de cada mes con su
respectivo afo de estudio, con la finalidad de visualizar los periodos donde existe mayor
0 menor precipitacion, para la posterior elaboracion de graficas de eventos de lluvia y

curvas de comportamiento en época seca.

Cabe recalcar que existian graficas visiblemente disparejas por la ausencia de
informacidn, provocando que los datos de altura de flujo no concuerden con los datos de
lluvia, ademas se eligio datos de lluvia de la estacion pluviografica donde la lluvia era méas

significativa para un mejor analisis.

En la figura 2.6 se puede verificar el comportamiento homogéneo tanto de la altura de
flujo como la lluvia, observandose que los picos de ambos datos coinciden, demostrando
que debido a la aparicion de lluvia la altura de flujo crece visiblemente y al contrario
cuando no existe precipitacion la gréafica se comporta uniforme hasta cuando exista

[luvia como se muestra en la figura 2.7 donde la lluvia es casi todo el mes.
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Figura 2.6: Gréfica altura de flujo vs lluvia, Interceptor I11

Fuente: Autora

Grafico lluvia - altura de flujo
(noviembre 2019)
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Figura 2.7: Gréfica altura de flujo vs lluvia, Interceptor 111
Fuente: Autora

Enel anexo 9 al 12 se encontraran todas las graficas de altura de flujo vs lluvia de cada
interceptor
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2.5  Analisis de la época de lluvia de cada interceptor

Con la eliminacion de datos erroneos, tabulacion de informacion, célculo de alturas de
flujo en la tuberia, calculos de caudales y realizacion de graficas de comportamiento
finalmente se podra interpretar el analisis comparativo de los interceptores 11, 111, IX, XVI
para ello se escogieron unicamente 15 dias de los 4 afios de andlisis, verificando que en

esos dias exista lluvia.

Para el analisis del comportamiento en época lluviosa se analizd previamente todas las
graficas mensuales de altura de flujo vs lluvia de los interceptores II, 111, IX, XVI, para
escoger dias al azar en donde exista lluvia, concluyente a esto se graficaron 15 eventos de
lluvia de cada interceptor con valores altos, medios y bajos que fueron escogidos entre
los afios 2016, 2017, 2018 y 2019.

Estos eventos de lluvia nos proporcionaron una tabla resumen de cada interceptor con
datos como: altura de flujo acumulada, altura de flujo inicial/final y caudal inicial/final

de cada evento de la precipitacion.

2.5.1 Curvas de comportamiento en época lluviosa
A continuacion, se muestran los 5 eventos de lluvia mas representativos de los 15
realizados de cada interceptor (figura 2.8 a la 2.27) , para identificar el comportamiento
en época de lluvia, estas curvas fueron graficadas mediante un analisis previo mes a mes
entre los afios 2016 al 2019 y de esta manera concluir con un analisis comparativo entre

todos los interceptores de estudio.

En dichas gréficas se puede observar que la altura de flujo en la tuberia incrementa a
medida que la precipitacion aumenta y viceversa, mostrando picos donde evidentemente

son producidos por la existencia de precipitacion.
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INTERCEPTOR II
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Figura 2.8: Grafica de evento de lluvia dia 8/3/2016, Interceptor 11

Fuente: Autora
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Figura 2.9: Gréfica de evento de lluvia dia 5/11/2016, Interceptor Il

Fuente: Autora
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Evento 3
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Figura 2.10: Gréafica de evento de lluvia dia 11/1/2016, Interceptor Il

Fuente: Autora
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Figura 2.11: Gréfica de evento de lluvia dia 16/6/2016, Interceptor 11

Fuente: Autora
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Figura 2.12: Gréfica de evento de lluvia dia 28/2/2016, Interceptor I

Fuente: Autora
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Figura 2.13: Grafica de evento de lluvia dia 30/1/2016, Interceptor |11

Fuente: Autora
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Figura 2.14: Grafica de evento de lluvia dia 5/3/2016, Interceptor IlI

Fuente: Autora
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Figura 2.15: Gréfica de evento de lluvia dia 16/12/2016, Interceptor 111

Fuente: Autora

Evento 4
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Figura 2.16: Gréafica de evento de lluvia dia 11/1/2017, Interceptor Il
Fuente: Autora
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Figura 2.17: Gréfica de evento de lluvia dia 6/10/2018, Interceptor Il

Fuente: Autora



Coronel Garcia 43

INTERCEPTOR IX
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Figura 2.18: Gréfica de evento de lluvia dia 8/3/2016, Interceptor 1X
Fuente: Autora
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Figura 2.19: Gréfica de evento de lluvia dia 18/12/2016, Interceptor IX

Fuente: Autora
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Figura 2.20: Gréfica de evento de lluvia dia 21/3/2017, Interceptor 1X
Fuente: Autora
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Figura 2.21: Gréfica de evento de lluvia dia 18/5/2017, Interceptor 1X

Fuente: Autora
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Figura 2.22: Gréfica de evento de lluvia dia 24/3/2018, Interceptor 1X
Fuente: Autora
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Figura 2.23: Gréfica de evento de lluvia dia 9/3/2016, Interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.24: Gréfica de evento de lluvia dia 10/6/2016, Interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.25: Gréfica de evento de lluvia dia 5/10/2018, Interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.26: Gréafica de evento de lluvia dia 28/2/2019, Interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.27: Grafica de evento de lluvia dia 5/12/2019, Interceptor XVI

Fuente: Autora

2.6 Analisis de época seca de cada Interceptor
Como sabemos la época de sequia se define como déficit de lluvias durante un periodo de
tiempo prolongado, por lo tanto, se requiere realizar un analisis del comportamiento en

periodos de dicha época, para asegurar un correcto funcionamiento con la ausencia de
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lluvia, para esto de utilizaron las graficas de altura de flujo vs tiempo para lograr ubicar
los periodos donde no existe lluvia y proceder a graficarlos.

Para el comportamiento en época de sequia se realizaron graficas evaluadas en dos
periodos el primero fue entre semana empezando desde el dia martes a las 00:00 hasta las
23:55 del dia jueves y el segundo periodo los fines de semana empezando desde las 00:00
del dia sdbado hasta las 23:00 del dia domingo, en su mayoria los dos periodos fueron
elegidos de la misma semana para una mejor observacién del comportamiento de los

interceptores de alcantarillado.

Estas graficas permitieron identificar la disminucion e incremento del caudal, mediante la

visualizacion de los picos més altos 0 mas bajos.

Al analizar las curvas de comportamiento en época seca se identifico el comportamiento
normal, creando una conclusion para cada interceptor mediante una tabla resumen que
indica la altura de flujo al inicio de la gréafica con la altura de flujo méas alta y de la misma

manera con el caudal para identificar cual es la variacion de datos.

2.6.1 Curvas de comportamiento en época seca

A continuacion, en las gréaficas 2.28 a la 2.67 se muestran las curvas de comportamiento
en época seca de cada interceptor, en las cuales se identific periodos de tiempo en que
los interceptores se comportan de manera normal, para lograr determinar los periodos de
sequia entre los afios 2016 al 2019 de cada interceptor de estudio, dando como resultado
que los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre son los que menos precipitacion ha
existido.
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INTERCEPTOR II

Graficos entre semana:
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Figura 2.28: Curva de comportamiento en época de sequia, 5-7 de julio de 2016, interceptor Il
Fuente: Autora
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Figura 2.29: Curva de comportamiento en época de sequia, 23-25 de agosto de 2016, interceptor Il

Fuente: Autora
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Figura 2.30: Curva de comportamiento en época de sequia, 5-7 de junio de 2018, interceptor Il
Fuente: Autora
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Figura 2.31: Curva de comportamiento en época de sequia, 18-20 de septiembre de 2018, interceptor Il

Fuente: Autora
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Curva de comportamiento en época seca
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Figura 2.32: Curva de comportamiento en época de sequia, 28-30 de agosto de 2018, interceptor Il

Fuente: Autora

Graficos de fines de semana:

Curva de comportamiento en época seca
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Figura 2.33: Curva de comportamiento en época de sequia, 2 y 3 de julio de 2016, interceptor Il

Fuente: Autora
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Curva de comportamiento en época seca
Interceptor II
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Figura 2.34: Curva de comportamiento en época de sequia, 27 y 28 de agosto de 2016, interceptor Il

Fuente: Autora
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Figura 2.35: Curva de comportamiento en época de sequia, 23 y 24 de junio de 2018, interceptor Il

Fuente: Autora
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Figura 2.36: Curva de comportamiento en época de sequia, 22 y 23 de septiembre de 2018, interceptor Il

Fuente: Autora
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Figura 2.37: Curva de comportamiento en época de sequia, 4 y 5 de agosto de 2018, interceptor Il

Fuente: Autora
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INTERCEPTOR I1I

Graficos entre semana:
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Figura 2.38: Curva de comportamiento en época de sequia, 20-22 de septiembre de 2016, interceptor IlI

Fuente: Autora
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Figura 2.39: Curva de comportamiento en época de sequia, 5-7 de julio de 2016, interceptor 111

Fuente: Autora
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Figura 2.40: Curva de comportamiento en época de sequia, 11-13 de julio de 2017, interceptor |11
Fuente: Autora
Curva de comportamiento en época seca
Interceptor III
21,5
19.4 —Altura
de
E 17.3 flujo
15,2 en la
13.1 tuberia
11,0 . _______________________________________________________________________________________________|
[ [ [ [ [ [ [ [ [
< < < < < < < < <
(@) (@) (@) = = = — — —
— — — (o] (o] (o] (o] (o] (o]

Figura 2.41: Curva de comportamiento en época de sequia, 19-21 de septiembre de 2017, interceptor 11

Fuente: Autora
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Figura 2.42: Curva de comportamiento en época de sequia, 16-18 de julio de 2019, interceptor Il

Fuente: Autora

Graficos de fines de semana:
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Figura 2.43: Curva de comportamiento en época de sequia, 23 y 24 de julio de 2016, interceptor 111

Fuente: Autora
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Figura 2.44: Curva de comportamiento en época de sequia, 2 y 3 de julio de 2016, interceptor IlI
Fuente: Autora
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Figura 2.45: Curva de comportamiento en época de sequia, 15 y 16 de julio de 2017, interceptor 1l

Fuente: Autora
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Figura 2.46: Curva de comportamiento en época de sequia, 23 y 24 de septiembre de 2017, interceptor Il

Fuente: Autora
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Figura 2.47: Curva de comportamiento en época de sequia, 13 y 14 de julio de 2019, interceptor Il

Fuente: Autora
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INTERCEPTOR IX
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Figura 2.48: Curva de comportamiento en época de sequia, 28 - 30 de junio de 2016, interceptor 1X

Fuente: Autora

Curva de comportamiento en época seca
Interceptor IX

11,4
11.3 I — Altura
E | de
en la
1L.1 7 tuberia
11.0

2

23-08
23-08
23-08
25-08
25-08
25-08

24-08
24-08
24-08

Figura 2.49: Curva de comportamiento en época de sequia, 23-25 de agosto de 2016, interceptor IX

Fuente: Autora
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Figura 2.50: Curva de comportamiento en época de sequia, 26 - 28 de julio de 20186, interceptor 1X

Fuente: Autora
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Figura 2.51: Curva de comportamiento en época de sequia, 11-13 de julio de 2017, interceptor 1X

Fuente: Autora
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Figura 2.52: Curva de comportamiento en época de sequia, 19-21 de septiembre de 2018, interceptor 1X

Fuente: Autora

Graficos de fines de semana:
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Figura 2.53: Curva de comportamiento en época de sequia, 25 y 26 de junio de 2016, interceptor IX

Fuente: Autora
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Figura 2.54: Curva de comportamiento en época de sequia, 27 y 28 de agosto de 2016, interceptor 1X

Fuente: Autora
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Figura 2.55: Curva de comportamiento en época de sequia, 30 y 31 de julio de 2016, interceptor 1X

Fuente: Autora
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Figura 2.56: Curva de comportamiento en época de sequia, 15y 16 de julio de 2017, interceptor IX

Fuente: Autora
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Figura 2.57: Curva de comportamiento en época de sequia, 23 y 24 de septiembre de 2018, interceptor 1X

Fuente: Autora
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INTERCEPTOR XVI

Graficos entre semana:
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Figura 2.58: Curva de comportamiento en época de sequia, 7 - 9 de agosto de 2018, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.59: Curva de comportamiento en época de sequia, 14 - 16 de junio de 2016, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.60: Curva de comportamiento en época de sequia, 8 - 10 de agosto de 2017, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.61: Curva de comportamiento en época de sequia, 6 — 8 de junio de 2017, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.62: Curva de comportamiento en época de sequia, 4 - 6 de septiembre de 2018, interceptor XVI

Fuente: Autora

Graficos de fines de semana:
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Figura 2.63: Curva de comportamiento en época de sequia, 2 y 3 de julio de 2016, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.64: Curva de comportamiento en época de sequia, 3 y 4 de junio de 2017, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.65: Curva de comportamiento en época de sequia, 18 y 19 de agosto de 2018, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.66: Curva de comportamiento en época de sequia, 12 y 13 de agosto de 2017, interceptor XVI

Fuente: Autora
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Figura 2.67: Curva de comportamiento en época de sequia, 25y 26 de agosto de 2018, interceptor XVI

Fuente: Autora
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3. CAPITULO Il

ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

3.1  Tablas comparativas de lluvia, altura de flujo y caudales
Para el analisis comparativo de resultados fue necesario realizar tablas resumen de los 15
eventos de lluvia de cada interceptor de estudio, para identificar los valores de altura de

flujo que indiquen cuando empez6 la lluvia.

En las tablas 3.1 a la 3.4 muestran los valores de altura de flujo acumulada, altura de flujo
y caudal inicial y final de los 15 eventos de lluvia escogidos en los 4 afios de estudio del

presente proyecto.

En las tablas 3.5 a la 3.8 se muestra los valores de alturas de flujo y caudales de inicio y
de los picos mas altos de cada evento de lluvia, para proceder a identificar cual es el rango

del comportamiento normal de cada interceptor de alcantarillado.



Tabla 3.1: Tabla comparativa de lluvia, altura de flujo y caudal, Interceptor Il
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Lluvia Acumulada Altyr_a _de flujo Altu!’a de flujo | Caudal al inicio Caudal al f?nal
(mm) al inicio de la al fm_al de la de la lluvia de la lluvia Fecha
[luvia (cm) [luvia (cm) (m~N3/s) (m~N3/s)
54 29,37 40,78 0,177 0,270 8/3/2006
13 48,07 38,89 0,291 0,258 4/2/2006
9,1 41,40 40,18 0,274 0,267 26/04/20016
10,6 49,32 36,19 0,285 0,237 6/10/2006
0,9 46,49 46,27 0,292 0,292 5/11/2016
6 36,64 36,31 0,291 0,238 19/12/2016
8,7 46,35 47,10 0,292 0,292 11/1/2017
2,5 29,27 32,59 0,176 0,206 16/6/2018
4,9 30,75 37,82 0,189 0,25 22/7/2018
2,3 31,80 32,84 0,199 0,208 27/8/2018
57 28,61 45,77 0,17 0,291 13/9/2018
3,8 27,62 46,32 0,16 0,292 18/10/2018
14,2 28,26 46,45 0,166 0,292 28/2/2019
13,5 24,41 32,47 0,443 0,205 19/3/2019
2,2 26,01 48,72 0,145 0,289 12/5/2019

Fuente: Autora



Tabla 3.2: Tabla comparativas de lluvia, altura de flujo y caudales, Interceptor Ill.
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Lluvia Al_tu_ra de flujo _a| A_Itura de flujo_al Caudal al ipicio Caudal al final de
Acumulada inicio de la lluvia final de la lluvia de la lluvia la lluvia (MA3/s) Fecha
(mm) (cm) (cm) (m~3/s)
33 6,38 13,54 1,863 1,789 5/3/2016
10 31,36 18,62 1,265 1,675 3/4/2016
16 10,09 26,44 1,822 1,495 16/12/2016
43,9 13,80 22,60 1,749 1,530 11/1/2017
25,5 15,38 40,24 1,722 0,966 20/6/2017
1,7 17,93 31,07 1,638 1,351 17/9/2017
11,3 13,79 37,67 1,757 1,097 2/12/2017
4,4 20,02 21,25 1,601 1,568 15/1/2018
4,5 22,72 26,70 1,563 1,410 9/5/2018
11,9 13,81 29,69 1,749 1,315 21/3/2019
3,9 11,04 13,47 1,818 1,773 6/10/2018
15,8 14,59 24,98 1,732 1,461 24/10/2019
7,4 15,81 16,32 1,705 1,694 18/12/2019

Fuente: Autora
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Tabla 3.3: Tabla comparativa de lluvia, altura de flujo y caudales, Interceptor IX

Lluvia Altura de flujo al Altura de flujo al . Caudal al final
L . . . Caudal al inicio de .
Acumulada inicio de la lluvia final de la lluvia la lluvia (MA3/s) de la lluvia Fecha
(mm) (cm) (cm) (m~3/s)
33,7 11,28 11,54 1,492 1,486 2/14/2016
16,1 13,29 11,10 1,541 1,488 18/12/2016
20,2 11,31 11,38 1,492 1,491 21/3/2017
4.4 10,99 11,33 1,500 1,492 13/4/2017
10,4 15,54 11,82 1,378 1,479 18/5/2017
14 15,04 11,92 1,392 1,477 9/10/2017
0,3 17,27 11,79 1,327 1,48 22/11/2017
2,4 11,60 11,80 1,485 1,48 19/2/2018
12,4 11,71 11,85 1,482 1,479 24/3/2018
1 14,91 14,90 1,396 1,396 29/6/2018
17,6 13,14 14,15 1,452 1,414 26/11/2018
20,3 11,30 11,70 1,493 1,483 29/1/2019
8 11,41 11,67 1,489 1,497 21/4/2019
4,7 11,64 11,70 1,483 1,481 7/12/2019

Fuente: Autora
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Tabla 3.4: Tabla comparativa de lluvia, altura de flujo y caudales, Interceptor XVI.

Lluvia Al_tu_ra de flujo _a| A_Itura de flujo_al Caudal al inicio de Caudal al f?nal
Acumulada inicio de la lluvia final de la lluvia la Iluvia (M~3/s) de la lluvia Fecha
(mm) (cm) (cm) (m~N3s)

16,5 13,36 17,50 0,629 0,558 11/4/2016
10 18,14 17,79 0,555 0,569 7/5/2016
3,6 13,56 18,66 0,628 0,551 10/6/2016
9,5 11,05 11,01 0,647 0,677 15/1/2017
8,9 11,90 12,88 0,638 0,614 23/11/2017
2,1 9,15 11,85 0,663 0,63 19/2/2018

3 7,26 6,20 0,667 0,678 2/4/2018

4,5 5,36 5,52 0,689 0,693 9/5/2018
3,8 13,50 17,55 0,618 0,569 17/6/2018

10,3 12,60 13,07 0,674 0,624 5/10/2018

11,5 18,91 20,63 0,549 0,518 9/11/2018
2,5 13,60 13,62 0,618 0,618 28/2/2019

14,8 21,93 18,34 0,509 0,569 29/9/2019

11,7 12,30 11,96 0,631 0,647 5/12/2019

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

INTERCEPTOR 11
Altura de flujo (cm) Caudal (m3/s)
Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal méaximo

21,38 28,57 0,128 0,169 5 -7 Julio 2016
22,84 28,23 0,131 0,166 23 - 25 Agosto 2016
26,63 30,26 0,151 0,185 5-7 Junio 2018
25,94 31,84 0,145 0,200 18-20 Septiembre 2018
29,54 28,23 0,178 0,178 28 - 30 Agosto 2018

Fuente: Autora
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Tabla 3.6: Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana Interceptor II.

INTERCEPTOR 11
Altura de flujo (cm) Caudal (m?3/s)
Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal maximo
20,52 25,46 0,127 0,140 2 -3 Julio 2016
24,36 30,60 0,444 0,186 27 - 28 Agosto 2016
25,81 31,71 0,143 0,198 23-24 Junio 2018
28,31 32,28 0,167 0,203 22-23 Septiembre 2018
27,22 30,03 0,156 0,183 4 - 5 Agosto 2018

Fuente: Autora
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Tabla 3.7: Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales entre semana, Interceptor 111

INTERCEPTOR I
Altura de flujo (cm) Caudal (m3/s)
Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal maximo
6,14 11,90 0,839 0,693 20-22 Septiembre 2016
8,72 10,38 0,987 0,721 5 -7 Julio 2016
15,23 19,94 0,657 0,620 11-13 Julio 2017
17,14 21,10 0,645 0,615 19-21 Septiembre 2017
11,21 15,85 0,709 0,652 16-18 Julio 2019

Fuente: Autora
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Tabla 3.8: Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana Interceptor IIl.

INTERCEPTOR IlII
Altura de flujo (cm) Caudal (m?/s)
Fecha
Altura inicial Altura méxima Caudal inicial Caudal méaximo
6,14 11,90 0,839 0,693 20-22 Septiembre 2016
7,71 10,14 0,783 0,724 2 - 3 Julio 2016
14,37 20,08 0,669 0,625 15-16 Julio 2017
18,83 21,67 0,630 0,615 23-24 Septiembre 2017
13,71 17,47 0,674 0,639 13-14 Julio 2019

Fuente: Autora



Tabla 3.9: Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales entre semana, Interceptor I X
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INTERCEPTOR IX

Altura de flujo (cm) Caudal (m?3/s)
Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal maximo

11,24 11,33 0,390 0,389 28-30 Junio 2016
11,16 11,33 0,390 0,389 23-25 Agosto 2016
11,16 11,57 0,390 0,395 26-28 Julio 2016
11,56 11,75 0,387 0,387 11-13 Julio 2017
11,27 11,57 0,389 0,387 19-21 Septiembre 2018

Fuente: Autora



Tabla 3.10: Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana Interceptor IX
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INTERCEPTOR IX

Altura de flujo (cm) Caudal (m?/s)
Fecha
Altura inicial Altura méxima Caudal inicial Caudal méaximo

11,16 11,34 0,390 0,389 25-26 Junio 2016
11,14 11,32 0,391 0,391 27-28 Agosto 2016
11,16 11,30 0,389 0,391 30-31 Julio 2016
11,70 11,79 0,386 0,385 15-16 Julio 2017
11,40 11,58 0,388 0,387 23-24 Septiembre 2018

Fuente: Autora



Tabla 3.11: Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales entre semana, Interceptor XVI
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INTERCEPTOR XVI

Altura de flujo (cm)

Caudal (m?3/s)

Fecha
Altura inicial Altura méaxima Caudal inicial Caudal maximo
13,89 15,57 0,161 0,155 7-9 Agosto 2018
15,20 15,69 0,157 0,157 14-16 Junio 2016
7,96 10,32 0,185 0,169 8-10 Agosto 2017
8,54 10,81 0,180 0,166 6-8 Junio 2017
13,57 14,36 0,162 0,160 4-6 Septiembre 2018

Fuente: Autora



Tabla 3.12: Tabla comparativa época seca de altura de flujo y caudales fines de semana, Interceptor XVI
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INTERCEPTOR XVI

Altura de flujo (cm)

Caudal (m3/s)

Fecha
Altura inicial Altura maxima Caudal inicial Caudal méaximo
16,95 17,96 0,157 0,155 2-3 Julio 2016
13,85 14,22 0,161 0,160 18-19 Agosto 2018
9,02 11,27 0,178 0,176 3-4 Junio 2017
14,09 14,29 0,161 0,160 25-26 Agosto 2018
8,48 8,60 0,180 0,179 12-13 Agosto 2017

Fuente: Autora
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3.2 Anadlisis de tabla resumen de la época de luvia
A continuacion, se presentard una breve descripcion del anélisis del comportamiento de cada
interceptor, despues de haber analizado los 15 eventos de lluvia, para encontrar el valor de

altura de flujo que indique cuando empezo la lluvia.

INTERCEPTOR II: ElI comportamiento en el interceptor Il es similar en todas sus graficas
de eventos de lluvia puesto que no ha existido variaciones drasticas de caudal en los afios 2016
al 2019, ya que el rango de alturas de flujo y lluvia son iguales en todos los afios antes
mencionados, pero cuando existe lluvia las tuberias trabajan a seccién llena que podria

dificultar el levantamiento de informacion.

Para este interceptor el promedio de altura de flujo méximo es de 44,39cm con un rango de
lluvia acumulada de 11 a 15 mm (tabla 3.13).

Cabe mencionar que en este interceptor las variaciones con respecto a poblacion no han sido
significativas, por lo que se asumen que en este sector de la ciudad no ha variado ni la
distribucion de la poblacién ni el nimero de habitantes que aportan caudales al sistema de
interceptores hasta el afio 2018, (Martinez, 2018).

INTERCEPTOR III: De igual manera que en el interceptor I, el interceptor 111 cuenta con
el mismo comportamiento en los 4 afios de analisis, debido a que su altura de flujo se comporta
siempre de la misma manera en todos los meses, con excepcion de algunos dias donde a llovido

exponencialmente.

La poblacion y los caudales calculados son menores a lo que se tenia previsto en el Plan
Maestro, por lo que se asume que la poblacion no crecera como se creia, es decir el incremento
de poblacion en esta sona va a disminuir con los afios con respecto a lo que se tenia previsto
en el Plan Maestro (Martinez, 2018).

La mayoria de alturas de flujo en este interceptor son relativamente bajas con respecto al
diametro de su tuberia, presentando una capacidad maxima de altura de flujo aproximadamente
de 31,42 cm (tabla 3.13), con este valor se concluye que la tuberia del interceptor trabaja

normalmente si presentar ningin problema.

INTERCEPTOR IX: segun las graficas de comportamiento de época lluviosa de este

interceptor no representa un mayor problema ya que el promedio de altura de flujo méxima
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cuando hubo lluvia fue de 11,54 cm perteneciente a una lluvia acumulada de 23 a 34 mm (tabla
3.13), esto quiere decir que no logro llenar ni la mitad de la tuberia del interceptor, dando lugar
al correcto funcionamiento de acuerdo al comportamiento que se analiz6 con los eventos de

lluvia elegidos en los 4 afios de estudio.

INTERCEPTOR XVI: este interceptor al igual que el interceptor IX cuentan con un
promedio parecido de altura de flujo ya que su comportamiento en presencia de agua lluvia es
muy similar, sin embargo, cabe mencionar que los interceptores IX'y XVI cuando existe mucha
precipitacion sus tuberias trabajan a seccién llena, presentando valores de alturas de flujo mas
grandes que los diametros de la tuberia, este interceptor presento una altura de flujo maxima

de 17,90 cm con una lluvia acumulada de 13 a 17 mm (tabla 3.13).

A continuacidn, se muestra una tabla resumen de los valores promedio de alturas de flujo
cuando existe presencia de precipitacion de los dias escogidos en los eventos de lluvia

graficados.

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

Altura de flujo
Interceptor Lluvia Acumulada promedio en la
tuberia (cm)

(a6 mm) 40,82
1 (7 210 mm) 43,64
(11 a 15 mm) 44,39
(0210 mm) 19,22
11 (11 a25 mm) 26,40
(25 a 45 mm) 31,42
(0a11mm) 11,51
IX (12 a 22 mm) 11,53
(23 234 mm) 11,54
(a7 mm) 12,06
XVI (8a12 mm) 15,27
(13217 mm) 17,90

Fuente: Autora
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3.3 Andlisis de la tabla de la época de sequia
Al interpretar la tabla resumen con los valores de altura de flujo en época seca de cada

interceptor se puede mencionar los siguientes:

INTERCEPTOR I1: Los meses que registran periodos mas largos sin lluvia son los de junio,
julio, agosto y septiembre, ademas los valores mayores de altura de flujo en la tuberia se
registran al medio dia debido a que la poblacion realiza sus actividades a dicha hora, aportando

mayor caudal residual.

Todas las curvas de comportamiento tanto entre semana como fin de semana muestran
similitud, dando como resultado de analisis un funcionamiento homogéneo en este interceptor

ya que el rango de alturas de flujo es el mismo en todas sus graficas.

INTERCEPTOR I11: Tanto en el interceptor II como en el interceptor 111, se identifica que
el comportamiento en época de sequia de las alturas del interceptor es parecido, demostrando

que no existen variaciones disparadas de alturas de flujo.

Los meses de junio, julio, agosto y septiembre registran valores de alturas de flujo con periodos
mas largos de ausencia de agua lluvia, pero para el mes de Julio se registran valores de alturas
de flujo més bajas debido a que es un periodo vacacional donde la poblacion va fuera de la
ciudad, sin embargo, para el mes de septiembre donde la gente regresa de su periodo vacacional

se registra valores mas altos de alturas de flujo.

INTERCEPTOR IX: en este interceptor ya hubo un cambio en cuanto a la homogeneidad de
sus curvas, pero todas registran valores entre 10 y 12 cm de altura de flujo (tabla 3.14).

De igual manera para este interceptor los meses con mas periodos prolongados de ausencia de

agua lluvia son los de junio, julio, agosto y septiembre

INTERCEPTOR XVI: las graficas de comportamiento en época seca de este interceptor
muestran que sus curvas no son regulares, ya que en el proceso de depuracién de datos se
elimind valores de alturas de flujo representativamente grandes que no demostraban la realidad
del comportamiento de dicho interceptor, sin embargo, se buscé minuciosamente periodos de

época seca donde las curvas mostraban un mejor comportamiento homogéneo.
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Tabla 3.14: Tabla resumen de rango de valores de comportamiento normal de cada interceptor entre semanay
fin de semana.

Valores entre semana Valores fin de semana
Nombre
Altura Altura
_ _A_It:”a maxima | . _A_Itlura maxima
inicial (cm) (cm) inicial (cm) (cm)
Interceptor 11 25,27 29,43 25,24 30,02
Interceptor 111 12,02 15,46 12,15 16,25
Interceptor 1X 11,28 11,51 11,31 11,47
Interceptor
XV 11,83 13,35 12,48 13,27

Fuente: Autora
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CONCLUSIONES

Para empezar con el analisis de los interceptores se recopil0 la informacion calculada por
los sensores ordenandolos segln el mes y afio de estudio, luego se eliminaron datos
erréneos de alturas de flujo negativas y mayores al didmetro de las tuberias que no
correspondian con el comportamiento real de los interceptores ya que posterior a esto
dificultaria el resto de procesos de calculo.

En el capitulo 1 se describen los datos que se utilizaron de cada interceptor, para elaborar
con las gréficas de curvas de comportamiento.

En el capitulo 2 se calcula los caudales de cada interceptor, demostrando que debido a la
precipitacion las alturas de flujo aumentan, ademas en este capitulo se muestran eventos
de lluvia més representativos de cada interceptor y curvas de comportamiento en época
seca.

En el capitulo 3 se realizaron tablas comparativas entre la época lluviosa y época seca,
para esto se utilizaron los valores iniciales y maximos de alturas de flujo en las tuberias
de cada interceptor.

Como conclusion general se puede acotar que los meses de febrero, marzo y abril son los
gue mas precipitacion hubo, provocando que los interceptores IX y XV trabajen a seccién
llena.

En cambio, para el analisis del comportamiento normal de los interceptores con la
ausencia de agua lluvia, se pudo observar que los meses donde menos aportes de caudal
pluvial existen son los de junio, julio, agosto y septiembre para todos los interceptores
estudiados.

Para el interceptor |1 las alturas de flujo en época lluviosa varia entre 40 a 45 cm, pero en
época seca se reduce casi a la mitad con valores entre 25 a 30cm debido a la ausencia de
precipitacion.

Para el interceptor Il las alturas de flujo cuando hay presencia de agua lluvia varia de 19
a 32 cmy en época seca las alturas de flujo disminuyen con valores de 12 a 17cm.

Para el interceptor 1X se obtuvieron valores de alturas de flujo iguales tanto en época seca

como en época lluviosa, estos valores estan entre 11 a 12cm.
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Los valores de alturas de flujo en el interceptor XVI en época lluviosa no cambia
considerablemente con respecto a la época seca, presentando valores de 12 a 18 cmy 11

a 14 cm respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Después de haber completado el analisis de los interceptores I, 11, X'y XVI en época seca 'y

época de lluvia se puede tomar en cuenta las siguientes recomendaciones.

- Se recomienda revisar periodicamente de los sensores ultrasonicos especialmente en
épocas lluviosas, ya que al momento de analizar el comportamiento hidraulico de los
interceptores se observo claramente, que ciertos periodos de la informacion recopilada
por los sensores de nivel instalados por la empresa ETAPA EP no es la correcta, por la
obtencion de varios datos erroneos que impedian analizar el comportamiento de las
alturas de flujo.

- Evaluar el funcionamiento de los interceptores cada 5 afios, especialmente si sufren
cambios de areas de aporte.

- Disefar un sistema que indique cuando la altura de flujo llega a su limite.
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ANEXQOS

Anexo 1: anexo digital, Graficas de alturas de flujo en el pozo de revision vs tiempo en el
software Excel, GRAFICAS INTERCEPTOR Il

Anexo 2: anexo digital, Graficas de alturas de flujo en el pozo de revision vs tiempo en el
software Excel, GRAFICAS INTERCEPTOR I

Anexo 3: anexo digital, Graficas de alturas de flujo en el pozo de revision vs tiempo en el
software Excel, GRAFICAS INTERCEPTOR IX

Anexo 4: anexo digital, Graficas de alturas de flujo en el pozo de revision vs tiempo en el
software Excel, GRAFICAS INTERCEPTOR XVI

Anexo 5: anexo digital, calculos de caudales en el software Excel, INTERCEPTOR II
Anexo 6: anexo digital, calculos de caudales en el software Excel, INTERCEPTOR Il
Anexo 7: anexo digital, calculos de caudales en el software Excel, INTERCEPTOR IX
Anexo 8: anexo digital, calculos de caudales en el software Excel, INTERCEPTOR XVI

Anexo 9: anexo digital, graficas lluvia vs altura de flujo en el software Excel, INTERCEPTOR
I

Anexo 10: anexo digital, graficas lluvia vs altura de flujo en el software Excel,
INTERCEPTOR llI

Anexo 11:. anexo digital, graficas lluvia vs altura de flujo en el software Excel,
INTERCEPTOR IX

Anexo 12: anexo digital, graficas lluvia vs altura de flujo en el software Excel,
INTERCEPTOR XVI

Anexo 13: anexo digital, comportamiento de interceptores en el software Excel



