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RESUMEN

En el actual trabajo se presenta la modelacion y simulacion hidraulica para analizar el
comportamiento del colector de alcantarillado de la avenida Gonzélez Suérez, desde la
avenida Huayna Capac hasta la avenida Guapondelig, en la ciudad de Cuenca. Para el modelo
se utilizé el software SWMM vy se analizaron lluvias con periodos de retorno de 3, 5y 10
afios. En cuanto a la evaluacion, se utilizaron los métodos de flujo uniforme, cinematico y
dindmico. A lo largo de la tesis, se muestran las diferencias relevantes con respecto a los
distintos periodos de retorno y se determinan las tuberias que presentan problemas en su

capacidad hidraulica para el periodo de 10 afios.

Palabras clave: alcantarillado, modelacién hidraulica, SWMM, evaluacién, flujo.

ABSTRACT

This degree work presents the hydraulic modeling and simulation to analyze the behavior of
the sewer collector of Gonzélez Suéarez Avenue, from Huayna Cépac Avenue to Guapondelig
Avenue in the city of Cuenca. The SWMM software was used for the model and rainfall with
return periods of 3, 5 and 10 years were analyzed. Throughout the thesis, the relevant
differences in relation to the different return periods are shown and the pipes that present
problems in their hydraulic capacity for the 10-year period are determined.

Keywords: sewer, hydraulic modeling, SWMM, evaluation, flow.
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INTRODUCCION

Los métodos de disefio y analisis de sistemas de alcantarillados han ido cambiando con la
aparicién de nuevas tecnologias, las mismas que no solo simplifican estos procesos, sino que

los vuelven mas confiables y precisos.

En los dltimos afios se han venido desarrollando diferentes opciones de softwares enfocados a
simular el comportamiento hidraulico de los sistemas de redes existentes. Estas herramientas
resultan beneficiosas al ser elementos de juicio para la evaluacién y toma de decisiones.
Mediante la modelacion se pueden desarrollar acciones ligadas a la operacion y mantenimiento

de dichas redes, asi como para su planificacion o correccion.

De esta forma, el actual trabajo hace uso de esta herramienta para poder realizar la modelacion
del alcantarillado ubicado entre las avenidas Hurtado de Mendoza, Gonzalez Suarez,
Guapondelig y Los Andes en el canton Cuenca de la provincia del Azuay. Durante el proceso
de modelacion se muestra un procedimiento teérico y metodolégico que simplifica el modelo
hidraulico del area de estudio y posteriormente se identificaron y analizaron los posibles
problemas que puede presentar el tramo modelado para poder establecer recomendaciones y

acciones preventivas en el sistema.

ANTECEDENTES

Segun la Empresa Pablica Municipal de Teléfonos, Agua Potable y Alcantarillado (ETAPA,
2023), el sistema de alcantarillado que funciona en la actualidad en la ciudad de Cuenca se
construyd en base a los criterios de los Planes Maestros de 1968 y 1985. Sin embargo, en los
Estudios de Factibilidad en el afio de 1985 los sistemas no actuaban de acuerdo a lo planificado
debido que se detecté un nimero alto de conexiones ilicitas y descargas sanitarias que vertian

a los colectores pluviales y viceversa.

En el 2003 se realiz6 un disefio y evaluacion final de los colectores utilizando el método

racional modificado.

Actualmente la mayor parte del sistema de alcantarillado es de tipo combinado contando con
colectores e interceptores que conducen las aguas a la planta de tratamiento (ETAPA, 2023).
En la ciudad de Cuenca existen 80 km de redes de interceptores de forma variada como la

seccidn cajon o seccion badl de diferentes dimensiones.
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PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Debido a la constante migracion rural-urbana y al continuo crecimiento poblacional, uno de los
grandes desafios que ha prevalecido en las ciudades con respecto al saneamiento bésico, es el
satisfacer la demanda del servicio de evacuacion de aguas residuales y pluviales. Factores como
el cambio climético, hacinamiento, la creacion de grandes superficies impermeables como
edificios, calles o areas pavimentadas y su relacion con el incremento del riesgo de
inundaciones, han venido incidiendo de manera negativa en el correcto funcionamiento de estos
sistemas. Esto ha provocado que no solo incumplan con la necesidad de servicio requerida,
sino que también se generen otras afecciones graves como la interrupcion del trafico,

devaluacion de propiedades, grandes pérdidas economicas e incluso pérdida de vidas humanas.

En la ciudad de Cuenca los inconvenientes con el sistema de alcantarillado sanitario y pluvial
en las épocas de lluvia son constantes. Asi es el caso particular de la zona de la Av. Gonzalez
Suérez, que durante precipitaciones abundantes se ve afectada eventualmente debido al colapso

de los sistemas de drenaje y las graves inundaciones.

Para los ingenieros civiles siempre ha sido un tema primordial el resguardar la seguridad de la
poblacion, como es el caso del control de inundacion o el disefio de sistemas de saneamiento
considerando siempre factores claves en el caso de presentarse un evento extremo. Debido a
esto, el trabajo busca realizar una valoracion del estado actual y proponer mejoras al sistema
hidraulico de alcantarillado y pluvial por medio de la modelacion digital en la zona
comprendida entre las Av. Hurtado de Mendoza, Gonzéalez Suarez, Guapondelig y Los Andes

en la ciudad de Cuenca.

Con el avance acelerado de la tecnologia, se han implementado modelos matematicos
numéricos de libre acceso, que han permitido predecir de una manera mas precisa los resultados
de un sistema de drenaje. De esta manera, el estudio se desarrollara con el empleo del modelo
Storm Water Management Model (SWMM) y con este se pretende obtener resultados de gran
utilidad para el uso y gestion de las entidades pertinentes a cargo de este servicio basico y asi
asegurar que la poblacion dirigida tenga acceso a un servicio mas eficiente y acorde a las

condiciones actuales.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo hidraulico actualizado del sistema de alcantarillado de la zona comprendida
entre las Av. Hurtado de Mendoza, Gonzalez Suarez, Guapondelig y Los Andes en la ciudad
de Cuenca, con el fin de establecer mejoras mediante el uso del software EPA Storm Water

Management Model.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Recolectar la informacién base como la cartografia, topografia y catastros de redes
existentes del sistema de alcantarillado (sanitario y pluvial), asi como otros aspectos
econdmicos o demograficos de la zona de estudio.

- Elaborar un modelo digital con el software EPA Storm Water Management Model para
conocer el comportamiento hidraulico del sistema de alcantarillado de la zona de
estudio.

- Analizar los resultados de la modelacion para la formulacion de una propuesta con

ajustes o recomendaciones para el sistema de alcantarillado.

ALCANCE

- Conceptualizacion de los temas necesarios para el desarrollo de la investigacion.
- Desarrollo de los parametros requeridos para la evaluacion del sistema de
alcantarillado.

- Interpretacion de los resultados que se mostrara en el software mediante la simulacion.
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CAPITULO |

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

1.1 UBICACION GEOGRAFICA.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el canton Cuenca. El territorio de este canton abarca
una superficie de 8.639 km? y estd situada entre la latitud: 2° 53” 57" sur y longitud 79° 00* 55"
oeste, a una altitud de 2583 metros aproximadamente sobre el nivel del mar. Se encuentra
localizada geograficamente en la parte sur del Ecuador, en la provincia de Azuay. Esta
provincia limita al Este con Morona Santiago y Zamora Chinchipe, mientras que al Oeste limita
con Guayas y El Oro (Centro Iberoamericano de Desarrollo Estratégico Urbano [CIDEU],
2023).

AZUAY

Figura 1. 1. Ubicacion de la provincia del Azuay.
Fuente: (Instituto Geografico Militar, 2011).
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Figura 1. 2. Ubicacion del canton Cuenca.
Fuente: (Instituto Geografico Militar, 2011).

1.1.1 Climay precipitaciones

El clima de Cuenca es variable, con una temperatura diaria promedio maximo de 16°C y una
minima de 10°C. Para que se considere un dia lluvioso, se requiere que haya una precipitacion
liquida de al menos 1 milimetro equivalente. Durante el afio, la region experimenta dos
temporadas distintas: la temporada mas lluviosa, que dura tres meses y tiene una probabilidad
del 34% de dias con precipitaciones, y la temporada mas seca, que dura ocho meses (Weather
Spark, 2023).

200 mm 200 mm
150 mm 150 mm
9 mar.
100 mm 100 mm
50 mm 50 mm
0 mm 0 mm

Figura 1. 3. Promedio mensual de Iluvia en Cuenca.
Fuente: (Weather Sparks, 2023).
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1.2 AREA DE ESTUDIO

La zona general de estudio esta comprendida entre las Av. Huayna — Cépac, Gonzalez Suarez

y Guapondelig. Con una distancia de 750 metros como se indica en la Figura 1.4.

Complejo de

A_v. Huayna Capac

Figura 1. 4. Ubicacién geografica general del area de estudio.
Fuente: (Gad Municipal de Cuenca, 2023).

De esta zona se toma un area especifica para el desarrollo de la modelacion. El &rea
seleccionada esté distribuida a lo largo del tramo que corresponde a la av. Gonzéalez Suarez,
iniciando en la av. Huayna Cépac y cuyo fin se determina en la intercepcion con la av.

Guapondelig (Ver Figura 1.5).

Complejo de
Totoracocha
e

Av. Huayna Capac

Figura 1. 5. Ubicacidn geogréfica del area especifica de estudio.
Fuente: (Gad Municipal de Cuenca, 2023).



Garcia Véasquez; Riveros Coello 7

El &rea especifica de estudio tiene una altura entre 2530 — 2518 metros sobre el nivel del mar
y se encuentra situada en las coordenadas UTM indicadas en la Tabla 1.1y Tabla 1.2.

Av. Huayna Capac

Figura 1. 6. Ubicacion de las avenidas limite de la zona de estudio.
Fuente: (Gad Municipal de Cuenca, 2023).

Tabla 1. 1. Coordenadas de la Av. Huayna — Capac

Coordenadas Este 722685.21 mE

Coordenadas Norte 9679502.26 m S

Fuente: (QGIS, 2023).

Tabla 1. 2. Coordenadas de la Av. Guapondelig

Coordenadas Este 723355.09 mE

Coordenadas Norte 9679363.21 m S

Fuente: (QGIS, 2023).
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1.2.1 Informacion Demogréfica

Con el propésito de obtener el dato de la poblacion, se ha llevado a cabo una evaluacion del
area de contribucion y la densidad poblacional, utilizando la informacion proporcionada por
ETAPA EP y los registros catastrales disponibles.

La obtencién de este dato es esencial para comprender el funcionamiento actual y futuro del

sistema de alcantarillado y para calcular la capacidad necesaria.

J s Ve '_'\‘ - f 4 N " =
- - - - ¥y [} " - o - . "3
1 IO e e U e P p b

-

Figura 1. 7. Area de aporte del sistema de alcantarillado de la zona de estudio.
Fuente: (Google Earth, 2023).

Para la recopilacion de informacion demografica, se ha calculado la densidad poblacional de
cada tuberia que forma parte de los colectores, y se ha multiplicado por el area de aporte

correspondiente.

En base a la informacion detalla, nuestra area de aporte cuenta con 182 viviendas en la zona

asignada lo que equivale a una poblacion aproximada de 728 personas.
1.2.2 Informacién Catastral

La informacion catastral brindada por el departamento de Informacion Geogréafica ETAPA EP
facilita conocer la direccion del flujo y magnitud de las velocidades, también nos indica donde
se encuentran ubicados los pozos de revision debido a su carta topografica otorgando la
ubicacion exacta de los colectores desde las “Avenida Huayna — Capac, Gonzales Suarez y

Guapondelig.”
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Figura 1. 8. Catastro de los colectores en la Av. Gonzélez Suarez desde la Av. Huayna - Cépac, hasta la av.
Guapondelig.
Fuente: (ETAPA, 2023).

Figura 1. 9. Avenida Gonzélez Suarez tramo P1 - P2.
Fuente: (Google Maps, 2015).

Figura 1. 10. Avenida Gonzélez Suarez tramo P3 — P4,
Fuente: (Google Maps, 2015)

Figura 1. 11. Avenida Gonzélez Suarez tramos P6 - P7.
Fuente: (Google Maps, 2015).

Figura 1. 12. Avenida Gonzalez Suarez tramos P9 — P10.
Fuente: (Google Maps, 2015).
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A partir de esta informacion se representa detalladamente los datos de longitud, diametro de

tuberia y ubicacion, los cuales se muestran en la Tabla 1.3 y 1.4 correspondientemente.

Tabla 1. 3. Datos de las tuberias en Av. Gonzalez Suarez desde la Av. Huayna Cépac hasta la Av. Guapondelig.

Tramos Diametro Material Longitud Principal Aporte
P1- P2 400 PVC 57,21 X
P2 - P3 500 PVC 60,74 X
P15 - P16 300 PVC 101,24 X
P17 - P18 300 PVC 57,5 X
P18 - P16 300 PVC 49 X
P16 - P3 300 PVC 4,73 X
P3 - P4 600 PVC 90,7 X
P19 - P20 300 HS 655,397 X
P20 - P4 300 HS 12,914 X
P21 -P4 200 HS 60,568 X
P4 - P5 600 PVC il 2 X
P22 - P5 300 HS 12,94 X
P5 - P6 600 PVC 10 X
P6 - P7 600 PVC 50,8 X
P23 - P24 300 PVC 49,25 X
P24 - P7 300 PVC 687,441 X
P7 - P8 800 PVC 97,4 X
P8 - P9 800 PVC 56,03 X
P25 - P26 300 PVC 50,35 X
P26 - P9 300 PVC 72,96 X
P27 - P9 300 PVC 8,26 X
P28 - P9 300 PVC 8,18 X
P9 - P10 900 PVC 29,23 X
P10 - P11 900 PVC 41,31 X
P11 - P12 900 PVC 39,2 X
P29 - P30 300 PVC 92,6 X
P30 - P31 300 PVC 53,25 X
P31-P12 300 PVC 6,02 X
P32 - P12 300 PVC 6,73 X
P12 - P13 900 PVC 71,45 X
P13 - P14 1000 PVC 43,55 X

Fuente: (Etapa EP, 2023).
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Tabla 1. 4. Cotas de los pozos de los colectores en Av. Gonzalez Suérez desde la Av. Huayna Cépac hasta la
Av. Guapondelig.

Cota Tapa Cota Fondo
2527,67 2525,26
2525,75 2523,75
2524,31 252231
2523,58 2520,96
2523,35 2520,75
2523,2 2520,6

2,522,484 2,519,884
2521,28 2518,6
2520,51 2517,79
2519,51 2516,85
2518,51 2515,91
2517,89 2515,37
2517,7 2515,02
2516,74 2514,06

Fuente: (Etapa EP, 2023).

1.3 MARCO TEORICO
1.3.1 Sistema de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado son obras civiles necesarias para las urbes debido a la interaccion
constante que mantiene el ser humano con el agua (Butler y Davies, 2004). Ademas del
abastecimiento de agua potable, el desalojo de las aguas residuales resulta fundamental en

cualquier desarrollo urbano.

El sistema de alcantarillado se basa en una serie de redes subterraneas de tuberias y otras obras
complementarias que se encargan de recolectar, conducir y evacuar las aguas superficiales,
efecto de la presencia de lluvias, asi como las aguas residuales (Sistema Intermunicipal de
Agua Potable y Alcantarillado [SIAPA], 2014; Vega 2015). El propdésito de estos sistemas es

minimizar posibles problemas a la poblacion o al medio ambiente (Butler y Davies, 2004).
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a. Sistema de alcantarillado separado

Es aquel que se compone de dos sistemas de tuberias, en las cuales se recolecta y transporta de
manera separa las aguas residuales y las producidas por la [luvia (Comision Nacional del Agua,
2019). El agua recolectada por la tuberia de agua lluvia por lo general es drenada de forma
directa a los cuerpos de agua. En el caso de las aguas residuales, esta red se conecta a una planta

de tratamiento antes de descargarla al medio natural (Vega, 2015).

Las desventajas de este sistema suelen atribuirse a mayores costos constructivos, operativos y
de mantenimiento frente a un sistema combinado. Ademas de ciertos inconvenientes con la
dificultad al momento de controlar conexiones erradas o por fendémenos de infiltracion y flujo

directo del agua lluvia al sistema de aguas residuales (Butler y Davies, 2004; Vega, 2015).

b. Sistema de alcantarillado combinado

Sistema de evacuacion mixta que se basa en la recoleccion y disposicién de aguas residuales y
la adicion de escorrentia superficial producto de las precipitaciones en la misma tuberia
(Cabrera, 2020). Debido a su disposicion, su tratamiento posterior resulta un poco mas
complejo (SIAPA, 2014). El destino de este cause son las plantas de tratamiento de agua
residual, previo a su descarga al medio natural. Segun Butler y Davies (2004), el agua producto
de las precipitaciones puede representar entre cincuenta y cien veces el volumen promedio de
agua residual, y por esta razén se han disefiado estructuras especiales de alivio ubicadas aguas

arriba de las plantas de tratamiento.

1.3.2 Flujo Uniforme Permanente

Se considera flujo uniforme permanente cuando la altura del agua no varia con respecto al
espacio y tiempo. Pero es importante destacar que un flujo uniforme puede ser tanto
permanente como no permanente. Sin embargo, la condicion de flujo uniformemente no
permanente es practicamente inexistente en la vida real, por lo cual se considera Unicamente el

flujo uniformemente permanente como un caso de estudio valido (Caivinagua, 2020).

Ecuacion 1. Area mojada, A:

-

=%[El-aeu|5?]|
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Ecuacion 2. Perimetro mojado, P:
D
P= ] A
Ecuacion 3. Radio hidraulico, R:

. sen B

A D
A=p=7 (1——)

Ecuacion 4. Ancho superior, T:

Ecuacion 6. Factor de seccién, Z:

1%

X 1.5 -
2 =AVE= D
v " (sen(3))

Ecuacién 7.

En la cual:
V = velocidad media en la seccion en (m/seg)

R =radio hidraulica en (m)
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A = area de la seccion de flujo en (m?)
P = perimetro mojado en (m)
R = radio hidraulico para una seccion llena
Ecuacion 8. Ecuacion de Manning:

3y 1
_A3=§T

L4
nxP /3

Q

El principal inconveniente con el que nos encontramos al aplicar la ecuacion de Manning al
momento de estimar el caudal de una corriente, es determinar el coeficiente de rugosidad "n",
ya que al no existir un método exacto depende de la experticia del profesional encargado (Osio,
et al, 2000).

Tabla 1. 5. Coeficiente de rugosidad “n” de la férmula de Manning.

Material n
PVC y Polietileno de alta densidad 0,009
Asbesto Cemento 0,01
Hierro fundido nuevo 0,013
Hierro fundido usado 0,17
Concreto liso 0,012
Concreto Rugoso 0,014
Mamposteria con mortero de cemento 0,02
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).

1.3.3 Velocidades

La velocidad en una red de tuberias esta principalmente determinada por las pendientes en la

zona de disefio, y también esta estrechamente relacionada con las caracteristicas del material
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utilizado en el disefio, especificamente su rugosidad. Es importante tener en cuenta que la
velocidad del fluido debe mantenerse dentro de un rango 6ptimo, evitando que sea inferior a
0,45 m/s o superior a 0,6 m/s. De esta manera, se prevendran posibles acumulaciones no
deseadas dentro de las tuberias, como el gas sulfhidrico en el liquido (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién [INEN], s.f).

Tabla 1. 6. Velocidades maximas y minimas.

Material Velocidad Velocidad
méaxima (m/seg) minima (m/seg)
Hormigdn simple con uniones de mortero 4
Hormigén simple con uniones de neopreno para nivel
- 35-4
freatico alto
0,45-0,6
Asbesto cemento 45-5
plastico 4,5

Fuente: (Morocho y Rivera, 2018).

Existen dos razones relevantes que indican porque es un factor importante la magnitud de la

velocidad en aguas servidas, los cuales son:

- Segun Aldas (2011), las velocidades bajas llegan a provocar obstruccion debido que se
sedimentan los sélidos en las tuberias, ademas causa una acumulacion de gas
sulfhidrico en el liquido.

- Las velocidades altas llegan a erosionar el material (Aldas, 2011).
1.3.4 Didmetros

Cuando se trabaja con tuberias parcialmente llenas, es importante considerar los didmetros
internos reales en lugar de los nominales. El disefio debe basarse en los diametros disponibles
en el mercado y en los materiales que estén disponibles para el sistema en cuestion. Ademas,
es fundamental que cumpla con todas las especificaciones constructivas y econdmicas
establecidas por el disefiador, de modo que pueda funcionar de manera eficiente (Empresas
Publicas de Medellin [ESP], 2009).



Garcia Véasquez; Riveros Coello 16

1.3.5 Caudal Sanitario

El caudal sanitario es esencial para el disefio de la red de colectores que comprende varios
aportes de una manera aproximada con fin de obtener un disefio ajustado a una condicién real.
Los colectores de aguas servidas reciben aporte de tres procedencias diferentes como desecho

doméstico, poblacion y consumo per capita (Davila. J, 2013).
1.3.6 Caudal de Infiltracion

El caudal de infiltracién cuenta con la presencia de aguas subterraneas que penetran a través
de las imperfecciones de las juntas de la tuberia o colectores que aportan al caudal normal de

circulacién en el sistema de alcantarillado sanitario. (INEN, 1990)
1.3.7 Pozos de revisién

Son estructuras que permiten el acceso al interior para la limpieza y revision de los conductos
de un sistema de alcantarillado. (INEN, 1990)

1.3.8 Pozos de caida o salto

Son estructuras especiales utilizadas cuando excedan los 0.6 metros de altura entre la tuberia
de llegada y salida. Se utiliza como dispositivo para conducir el agua hacia el fondo del pozo

de revision también facilita la limpieza de los colectores. (Davila. J, 2013)
1.3.9 Colectores

Los colectores son utilizados para grandes caudales o velocidades altas. Son conductos no
circulares de hormigén simple, armado o ciclépeo de varias dimensiones y formas.
(INEN,1990)

1.3.10 Conexién domiciliaria

Son tramos de tuberias y accesorios que llevan las aguas lluvias y negras proveniente de una
vivienda a una alcantarilla de manera separada. La tuberia que la conforma tiene un diametro
menor a 150 mm que conectan a la rama principal del sistema a una profundidad menor de 0.7

metros con una pendiente entre 2 — 25 %. (Davila. J, 2013)
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1.3.11 Periodo de retorno

El periodo de retorno de un evento como las lluvias, se define como el lapso 0 nimero de afos
que, en promedio, se estima que se igualard o excederd, es decir la frecuencia con la que se

presenta un evento en particular (Mélice y Reason, 2007).
1.3.12 Storm Water Management Model

EPA SWMM es una herramienta informética que brinda la posibilidad de modelar de manera
dinamica la simulacién de precipitaciones, pudiendo ser utilizada para un solo evento o para
efectuar simulaciones continuas durante largos periodos de tiempo. Este software permite
simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada en sistemas de alcantarillado
pluvial y urbano. Es importante destacar que EPA SWMM es una de las opciones mas
completas en cuanto a la modelacion de alcantarillado, ya que su analisis hidraulico es muy
eficiente y rapido. Ademas, es la patente utilizada en otros programas de modelacién y
evaluacion de sistemas de alcantarillado (United States Environmental Protection Agency
[EPA], 2015).

CAPITULO 11
2.1 CONSTRUCCION DEL MODELO HIDRAULICO

La creacion de un modelo hidraulico es un procedimiento esencial para el estudio y analisis de
sistemas de flujo de agua. Este modelo se utiliza con el propdsito de simular y comprender el
comportamiento hidraulico de diversas estructuras, como rios, canales, sistemas de drenaje,

redes de tuberias y otros sistemas relacionados.

El primer paso en la construccion de un modelo hidraulico consiste en recopilar datos precisos
y detallados del area o sistema que se desea representar. Esto implica obtener informacion
topogréfica, caracteristicas geométricas, propiedades de los materiales de las tuberias y datos
hidroldgicos relevantes, tales como caudales y condiciones de flujo. Posteriormente, se procede
a crear una representacion fisica y matematica del sistema utilizando diferentes herramientas,
como Excel, a fin de comparar y contrastar los resultados obtenidos con los del modelo. La
construccion de estos modelos involucra la definicion de la geometria del sistema, las
condiciones de contorno, las propiedades del flujo y los pardametros de calibracidn, como el

coeficiente de rugosidad.
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Una vez que el modelo hidraulico ha sido construido, se realiza un proceso de ajuste y
validacion utilizando datos reales del sistema. Esto implica modificar los pardmetros del
modelo de manera que los resultados simulados se correspondan con las observaciones y
mediciones del comportamiento hidraulico real. La calibracién y validacion son etapas

esenciales para asegurar la precision y confiabilidad del modelo.
2.1.1 Caudales

El célculo de caudales se realizé mediante el método racional, el propésito del mismo es contar
con una guia de referencia para comparar los resultados finales proporcionados por el software

de calculo, con respecto al caudal que fluye a través de los mismos.

Segun el método racional el caudal total 1285,34 L/seg del colector de la Av. Huayna — Céapac,

Gonzalez Suarez y Guapondelig.
2.1.2 Caracteristicas de la interfaz

El Software SWMM posee una interfaz grafica sencilla e intuitiva. Sus caracteristicas son
comunes a los programas que operan en entornos de Windows. Este contiene un Menu
principal, barras de herramientas y estado, panel de navegacion y la ventana de mapa de area

de estudio, la cual es el lugar donde se grafica el modelo hidraulico.

) SWMN S 2
Archive Editar Ver Proyecto Informe Hermmientss Vertana Ayud:

FIDE ey

=]
£

2 Mapa del Area de Estudio i =0 = ==

Mapa del Area de
estudio

SHBGEG 1O a0

Longiud Auo N0 | Desivet Prourdsd » | Uridsdex LP5 = | NvelceZoom 100% | 1Y, % Barra de estado I

Figura 2. 1. Interfaz gréfica de SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).
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2.1.3 Ajuste de datos

Para llevar a cabo la calibracion de datos, es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Ajustar las coordenadas (x, y) del area de estudio para determinar con precision la

ubicacion correcta del colector.

Las coordenadas que se deben ingresar corresponden a las esquinas de la parte superior

izquierda (A) y la de la parte inferior derecha (B) de los limites de la zona donde se ubican los

colectores.
[m Xy
i —.
H
) v
~ ’-j 4 =] r-'-}
e o | 7 Bhas . Ll N ;.-‘
S —s " !w (- P
¢ - 4 # | - P, P
e ) L " %
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) I A )
mmy el
4 4 70 e
B gy o
{““‘_. {(ﬂ
B _ - E

Figura 2. 2. Coordenadas A y B que se debe introducir al programa.
Fuente: (SWMM 5.0).

2. Pararealizar el ajuste de las coordenadas se sigue el siguiente procedimiento:

- Se selecciona en el menu principal la pestafia Ver (View).

- Se procede a seleccionar la opcion Dimensiones (Dimensions).

- Por consiguiente, se ingresan las coordenadas izquierda y derecha y se cambian las

unidades Metros (Meters) como lo indica la Figura 2.3.
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Dimensiones del Mapa X
Inferiar |zquierda m Superior Derecha E
Coordenadax: [T Coordenada=:  10000,000

Coaordenada Y 0,000 Coordenada s 10000,000

|Urnidades del Mapa

() Pies () Metros () Grados O Ninguna

Dimengiones Automaticas Aceptar Cancelar Apuda
Figura 2. 3. Procedimiento de ajuste de datos de SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).

Las coordenadas ingresadas para el colector de la Av. Huayna — Capac, Gonzalez Suérez y Av.

Guapondelig se indica en la Figura 2.4.

Dimensiones del Mapa x
Inferior lzquierda Superiar Derecha
Coordenada ¥

Coordenada®:  -8793101.395

Coordenada . -323005.112 Coordenada:  -322440.788

Unidades del kapa

() Pies () Metros (") Grados O Hinguna

Dimenziones Automaticas Aceptar Cancelar Aypuda

Figura 2. 4. Ajuste de las coordenadas del colector de la Av. Huayna — Capac, Gonzalez Suarez y Guapondelig.
Fuente: (SWMM 5.0).

- Por Gltimo, se da clic en Aceptar.

3. Para cambiar la "longitud automatica", se encuentra en la parte inferior de la barra de
estado con el fin del ingreso de las coordenadas de los pozos, el programa realiza el
calculo automatico de las longitudes de las tuberias. De igual manera, se seleccionan
las unidades de caudal que se trabajaran, en este caso, litros por segundo (LPS).

4. Seingresan los valores necesarios que el programa utilice.
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Se selecciona la pestafia Proyecto (Project) ubicada en la barra de menu principal como

‘o N B

se indica en la siguiente Figura 2.5.

&rchive  Editar  Wer
O=EEHES

Datos b apa

- Titulo/MNotas
. Opciones
- Climatalogia
+- Hidralogia
+- Hidrulica
+- Calidad
+ - Curvas

[T & <10 M =0

Figura 2. 5. Seleccion de la pestafia Proyecto.
Fuente: (SWMM 5.0).

Luego, se selecciona la opcion Valores por defecto (Defaults).

Se abrira la ventana Valores predeterminados y se comienzan a llenar las etiquetas
necesarias en la modelacion seleccionando la pestafia Identificacion de etiquetas (ID
Labels) como indica la Figura 2.6.

Valores Predeterminados *

Identificativas ID]  Subcuencas  Mudos/Lineas

Objeto Frefijo
Llurvias L
Cuencas C
Conesiones

Yertidos

Divisores W
Depagitoz

Conductos T
Bombas

Fieguladores

Incremento [0 1

B Fiiar como predeteminados para fodos (08 AUEYOs proyecios

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 2. 6. Ingreso de datos de las etiquetas.
Fuente: (SWMM 5.0).

Se selecciona la pestafia Subcuencas (Subcatchmentes). En la Figura 2.7 indica como

Ilenar los valores necesarios para graficar las areas de aporte o cuencas.
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Walores Predeterminados *

|dentificativos ID)  Subcuencas  Nudos/Lineas

| Propiedad “alor predeterminado
Area i1

Ancho .'I oo

Pendiente [X] 05

Area Impermeable (%) 25

Coef. n (Impermeable) 0oz

Coef. n [Permeable] a1

Alm. Dep. (Impermeable) 005

Alm. Dep. (Permeable) 005

[%] Area Imperm. sindlm Dep. 25
Modelo de infilracian CURVE_MUMBER

[ Fiiar come predeterminados para todos los nuevos provectos

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 2. 7. Ingreso de datos de las Subcuencas.
Fuente: (SWMM 5.0).

- De igual manera se ingresan los valores necesarios que aparezcan en las tuberias.

En la Figura 2.8 se indica la seleccion del tipo de flujo que se desea evaluar como Flujo
Uniforme (Steady Flow), Onda Cinematica (Kinematic Wave) y Onda Dinamica

(Dinamic Wave).

Valores Predeterminados x

|dentificativos (ID)  Subcuencas  Mudosilineas

| Opcidh Yalar predeterminada

Cata Fondo del Mudos 1]

Profundidad tax. Mudos 0

Area lnund. Hudos 0

Longitud Conductos 100

Geometria Conductos CIRCULAR

n Manning Conductos 004

Uridades de caudal LP%

Desnivel Lineas DEPTH

Maodelo caloulo hidraulico Flujo Uniforme w

Ecuacidn Tub. Forzada
Onda Cineméatica

Onda Dindrica

[ Fijar como predeterminados para todos los nuevos proyectos

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 2. 8. Seleccidn del tipo de flujo.
Fuente: (SWMM 5.0).

- Finalmente se da clic en Aceptar.
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2.1.4 Trazo de pozos, descargas e introduccién de datos

1. Enla barra de herramientas se encuentra la opcion pozo como se observa en la Figura

2.9, se da clic izquierdo y se grafica en el area de mapa de estudio el pozo.

b SWMM 5 E

Archivo
YV

tar Ver Proyecto Informe  Herram

S O~ HET

r

Datos .
Mapa ﬁ Mapa del Are

- T itulo/Motas
Opciones
Climatalogia
+ Hidrologia

#- Hidrdulica

+- Calidad

+ Curvas

Senes Temparales
Patranes Temporales
Etiquetas del Mapa

Figura 2. 9. Trazo de pozos.
Fuente: (SWMM 5.0).

2. Se da doble clic en el pozo para el ingreso de datos, aparecera la ventana Propiedades

(Propiets), por defecto la etiqueta indica P en la identificacion del pozo.

Las coordenadas (x, y) de los pozos de la Av. Huayna — Céapac, Gonzalez Suarez y

Guapondelig se muestran a continuacion:
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Tabla 2. 1. Coordenadas (X, y) de los pozos de la Av. Huayna — Cépac, Gonzalez Suérez y Guapondelig.

Coordenadas

Pozos
X Y

P1 722694,90 9679501,91
P2 722751,04 9679490,85
P3 722810,91 9679480,63
P4 722896,14 9679464,54
P5 722909,34 9679461,13
P6 722920,42 9679458,68
P7 722987,01 9679450,17
P8 723082,46 9679433,41
P9 723136,06 9679422,43
P10  723164,85 9679417,17
P11  723205,54 9679410,06
P12  723244,27 9679403,28
P13  723313,93 9679389,66

P14  723353,07 9679372,29
Fuente: (ETAPA EP).

- Después, se introducen los datos de caudales externos en la opcién Aportes (Inflows).

Mudo 1 n

Propiedad Walor
Maombre 1
Coordenada = 2833895
Coordenada 'y 7081.930

Descripcidn
tarca

:
Tratarniento MO
Cata del fondo
Profundidad M axima
Mivel inicial

Altura de Sobrepresion

o R e [ e s Y s

Area de inundacicn

Figura 2. 10. Introduccion de datos en pozos.
Fuente: (SWMM 5.0).

- Se abrird una nueva pestafia como lo indica la Figura 2.11 y en la ventana Directo

(Direct) se colocan los datos del caudal en la opcion Valor Medio (Baseline).
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Aportes para el Nudo 1 X
Directo  Tiempo Seca  Hidrogramas Uritarios
Componente FLOW >
—
Patrdn -] A K
Serie Temparal ~| 44 ¥

Factor de Escala 10

Aporte = [Walor Media) x (Patrén] +
[alar Serie Temporal] » [Factor de Escala)

MNOTA: Si elValor Medio o la Sere Temporal se dejan en
blanco. toman el valor 0. 5i &l Patrdn se deja en blanco. toma
el valor 1.0,

Aceptar Cancelar Apuda

Figura 2. 11. Introduccion de datos del caudal.
Fuente: (SWMM 5.0).

Tabla 2. 2. Caudales de los colectores Av. Huayna — Capac, Gonzalez Suérez y Guapondelig.

Pozo Tuberia &
(m?3/s)
P1
P2 T1 0.26
P3 T2 0.8
P4 T3 1.32
PS5 T4 1.35
P6 T5 1.45
P7 T6 1.72
P8 T7 2.01
P9 T8 2.32
P10 T9 2.37
P11 T10 248
P12 T11 2.96
P13 T12 3.12
P14 T13 3.19

Fuente: (ETAPA EP).

En el Anexo 1 se encuentra el calculo del caudal sanitario mas el caudal de infiltracion
de los diferentes colectores.
Se ingresa la cota de fondo en la opcién Cota de fondo (Invert EL) y la profundidad

méaxima del pozo como se muestra en la Figura 2.12.
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Nude 1 ]
Propiedad W alar
Mombre 1
Coordenada ~ 722694.8335
Coordenada v’ 9673501.912
Descripcion
Marca
Aportes MO
Tratamiento MO

ota del fondo 2525.26
Profundidad M axima 1.8
Mivel nicial 0

Altura de Sobrepresion 1]

Area de inundacisn o

Figura 2. 12. Introduccion de cota de fondo y profundidad méaxima del pozo.
Fuente: (SWMM 5.0).

La Tabla 2.3 contiene los datos de cota de fondo y profundidad méxima de cada pozo del

colector de la Av. Huayna — Cépac, Gonzalez Suarez y Guapondelig.

Tabla 2. 3. Datos cota de fondo y profundidad méxima de los pozos.

Poz0 Tramo Cota Profg n.didad
Fondo Maxima

1 0 2525,26

2 T1 2523,75 1,83

3 T2 2522,31 1,84

4 T3 2520,96 1,84

5 T4 2520,75 1,84

6 T5 2520,6 1,84

7 T6 2519,884 1.83

8 T7 2518,6 1,96

9 T8 2517,79 1,98
10 T9 2516,85 1,97
11 T10 2515,91 1,97
12 T11 2515,37 1,97
13 T12 2515,02 2

14 T13 2514,06 2

Fuente: (ETAPA EP).
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3. Se ingresan los datos de descarga seleccionando la opcién descarga como se muestra

en la Figura 2.13.

b SWMM 5 vE

Archive Editar Ver Proyecte Informe

THE OoOVIOH"— & &

[ atos
Mapa {% Map
- TitulodMatas
- Opciones
- Chmatologia
+- Hidrologia
- Hidréulica
- Nudos
i L. Conesiones

Figura 2. 13. Introduccidn de datos de descarga en el software.
Fuente: (SWMM 5.0).

- Se colocan los datos del punto de descarga y profundidad maxima en la ventana

propiedades tal como se indica en el proceso de ingreso de datos de los pozos.
2.1.5 Trazo de tuberias e introduccion de datos

1. Enlabarra de herramientas se encuentra la opcidn de conducto, se selecciona y realiza

el trazo de pozo a pozo en la direccion del flujo como se indica en la Figura 2.14.

L SWMM 5 vE

Archive Editar  Ver Proyect
& o v <& El—
Datos  Mapa

o TitulodMotas
- Dpciones

- Climatologia
+ - Hidrologia

Figura 2. 14. Trazo de tuberias o conducto en el software.
Fuente: (SWMM 5.0).

2. Después de graficar la tuberia se da doble clic sobre la mismay se abrira la ventana de
propiedades.

- Se asigna la geometria de la tuberia en la opcion Forma (Shape).
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Luego, aparecera una nueva ventana como indica la Figura 2.15, en la cual se selecciona
la geometria. En el caso de que se escoja una geometria circular se colocan los datos de
los diferentes didmetros en unidades metros en la opcion Maxima profundidad
(Maximum Height).

Por altimo, se da clic en Aceptar.

Editor de Secciones Transversales e
Farma Geamétrica Tramoz en paralelo Dimensziones
CIRCULAR N L= ]
Diametro

1

Tuberia circular narmal.

Arceptar l Cancelar Ayuda

Figura 2. 15. Ventana de Editor de Seccidn Transversal en SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).

En cambio, si el canal es trapezoidal se seleccionard Trapezoide (Trapezoidal). En el
caso de que ésta sea la opcion, se colocan los datos de la profundidad méxima en
Maxima profundidad (Maximum Height), la medida de ancho base en Ancho de
medida (Bottom Width) y la pendiente izquierda y derecha del canal en Left y Right
Slope respectivamente.

En la opcion de Rugosidad (Roughmess) se coloca la rugosidad de la tuberia como en

la Figura 2.16.
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Conducto T1 n
Propiedad W alor |
MNaombre T
Muda inicial 2
Mudo final 3
Dezcripcion
Marca
Forma CIRCULAR
dlbura [Prof.Max.) 1
Langitud 100

oef. Manning [h) 004
Desnivel Entrada i
Desnivel Salida ]

Caudal inicial 0
Caudal maxima 0
Coef. Pérd. Entrada 0
Coef. Pérd. Salida a
Coef. Pérd. Medio ]
Compuerta antiretorno MO

Cadigo Pazo Inferior

Figura 2. 16. Colocacidn de rugosidad de la tuberia.
Fuente: (SWMM 5.0).

- Finalmente, se ingresa el desnivel de entrada y salida en la opcion Desnivel Entrada
(Inlet Offset) y Desnivel Salida (Outlet Offset) de la tuberia correspondientemente.
En la Tabla 2.4 se muestran los valores necesarios de las tuberias para la evaluacion de la Av.

Huayna — Cépac, Gonzéalez Suérez y Guapondelig.

Tabla 2. 4. Datos de tuberia para la evaluacién de la Av. Huayna — Capac, Gonzalez Suarez y Guapondelig.

Pozo Tramo Tipo Lo?rg];;)tud D'("’:Lnrf];m Rugosidad Eﬁ:?;\ég D::I?é\;el

1

2 T1 Circular 57.21 400 0.014 0 0

3 T2 Circular 60.74 500 0.014 0 0

4 T3 Circular 90.7 600 0.014 0 0

5 T4 Circular 15.2 600 0.014 0 0

6 T5 Circular 10 600 0.014 0 0

7 T6 Circular 50.8 600 0.014 0 0.051
8 T7 Circular 97.4 800 0.014 0 0

9 T8 Circular 56.03 800 0.014 0 0
10 T9 Circular 29.28 900 0.014 0 0
11 T10 Circular 41.31 900 0.014 0 0
12 T11 Circular 39.2 900 0.014 0 0
13 T12 Circular 71.45 900 0.014 0 0
14 T13 Circular 43.55 1000 0.014 0 0

Fuente: (ETAPA EP).
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2.1.6 Introduccién de datos de lluvia

1. Para ingresar los valores de lluvia, se selecciona en el panel de navegacion la opcién
Series Temporales (Time Serie) y se da clic en el +.

L SWMM 5 wE
Archive Editar Ver Proyectc
i O v <o —(

Datos papa

o Titulo/Motas
Opciones

- Climatalogia
+- Hidralogia
+1- Hidréulica
+)- Calidad

&

Figura 2. 17. Ingreso de valores de lluvia en el software.
Fuente: (SWMM 5.0).

- En la ventana Editor de Series Temporales (Time Series Name) se ingresara el

hietograma y se ingresan los valores de minutos, horas y lluvia en cada lapso de tiempo.

Editer de Series Temporales X

MNombre de la Serie Temporak:
HIETOGRAMA

Desciipcion:

() Usar archiva externo [especifique el nombre abajo]

Introducir datos de |a serie temporal en |a tabla inferior

Sin fecha implica tiempos desde el comienzo de la simulacidn

Fecha Hora ‘ er
[M/D4Y) [H:M) alar |
0010 209
00:20 333
00:30 135
00:40 524
00:50 256
01:00 177 Aceptar
Cancelar
Apuda

Figura 2. 18. Ingreso de datos de lluvia en el software SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).

- Se daclic en Aceptar.
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2. Se asocia la serie cargada con una lluvia, la cual se selecciona en la barra de

herramientas.

3. Sedadoble clic sobre la lluvia graficada, se abriré la ventana de propiedades y se asigna

el intervalo de tiempo del hietograma cargado en el Nombre de la Serie (Series Name)

y Intervalo de lluvia (Time Intervalo) los datos de lluvia ingresado en el paso 1.

Pluvimetro L1 [ x|
Fropiedad YW alor |
Mambre L1
Coordenada = 5E12.009
Coordenada ' 2279.446
D ezcripeidn
Marca

Formato de lluvia INTEMSITY

Intervala de luvia 1:00

Factar de correccian de ne: 1.0
TIMESERIES

Hietograma

H

Origen de datos
SERIE TEMPORAL:
- Mombre de la Serie

ARCHRAD:

- Nombre del Fichero

]

- |0 Egtacion

- Unidades de lluvia b Poae

Figura 2. 19. Ingreso de datos de lluvia en el software SWMM.

Fuente: (SWMM 5.0).

En la opcion Formato de lluvia (Rain Format) se da clic y se despliega el menu con

diferentes opciones como Intensity para hietogramas, Volume para pluviograma y

Cumulative para pluviograma acumulado. En esta situacion, se selecciona la opcion de

Cumulative en la que cada cantidad de precipitacion representa el volumen de agua de

[luvia acumulada durante un lapso de tiempo, medido en milimetros (mm).
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Pluvidmetro L1 = |
Propiedad Walor
Mambre iL1
Coordenada 3 .-8?93954. 613
Coordenada v’ -322656.130
Descripcion
Marca
Intervalo de luvia 0:10
Factor de comeceidn de nevadas 1.0
Origen de datos TIMESERIES
SERIE TEMPORAL: _I

- Mombre de la Sernie HIETOGRARMA

- Mombre del Fichera

- I Estacidn

- Unidades de lluvia

Figura 2. 20. Seleccién de formato de lluvia en SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).

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

1. Para el ingreso de la cuenca, se selecciona la opcidn que se encuentra en la barra de

herramientas como en la Figura 2.21.

S SWMM 5 vE
Archive  Editar  Ver Proyecto

e@ovom—cC

Dratos b apa

- Titula/Motas
.. Dpciones
Clirnatalagia
EI Hidralogia
e Lluvias

Figura 2. 21. Trazado de cuencas o areas de aporte en el software SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).

- Se da clic en la opcion y se grafica en el mapa del area de estudio, se dibuja hasta
obtener la forma deseada de la cuenca. Por ultimo, se aplasta la tecla ENTER o clic

derecho.
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- Paraajustar la forma de la cuenca, se selecciona en la barra de herramientas Seleccionar
Vértice (Link Vertex) y se arrastran los vértices de la cuenca con el mouse hasta ajustar
a la forma deseada.

Figura 2. 22. Ajuste de cuencas o area de aporte en SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).

2. Se da doble clic sobre la cuenca graficada aparecera la ventana de propiedades y se
continta asignando lo siguiente:
- Pluviometro (Rain Gage): lluvia introducida.
- Descarga (Oulet): nombre del pozo asociado a la cuenca.
- Area (Area): area en hectareas de cada cuenca.
- Ancho (Width): anchura caracteristica del flujo
- Pendiente % (%Slope): pendiente de la cuenca

- Area impermeable (%Imprev): impermeabilidad del suelo de la cuenca.
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Figura 2. 23. Ingreso de datos de las propiedades de la cuenca en SWMM.
Fuente: (SWMM 5.0).

Para este parte del proceso se dividio el tramo analizado para definir las distintas areas de

aporte.

B

Figura 2. 24. Areas de aporte.

Fuente: (Autores).

s
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Tabla 2. 5. Datos de las subcuencas de la Av. Huayna — Cépac, Gonzélez Suarez y Guapondelig.

Pozo de Pendiente Impermeabilidad

Cuenca Area (Ha) Lluvia descarga Ancho (m) % %
C1 0.51945 1 1 100 0.5 60
C2 0.478942 1 2 100 0.5 60
C3 0.410112 1 100 0.5 60
C4 0.692168 1 ° 100 0.5 60
C5 0.028223 1 100 0.5 60
C6 0.224855 1 ! 100 0.5 60
C7 0.100292 1 100 0.5 60
cs8 0.468339 1 ° 100 0.5 60
C9 0.441949 1 6 100 0.5 60

C10 0.56805 1 100 0.5 60
C11 0.905306 1 ! 100 0.5 60
C12 0.451284 1 8 100 0.5 60
C13 0.206514 1 100 0.5 60
C14 0.383706 1 9 100 0.5 60
C15 0.285106 1 100 0.5 60
C16 0.404657 1 10 100 0.5 60
C17 0.233716 1 11 100 0.5 60
C18 0.60112 1 100 0.5 60
C19 0.576859 1 . 100 0.5 60
C20 0.33866 1 13 100 0.5 60

Fuente: (ETAPA EP).

2.1.8 Ejecucion de la simulacion

1. Se tiene que ir a Calcular (Run a simulation) en la barra de menu principal.

2. Si existe un Error, aparece una ventana describiendo el mismo, el cual se debe corregir
para continuar con el célculo.

3. Aparece una ventana que indica cuando la simulacion esta lista.

4. En el panel de navegacion, en la parte superior derecha esta la pestafia Mapa (Map)

como lo muestra en la Figura 2.25.
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- Se obtienen los resultados como:
o Caudal
o Velocidad
o Inundacion
o Capacidad
- Instante (Time Period): Transcurso del caudal o lluvia en las tuberias durante las
fechas interesadas.
- Hora (Time of Day): Transcurso del caudal o lluvia en las tuberias durante la hora

interesada.

2 SWMM 5 vE - MODELO1.inp
Archive Editar Ver Proyecto
& OV & C

Datos: | Mapa

Temas

Subcuencas

Minguna e

Mudos
Minguna o
Lineas

Minguna -

Instantes

Animacidn

Figura 2. 25. Ejecucidn de la simulacion.
Fuente: (SWMM 5.0).

2.1.9 Gréficos

Para generar un gréafico, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Se selecciona la tuberia o conducto deseado.
2. En la barra de herramientas se encuentra la opcion Grafico Evolucion (Time Series
Plot Selection).

3. Sedaclic en Aceptar.
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Figura 2. 26. Pasos para generacion de grafico en SWMM 5.0.
Fuente: (SWMM 5.0).

En la figura 2.27 se observa el resultado.

Linea T12 Caudal

1200

1000.

800

Caudal (LPS)
2

400.

200

25
Tiempo transcurrido (horas)

Figura 2. 27. Generacion de gréafico de caudal de la tuberia.
Fuente: (SWMM 5.0).

2.1.10 Perfiles
Para la generacion del perfil del sistema de alcantarillado, se deben seguir los siguientes pasos:

1. En la barra de herramientas, se selecciona la opcién Perfil Longitudinal (Profile Plot

Selection).
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Se indica el Nudo Inicial (Star Node) y afiadimos.

Se indica el Nudo Final (End Node) y afiadimos.

Se selecciona Buscar Ruta (Find Path).

Se guarda el perfil con la opcidon Guardar Perfil Actual (Save Current Profile).

o gk~ w N

Se da clic en Aceptar.

4 ?{% == rs o @
4 Perfil Longitudinal — 4
Crear Perfil a laz Lineas del Perfil.
Mudao Inicial T1
N1 T2
S + T3
. T4
Mudo Final 5
[ |-I- TE
- T7
Ta
Buscar Aut T3
o
T11
T2
dzar perfil guardado T13

Eﬁuardar perfil actualj pal el b B
! Cancelar Ayuda

v vor— |

Figura 2. 28. Pasos de generacion de perfil del sistema de alcantarillado en SWMM 5.0.
Fuente: (SWMM 5.0).

En la figura 2.29 se observa el resultado.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N1 -D2
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Figura 2. 29. Gréafico de perfil en SWMM 5.0.
Fuente: (SWMM 5.0).
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CAPITULO 111
3.1 Resultados

Una vez introducidos todos los datos pertinentes para la modelacion hidraulica del sistema de
alcantarillado, se pretende identificar las zonas vulnerables de rebose de pozos y verificar las
condiciones del sistema. Para ello, se seleccion6 una lluvia de disefio en funcion de periodos
de retorno de 3, 5y 10 afios (Ver Figura 3.1). Posteriormente se obtuvieron valores de Caudal,
Capacidad y Velocidad en cada uno de los tramos, asi como los niveles de los pozos existentes

en cada uno de los periodos.
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Figura 3. 1. Precipitacion — duracion de los tres periodos de retorno.
Fuente: (Autores).

3.1.1 Simulacion del escenario N° 1 - Periodo de retorno de 3 afios (flujo laminar)

Tabla 3. 1. Hietograma de precipitacion, incremento de 10 minutos método de bloques alternos.

T = 3 afos
tc (min) i (mm/h) Pac(mm) Pi(mm) Pi (mm)
10 81.00 13.50 2.09 13.50
20 56.23 18.74 3.39 5.24
30 44.27 22.14 13.50 3.39
40 37.05 24.70 5.24 2.56
50 32.14 26.78 2.56 2.09
60 28.56 28.56 1.77 1.77

Fuente: (Autores).
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Duracién minutos

Figura 3. 2. Hietograma de precipitacion, periodo de retorno 3 afios.
Fuente: (Autores).

Cada modelacidn tiene una duracion de 3 horas, dividida en intervalos de 10 minutos donde se
puede observar cada uno de los eventos hidraulicos. En el primer escenario de simulacion se

ha observado que el tramo principal no presenta ningln tipo de inconveniente en sus tuberias

ni en sus pozos (Ver Figura 3.3y 3.4).
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Figura 3. 3. Niveles de pozos y caudales del tramo general en el periodo de retorno de 3 afios.
Fuente: (Autores).
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Sin embargo, es importante mencionar que debido a un aumento en la lluvia de disefio durante

el minuto 30 (Ver Figura 3.2), el caudal de la tuberia T12 tiende a subir (en el minuto 40) con

respecto a las demas tuberias.

Por esta razdn, este tramo sera analizado en los posteriores periodos de retorno.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo P1-D2

2528
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2526 e P2
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25201 e e
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25061
:
50 100 150 200 250 300 380 400 450 s00 550 600 es0 700 750

Figura 3. 4. Perfil hidraulico general del tramo analizado en la Av. Gonzéalez Suérez en el minuto 40.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 5. Acercamiento del perfil hidraulico desde P10 hasta D2 en el minuto 40, periodo de retorno 3 afios.
Fuente: (Autores).

Los valores referenciales de las tuberias de relevancia como la T11, T12 y T13 se muestran

en las siguientes tablas y figuras:
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Tabla 3. 2. Caudales de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 3 afios.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo transcurrido

h) T11 T12 T13
0:10 16.08 19.04 22.160
0:20 108.09 125.25 133.713
0:30 228.52 267.19 281.531
0:40 1024.41 1197.88 1253.344
0:50 521.03 611.79 639.922
1:00 300.48 353.81 370.609
1:10 214.80 253.04 265.654
1:20 71.31 85.32 90.491
1:30 37.47 44.66 48.742
1:40 27.53 33.05 36.729
1:50 23.66 28.35 31.827
2:00 21.48 25.69 29.062
2:10 20.13 24.04 27.342
2:20 19.24 22.93 26.194
2:30 18.61 22.16 25.389
2:40 18.15 21.59 24.801
2:50 17.80 21.17 24.358
3:00 17.54 20.84 24.017

Fuente: (Autores).
Caudales
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Figura 3. 6. Gréafico de caudales en tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 3 afios.

Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 3. Capacidad de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 3 afios.

Capacidad de tuberias

transTcIS:'T;E)go (h) Ti Ui U2
0:10 0.05 0.08 0.05
0:20 0.13 0.19 0.12
0:30 0.19 0.28 0.17
0:40 0.41 0.67 0.36
0:50 0.29 0.44 0.25
1:00 0.22 0.33 0.19
1:10 0.18 0.28 0.16
1:20 0.11 0.16 0.10
1:30 0.08 0.12 0.07
1:40 0.07 0.11 0.06
1:50 0.06 0.10 0.06
2:00 0.06 0.09 0.06
2:10 0.06 0.09 0.06
2:20 0.06 0.09 0.05
2:30 0.06 0.08 0.05
2:40 0.06 0.08 0.05
2:50 0.06 0.08 0.05
3:00 0.06 0.08 0.05

Fuente: (Autores).

Capacidades de Tuberias
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Figura 3. 7. Gréfico de capacidad en tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 3 afios.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 4. Velocidades de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 3 afios.
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Velocidades de tuberias (m/s)

Tiempo

transcurrido (h) Tl T12 T13
0:10 1.21 0.82 1.49
0:20 217 1.45 2.62
0:30 271 1.80 3.24
0:40 4.15 2.65 5.01
0:50 3.43 2.27 4.14
1:00 2.94 1.95 3.54
1:10 2.67 1.77 3.19
1:20 1.78 1.29 2.24
1:30 1.58 1.07 1.91
1:40 1.43 0.92 1.76
1:50 1.37 0.90 1.69
2:00 1.33 0.89 1.64
2:10 1.31 0.87 1.60
2:20 1.29 0.87 1.58
2:30 1.27 0.86 1.56
2:40 1.26 0.85 1.55
2:50 1.25 0.85 154
3:00 1.25 0.85 1.53

Fuente: (Autores).

Velocidades de Tuberias
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Figura 3. 8. Grafico de velocidades en tuberias T11, T12 'y T13 en el periodo de retorno de 3 afios.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 5. Niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 3 afios.

Nivel de pozos (m)

Tiempo transcurrido

h) Nudo P11 Nudo P12 Nudo P13
0:10 0.05 0.07 0.07
0:20 0.12 0.17 0.17
0:30 0.17 0.26 0.26
0:40 0.37 0.60 0.60
0:50 0.26 0.40 0.40
1:00 0.20 0.29 0.29
1:10 0.17 0.25 0.25
1:20 0.10 0.14 0.14
1:30 0.07 0.11 0.11
1:40 0.06 0.09 0.09
1:50 0.06 0.09 0.09
2:00 0.06 0.08 0.08
2:10 0.05 0.08 0.08
2:20 0.05 0.08 0.08
2:30 0.05 0.08 0.08
2:40 0.05 0.07 0.07
2:50 0.05 0.07 0.07
3:00 0.05 0.07 0.07

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 9. Grafico de los niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 3 afios.
Fuente: (Autores).
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3.1.2 Simulacion del escenario N° 2 - Periodo de retorno de 5 afios (flujo laminar)

Al igual que en el escenario anterior, el momento con mayor presencia de lluvia se da en el
minuto 30 como se muestra en el hietograma de la Figura 3.10.

Tabla 3. 6. Hietograma de precipitacién, incremento de 10 minutos método de bloques alternos.

Periodo de 5 afios

tc (min) i (mm/h) P ac (mm) Pi (mm) Pi (mm)
10 91.41 15.23 2.45 15.23
20 63.10 21.03 3.85 5.80
30 49.76 24.88 15.23 3.85
40 41.77 27.85 5.80 2.97
50 36.37 30.30 2.97 245
60 32.42 32.42 211 211

Fuente: (Autores).
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0.00
10 20 30 40 50 60
Duracién minutos

Precipitacion mm

Figura 3. 10. Hietograma de precipitacion, periodo de retorno 5 afios.
Fuente: (Autores).

En este escenario de modelacion la tuberia T12 presenta un comportamiento similar al caso
anterior. Por un lado, su caudal aument 186.26 /s y su capacidad se incrementd en un 8% en

relacion al periodo de retorno de 3 afios (Ver Tabla 3.7 y 3.8).
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Figura 3. 11. Perfil hidraulico general del tramo analizado en el minuto 40 del periodo de retorno de 5 afios.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 12. Acercamiento del perfil hidraulico desde P9 hasta D en el minuto 40, periodo de retorno 5 afios.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 13. Gréfico de caudales en tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 5 afios.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 7. Caudales de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 5 afios.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo transcurrido

) T11 T12 T13
0:10 16.08 19.04 22.16
0:20 129.58 150.25 159.90
0:30 262.90 307.50 323.57
0:40 1183.64 1384.14 1447.82
0:50 588.60 691.24 722.67
1:00 346.45 407.86 426.89
1:10 251.74 296.45 310.86
1:20 78.36 93.80 99.21
1:30 39.05 46.66 50.83
1:40 28.15 33.90 37.63
1:50 24.03 28.86 32.37
2:00 21.73 26.04 29.43
2:10 20.31 24.28 27.60
2:20 19.37 23.12 26.39
2:30 18.71 22.30 25.54
2:40 18.23 21.71 24.92
2:50 17.87 21.26 24.45
3:00 17.59 20.91 24.09

Fuente: (Autores).

Tabla 3. 8. Capacidad de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 5 afios.

Capacidades de tuberias

Tiempo
transcurr?do (h) U&s Uiz U
0:10 0.05 0.08 0.05
0:20 0.14 0.21 0.13
0:30 0.20 0.30 0.18
0:40 0.45 0.75 0.38
0:50 0.31 0.47 0.27
1:00 0.23 0.35 0.21
1:10 0.20 0.30 0.18
1:20 0.11 0.17 0.10
1:30 0.08 0.12 0.07
1:40 0.07 0.11 0.06
1:50 0.06 0.10 0.06
2:00 0.06 0.09 0.06
2:10 0.06 0.09 0.06
2:20 0.06 0.09 0.05
2:30 0.06 0.08 0.05
2:40 0.06 0.08 0.05
2:50 0.06 0.08 0.05
3:00 0.06 0.08 0.05

Fuente: (Autores).



Capacidad

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Garcia Vésquez; Riveros Coello 49

Capacidades de Tuberias

Linga T11

Linga T12

Linea T13_ |

N

~
i

N

5

Figura 3. 14. Gréfico de capacidad en tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 5 afios

Fuente: (Autores).

Tabla 3. 9. Velocidades de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 5 afios.

1

15

Tiempo transéurrido (horas)

2

25

Velocidades de tuberias (m/s)

tran;l;lﬁm?go (h) Ti T12 L
0:10 1.21 0.82 1.49
0:20 2.30 1.53 2.76
0:30 2.83 1.88 3.40
0:40 4.31 2.71 5.21
0:50 3.56 2.34 4.29
1:00 3.04 2.03 3.68
1:10 2.79 1.86 3.31
1:20 1.97 1.32 2.27
1:30 1.60 1.09 1.94
1:40 1.44 0.92 1.77
1:50 1.37 0.91 1.70
2:00 1.34 0.89 1.64
2:10 1.31 0.88 1.61
2:20 1.29 0.87 1.58
2:30 1.27 0.86 1.56
2:40 1.26 0.86 1.55
2:50 1.25 0.85 1.54
3:00 1.25 0.85 1.53

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 15. Gréfico de velocidades en tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 5 afios

Fuente: (Autores).

Tabla 3. 10. Niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 5 afios.

1

1.5
Tiempo transcurrido (horas)

2

25

Nivel de pozos (m)

Tiempo transcurrido Nudo P11 Nudo P12 Nudo P13

(h)

0:10 0.05 0.07 0.07
0:20 0.13 0.19 0.19
0:30 0.18 0.27 0.27
0:40 0.40 0.67 0.67
0:50 0.28 0.43 0.43
1:00 0.21 0.32 0.32
1:10 0.18 0.27 0.27
1:20 0.10 0.15 0.15
1:30 0.07 0.11 0.11
1:40 0.06 0.10 0.10
1:50 0.06 0.09 0.09
2:00 0.06 0.08 0.08
2:10 0.05 0.08 0.08
2:20 0.05 0.08 0.08
2:30 0.05 0.08 0.08
2:40 0.05 0.08 0.08
2:50 0.05 0.07 0.07
3:00 0.05 0.07 0.07

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 16. Grafico de los niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 5 afios
Fuente: (Autores).

3.1.3 Simulacion del escenario N° 3 - Periodo de retorno de 10 afios (flujo
laminar)

La dltima simulacion del modelo hidraulico se realizd bajo un escenario de lluvia
correspondiente al periodo de retorno de 10 afos, y asi se identifico la vulnerabilidad existente

en el sistema de drenaje delimitado sobre la av. Gonzélez Suarez.

Tabla 3. 11. Hietograma de precipitacion, incremento de 10 minutos método de bloques alternos.

Periodo de 10 afios

tc (min) i (mm/h) P ac (mm) Pi (mm) Pi (mm)
10 103.98 17.33 2.89 17.33
20 71.69 23.90 4.44 6.57
30 56.67 28.33 17.33 4.44
40 47.69 31.79 6.57 3.46
50 41.62 34.68 3.46 2.89
60 37.19 37.19 2.51 2.51

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 17. Hietograma de precipitacion, periodo de retorno 10 afios.
Fuente: (Autores).

Se presentd una incapacidad hidraulica en un pozo y una tuberia. EI 93% de las tuberias operan
a capacidades que no superan el 63% en el periodo maximo del hidrograma (Ver Figura 3.17).
Sin embargo, la tuberia T12 trabaja al 100% de su capacidad afectando su funcionalidad y

produciendo un rebosamiento en el pozo 12.
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Figura 3. 18. Capacidad de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios en flujo laminar.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 12. Capacidad de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 10 afios.

Capacidad de tuberias

Tiempo

transcurrido (h) U&s Ui U
0:10 0.05 0.08 0.05
0:20 0.16 0.23 0.14
0:30 0.22 0.33 0.19
0:40 0.49 1.00 0.41
0:50 0.33 0.51 0.29
1:00 0.25 0.38 0.22
1:10 0.22 0.33 0.19
1:20 0.12 0.18 0.11
1:30 0.08 0.12 0.08
1:40 0.07 0.11 0.06
1:50 0.07 0.10 0.06
2:00 0.06 0.09 0.06
2:10 0.06 0.09 0.06
2:20 0.06 0.09 0.05
2:30 0.06 0.08 0.05
2:40 0.06 0.08 0.05
2:50 0.06 0.08 0.05
3:00 0.06 0.08 0.05

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 19. Capacidad de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios.
Fuente: (Autores).

La Figura 3.19 indica la tuberia (T12) y pozo (P12) que presentan problemas en la simulacion.

Al pozo P12 llega un caudal de 1383.8 I/s proveniente de los tramos anteriores, Yy
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adicionalmente se sumarian los caudales de dos areas de aportacion (la 19 y 20) equivalentes a
231.57 /s, lo que daria un total de 1615.37 I/s, que deberian recorrer el siguiente tramo. Sin
embargo, la tuberia T12 se encuentra trabajando al 100% de su capacidad y por ella recorre
unicamente un caudal de 1525.05 I/s lo que evidencia que existe una pérdida de caudal de 90.32
I/s (Ver Figura 3.20).

Perfil de la Lamina de Agua:Nudo P8-D T=10
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Figura 3. 20. Acercamiento del perfil hidraulico desde P8 hasta D2 en el minuto 40, periodo de retorno 10
afios.
Fuente: (Autores).

Figura 3. 21. Acercamiento del modelo desde P9 hasta D2 en el minuto 40, periodo de retorno 10 afios.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 13. Caudales de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 10 afios.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo transcurrido

T11 T12 T13
(h)
0:10 16.08 19.04 22.16
0:20 156.72 181.87 193.01
0:30 307.41 359.65 377.97
0:40 1383.80 1525.05 1599.03
0:50 679.28 797.83 833.71
1:00 403.30 474.75 496.52
1:10 296.48 349.01 365.60
1:20 86.42 103.54 109.24
1:30 41.48 49.61 53.37
1:40 29.30 35.33 38.80
1:50 24.76 29.77 33.10
2:00 22.23 26.66 29.93
2:10 20.68 24.74 27.96
2:20 19.64 23.46 26.66
2:30 18.92 22.56 25.75
2:40 18.40 21.91 25.08
2:50 18.01 21.42 24.59
3:00 17.70 21.05 24.20
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 22. Caudales de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 14. Velocidades de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 10 afios.
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Velocidades de tuberias (m/s)

tran;l;lﬁ:??go (h) U&s Ui U
0:10 1.21 0.82 1.49
0:20 242 1.61 2.92
0:30 2.95 1.96 3.55
0:40 4.49 2.40 5.35
0:50 3.71 242 4.45
1:00 3.20 211 3.84
1:10 2.92 1.94 3.52
1:20 2.04 1.35 2.29
1:30 1.62 1.10 1.97
1:40 1.46 0.93 1.79
1:50 1.39 0.91 1.71
2:00 1.34 0.89 1.65
2:10 1.32 0.88 1.61
2:20 1.30 0.87 1.59
2:30 1.28 0.86 1.57
2:40 1.27 0.86 1.56
2:50 1.26 0.85 1.55
3:00 1.25 0.85 1.54

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 23. Velocidades de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 15. Niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 10 afios.

Nivel de pozos (m)

Tiempo transcurrido Nudo P11 Nudo P12 Nudo P13

(h)

0:10 0.05 0.07 0.07
0:20 0.14 0.21 0.21
0:30 0.20 0.30 0.30
0:40 0.44 2.57 0.90
0:50 0.30 0.46 0.46
1:00 0.23 0.35 0.35
1:10 0.19 0.29 0.29
1:20 0.11 0.16 0.16
1:30 0.08 0.11 0.11
1:40 0.06 0.10 0.10
1:50 0.06 0.09 0.09
2:00 0.06 0.08 0.08
2:10 0.05 0.08 0.08
2:20 0.05 0.08 0.08
2:30 0.05 0.08 0.08
2:40 0.05 0.08 0.08
2:50 0.05 0.07 0.07
3:00 0.05 0.07 0.07

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 24. Grafico de los niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 10 afios
Fuente: (Autores).

3.1.4 Simulacion del escenario N° 4 - Periodo de retorno de 10 afios (flujo
cinematico)

Debido a las condiciones encontradas en los escenarios anteriores fue necesario realizar la

modelacion con un flujo cinematico para poder establecer de mejor manera los



comportamientos del sistema ya que dicho flujo permite que el caudal y el area varien en

espacio y tiempo al interior de los tramos.
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N1-D2 T=10 Cinematica
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Figura 3. 25. Perfil hidraulico general del tramo analizado en el minuto 40 del periodo de retorno de 10 afios por
onda cinemaética.
Fuente: (Autores).

Perfil de la Lamina de Agua:Nudo P9-D T=10 Cinematica
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Figura 3. 26. Acercamiento del perfil hidraulico desde P9 hasta D en el minuto 40, periodo de retorno 10 afios por
onda cinematica.
Fuente: (Autores).

El flujo cinematico, al no considerar efectos hidraulicos como el resalto y las pérdidas de carga
en las entradas y salidas de los pozos condiciona que el aumento del caudal en sus conductos
pueda generar una pérdida en el sistema o un estancamiento en la parte superior de los pozos,
el cual ingresaria nuevamente una vez la capacidad de la tuberia lo permita.

Tal es el caso del caudal de la tuberia 12 mostrado en la Tabla 3.15, en donde se observa que
este caudal es de 1468 I/s y el mismo deja una pérdida en el sistema de 46,44 I/s a pesar de que

su conducto se encuentra trabajando a un 80% de su capacidad (Ver Figura 3.26).
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Figura 3. 27. Acercamiento del modelo desde P9 hasta D2 en el minuto 40, periodo de retorno 10 afios.
Fuente: (Autores).

Tabla 3. 16. Caudales de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda cinematica.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo transcurrido

) T11 T12 T13
0:10 16.02 18.90 21.97
0:20 131.41 145.12 153.87
0:30 282.44 327.99 343.09
0:40 1282.87 1468.18 1531.06
0:50 746.35 891.91 938.65
1:00 431.28 516.09 543.29
1:10 307.17 365.30 382.89
1:20 117.93 146.86 154.85
1:30 51.21 60.88 66.71
1:40 32.61 37.90 42.82
1:50 26.10 31.64 35.14
2:00 23.02 27.75 3111
2:10 21.19 25.43 28.72
2:20 19.99 23.93 27.17
2:30 19.17 22.92 26.17
2:40 18.58 22.16 25.35
2:50 18.15 21.61 24.79
3:00 17.81 21.19 24.36

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 28. Caudales de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios por onda
cinematica.
Fuente: (Autores).

Tabla 3. 17. Capacidad de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda cinematica.

Capacidad de tuberias

tran;:lﬁr::’?go (h) Ti ez L
0:10 0.05 0.08 0.05
0:20 0.15 0.21 0.12
0:30 0.21 0.32 0.18
0:40 0.47 0.80 0.40
0:50 0.35 0.54 0.30
1:00 0.26 0.40 0.23
1:10 0.22 0.33 0.19
1:20 0.14 0.21 0.12
1:30 0.09 0.14 0.08
1:40 0.07 0.11 0.07
1:50 0.07 0.10 0.06
2:00 0.06 0.09 0.06
2:10 0.06 0.09 0.06
2:20 0.06 0.09 0.05
2:30 0.06 0.09 0.05
2:40 0.06 0.08 0.05
2:50 0.06 0.08 0.05
3:00 0.06 0.08 0.05

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 29. Capacidad de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios por onda cinematica.
Fuente: (Autores).
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La tuberia T13 presenta un incremento de 20% en su velocidad a los 40 minutos con respecto
a la tuberia inicial (T11) del tramo analizado previamente, como se observa en la Tabla 3.17 y

Figura 3.28.

Tabla 3. 18. Velocidades de las tuberias T11, T12, T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda cinematica.

Velocidades de tuberias (m/s)

tran;l;lﬁr::’?go (h) Ti ez L
0:10 1.21 0.82 1.49
0:20 2.30 1.47 2.72
0:30 2.88 1.90 3.45
0:40 4.39 2.69 5.27
0:50 3.82 2.52 4.64
1:00 3.27 2.18 3.96
1:10 2.96 1.98 3.57
1:20 2.25 1.56 2.75
1:30 1.74 1.18 2.13
1:40 1.51 0.97 1.86
1:50 1.41 0.95 1.74
2:00 1.36 0.92 1.68
2:10 1.33 0.90 1.63
2:20 1.31 0.88 1.60
2:30 1.29 0.87 1.58
2:40 1.27 0.86 1.56
2:50 1.26 0.86 1.55
3:00 1.25 0.85 1.54

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 30. Velocidades de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios por onda
cinematica.
Fuente: (Autores).

Tabla 3. 19. Niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda cinematica.

Nivel de pozos (m)

Tiempo transcurrido Nudo P11 Nudo P12 Nudo P13

(h)

0:10 0.05 0.07 0.07
0:20 0.13 0.19 0.19
0:30 0.19 0.29 0.28
0:40 0.42 0.73 0.71
0:50 0.31 0.49 0.49
1:00 0.23 0.36 0.36
1:10 0.20 0.30 0.30
1:20 0.12 0.18 0.19
1:30 0.08 0.12 0.12
1:40 0.07 0.10 0.10
1:50 0.06 0.09 0.09
2:00 0.06 0.09 0.08
2:10 0.05 0.08 0.08
2:20 0.05 0.08 0.08
2:30 0.05 0.08 0.08
2:40 0.05 0.08 0.08
2:50 0.05 0.07 0.07
3:00 0.05 0.07 0.07

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 31. Gréfico de los niveles de los pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda
cinemética.
Fuente: (Autores).

3.1.5. Simulacién del escenario N° 5 - Periodo de retorno de 10 afios (flujo
dindmico)

El andlisis a flujo dinamico tiene en cuenta diversos efectos hidraulicos, como el
almacenamiento, los resaltos, las pérdidas en las entradas y salidas de los pozos, el flujo inverso
y el flujo bajo presion. Debido a esto, la modelacion utilizando el enfoque dindmico permite
tener un panorama mas completo del sistema de alcantarillado y es fundamental para realizar

un estudio adecuado del sistema.

Perfil de la Lamina de Agua:Nudo P1-D T=10 Dinamico
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Figura 3. 32. Perfil hidraulico general del tramo analizado en el minuto 40 del periodo de retorno de 10 afios por
onda dinamica.
Fuente: (Autores).

En la siguiente modelacion, los tramos T11, T12 y T13, que se analizaron previamente en
términos de flujo laminar y flujo cinematico, no presentan problemas hidrulicos (Figura 3.30).
Sin embargo, se observan otros segmentos que experimentan dificultades hidraulicas, ya que
operan bajo presién y muestran un aumento en su altura piezométrica, como se ilustra en la
Figura 3.33.
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Perfil de la Lamina de Agua:Nudo P9-D T=10
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Figura 3. 33. Acercamiento del perfil hidraulico desde P9 hasta D en el minuto 40, periodo de retorno 10 afios por
onda dinamica.
Fuente: (Autores).

La Figura 3.33 muestra que el tramo T12 esta operando al 80% de su capacidad. Este nivel de
operacién permite que el flujo se mantenga dentro de pardmetros normales y el caudal circule

de manera adecuada.
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Figura 3. 34. Capacidad de las tuberias del tramo general en el periodo de retorno de 10 afios por onda dinamica.
Fuente: (Autores).

Al minuto 60, se observa un notable aumento en el caudal dentro de la tuberia T13 en
comparacion a los tramos anteriores. En este punto, el caudal alcanza un valor numérico de
5509,12 I/s.
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Tabla 3. 20. Caudales de las Tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dindmica.
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Fuente: (Autores).

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo transcurrido

T11 T12 T13
(h)

0:10 15.91 18.76 21.79
0:20 133.33 150.80 157.67
0:30 285.01 334.59 349.66

1576.97 2079.79 2004.47
0:40

2191.59 2472.30 2381.21
0:50

1976.74 1661.98 5509.12
1:00

1515.70 1445.00 787.48
1:10

1034.46 1602.67 2258.75
1:20

1158.93 1433.25 1329.41
1:30

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 35. Grafico de los caudales de las tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda
dindmica.
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Tabla 3. 21. Capacidad de las Tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dinamica.

Capacidades de tuberias

Tiempo

transcurrido (h) U&s T12 T13
0:10 0.07 0.07 0.05
0:20 0.18 0.18 0.12
0:30 0.27 0.27 0.17
0.86 0.78 0.43

0:40
1.00 0.79 0.46

0:50
1.00 1.00 1.00

1:00
1:10 0.68 0.54 0.34
1:20 0.56 0.67 0.44
1:30 0.60 0.61 0.35

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 36. Grafico de la capacidad en las tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda
din&dmica.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 22. Velocidades de las Tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dindmica.

Velocidades de tuberias (m/s)

Tiempo

transcurrido (h) U&s Uz U
0:10 0.86 0.98 1.62
0:20 1.66 1.88 3.05
0:30 2.10 2.45 3.87

2.71 3.92 6.25
0:40

3.44 4.56 6.71
0:50

3.11 2.61 7.01
1:00
1:10 3.27 4.13 3.35
1:20 2.83 3.54 6.79
1:30 2.93 351 5.48

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 37. Grafico de las velocidades en las tuberias T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 10 afios por
onda dindmica.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 23. Niveles de los Pozos P11, P12 y P13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dindmica.

Nivel de pozos (m)

Tiempo transcurrido Nudo P11 Nudo P12 Nudo P13

(h)

0:10 0.0478 0.073 0.0505
0:20 0.1333 0.1982 0.1308
0:30 0.1919 0.2876 0.1915
0:40 0.71 1.0064 0.4896
0:50 1.0132 12416 0.556
1:00 0.9901 1.2991 1.038
110 0.5637 0.7104 0.2736
1:20 0.3586 0.6652 0.4969
1:30 0.4511 0.6333 0.3991

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 38. Gréafico de los niveles en los pozos T11, T12 y T13 en el periodo de retorno de 10 afios por onda
dindmica.
Fuente: (Autores).

En la Figura 3.38 se puede observar que los pozos P4, P5, P6 y P7 estan operando a presion en
el minuto 40, lo que resulta en un aumento notable en su caudal y capacidad. A pesar de que,
en condiciones normales, se esperaria que el nivel del pozo disminuya al manejar un mayor
caudal bajo presion, el pozo P4 presenta un desbordamiento. En estos tramos se alcanza el
100% de su capacidad, lo que provoca que el caudal se estanque y retroceda en los pozos de

entrada impidiendo su circulacion normal.
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y P6, por esta razon los caudales de

los tubos T3, T4 y T5 tienen un valor negativo lo que indica que sus caudales estan regresando

(Ver Figura 3.39 y Tabla 3.24).

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo P1-P8

PS5

P7

—

P8

180 200
Distancia (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 220

240 260 2 360 380

05/08/2023 00:40:00

Figura 3. 39. Acercamiento del perfil hidraulico desde P1 hasta P8 en el minuto 40, periodo de retorno 10 afios

por onda dinamica.
Fuente: (Autores).

Tabla 3. 24 .Caudales de Tuberias T3, T4, T5, T6, T7 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dinamica.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo

transcurrido (h) i T4 TS 9 7

0:10 1.05 2.37 3.72 5.15 6.86

0:20 39.21 44.96 58.41 67.47 90.99

0:30 87.22 98.99 124.71 144.54 200.24
G 626.59 -2391.97 4749.14 1950.59 1681.43
- 252.88 -1778.21 3062.16 1673.62 1559.88
L6 163.01 -256.47 -641.69 1491.98 1716.79
110 -313.47 2304.87 720.96 1532.57 1875.24
1:20 94.77 -3060.93 4776.64 1893.58 1510.92
1:30 12.25 -4804.00 8308.87 1273.30 1672.78

Fuente: (Autores).
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Caudales de Tuberias
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Figura 3. 40. Gréfico de los caudales de las tuberias T3, T4, T5, T6 por onda dindmica.
Fuente: (Autores).

En la modelacion se observa que el 28,5% de los tramos trabajan a una capacidad de 100% en

el minuto 40 representados en los tramos T3, T4, T5, T6 como lo muestra la Tabla 3.25

Tabla 3. 25. Capacidad de Tuberias T3, T4, T5, T6, T7 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dindmica.

Capacidad de tuberias

Tiempo
transcurrido T3 T4 T5 T6 T7
(h)

0:10 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05
0:20 0.15 0.16 0.18 0.18 0.15
0:30 0.21 0.23 0.25 0.26 0.22
1.00 1.00 1.00 1.00 0.80

0:40
0.73 1.00 1.00 0.85 0.69

0:50
0.22 0.58 1.00 1.00 0.77

1:00
1:10 0.78 1.00 1.00 1.00 0.91
1:20 0.61 1.00 1.00 1.00 0.74
1:30 0.54 1.00 1.00 1.00 0.72

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 41. Gréfico de la capacidad de las tuberias T3, T4, T5, T6 por onda dindmica.
Fuente: Autores).

Debido a la altura piezométrica registrada en el pozo P4, se produce un aumento drastico en la
velocidad del flujo en el tramo T5 con un valor numérico de 16,8 m/s lo que indica que existe
un empozamiento, trabaja a presion y producto de esto causaria problemas en la tuberia. Esto

se debe a la presién generada por el caudal acumulado en el pozo de entrada.

Tabla 3. 26. Velocidades de Tuberias T3, T4, T5, T6, T7 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dinamica.

Velocidades de tuberias (m/s)

Tiempo
transcurrido T3 T4 T5 T6 T7
(h)

0:10 0.41 0.60 0.72 0.89 0.83
0:20 1.55 1.54 1.75 1.94 1.90
0:30 1.99 1.99 2.20 2.43 2.41
2.22 -8.46 16.80 6.90 3.91

0:40
1.15 -6.29 10.83 6.56 4.24

0:50
3.58 -1.51 -2.27 5.28 4.15

1:00
1:10 -1.32 8.15 2.55 5.42 3.90
1:20 0.53 -10.83 16.89 6.70 3.81
1:30 0.08 -16.99 29.39 4.50 431

Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 27. Niveles de pozo de los pozos P4, P5, P6, P7 en el periodo de retorno de 10 afios por onda dinamica.

Nivel de pozos (m)

Tiempo

transcurrido (h) Nudo P4 Nudo P5 Nudo P6 Nudo P7

0:10 0.0222 0.0268 0.0316 0.0346
0:20 0.0906 0.1004 0.1096 0.1196
0:30 0.1318 0.1452 0.1589 0.1753
0:40 2.0135 0.9606 2.64 1.1704
0:50 1.2283 0.6 2.64 0.8243
1:00 1.2303 -9.4756 1.5148 0.0182
1:10 1.2723 0.6 2.64 0.7295
1:20 0.6 -13.0349 2.4905 0.4625
1:30 0.8378 -8.2062 1.0398 0.7356

Fuente: (Autores).

3.1.6 Comparacién de los periodos de retorno de 3,5y 10 afios

Se realiza una comparacion de los caudales de los periodos de retorno de tres, cinco y diez afios
para poder ver las diferentes condiciones de caudal, capacidad y velocidad respectivamente.
Estos cambios se deben a la condicionante Precipitacion - tiempo de las diferentes lluvias de
disefio de los periodos mencionados.

En la tabla 3.28 se observa un aumento del caudal de la tuberia T12 de 13.5% para el periodo
de 5 afios y 21,5% en el periodo de 10 afios. Ademas, se destaca que los caudales mas altos se

observan en el minuto 40 y en la tuberia T13 (Ver Figura 3.44).
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Tabla 3. 28. Comparacion de caudales con periodos de retorno de 3, 5, 10 afios

Caudales de tuberias (I/s)

3 afios 5 afios 10 afios
Tiempo
transcurrid T11 T12 T13 T11 T12 T13 T11 T12 T13
o (h)
0:10 16.08 19.04 22.160 16.08 19.04 22.16 16.08 19.04 22.16
0:20 108.09 125.25 133.713 129.58 150.25 159.90 156.72 181.87 193.01
0:30 22852 267.19 281531 262.90 30750 32357 307.41 359.65 377.97

0:40 1024.41 1197.88 1253.344 1183.64 1384.14 1447.82 1383.80 1525.05 1599.03
0:50 521.03 611.79 639.922 588.60 691.24 722.67 679.28 797.83 833.71

1:00 300.48 353.81 370.609 346.45 407.86 426.89 403.30 474.75  496.52

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 42. Gréfico de los caudales de las tuberias T11 para 3,5,10 afios.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 43 Gréfico de los caudales de las tuberias T12 para 3,5,10 afios.
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Figura 3. 44. Gréfico de los caudales de las tuberias T13 para 3,5,10 afios.

Fuente: (Autores).

En la tabla 3.28 se aprecia que la tuberia T12 tiene un incremento significativo en el periodo

de retorno de 10 afios al minuto 40, llegando al 100% de su capacidad. Este es el momento en

el que la tuberia experimenta una falla, lo que resulta en pérdidas de caudal y un aumento en

el nivel del pozo P11.

Tabla 3. 29. Comparacion de la capacidad para periodos de retorno de 3, 5, 10 afios

Capacidad de tuberias (I/s)

3 afios 5 afios 10 afios
Tiempo

transcurrid T11 T12 T13 T11 T12 T13 T11 T12 T13
o (h)
0:10 0.05 0.08 0.050 0.05 0.08 0.05 0.05 0.08 0.05
0:20 0.13 0.19 0.116 0.14 0.21 0.13 0.16 0.23 0.14
0:30 0.19 0.28 0.168 0.20 0.30 0.18 0.22 0.33 0.19
0:40 0.41 0.67 0.356 0.45 0.75 0.38 0.49 1.00 0.41
0:50 0.29 0.44 0.251 0.31 0.47 0.27 0.33 0.51 0.29
1:00 0.22 0.33 0.191 0.23 0.35 0.21 0.25 0.38 0.22

Fuente: (Autores).

En la tabla 3.30 se puede observar que las diferencias en las velocidades entre 3 y 5 afios son

minimas. Sin embargo, para el periodo de 10 afios, se produce un salto significativo a partir del
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minuto 40, alcanzando valores numéricos por encima del valor recomendado para el disefio de
alcantarillado dicho valor es de 5 I/s. Esto podria ocasionar problemas en las juntas de las
tuberias (Ver Figura 3.47).

Se observa que en la tuberia T12, al minuto 40 de simulacién, hay un aumento del 8,3% del
caudal entre el flujo cinematico y el flujo laminar, un 13,74% entre el flujo dinamico y el flujo
laminar, y un 20% entre el flujo dindmico y el flujo cinematico. Este aumento es superior en el
flujo dindmico debido a que, al trabajar a presién, permite transportar mas caudal a través de

la misma tuberia.

Tabla 3. 30. Comparacidn de velocidades para periodos de retorno de 3, 5, 10 afios

Velocidades de tuberias (I/s)

3 afios 5 afios 10 afos

Tiempo
transcurrid T11 T12 T13 T11 T12 T13 T11 T12 T13
o (h)

0:10 1.21 0.82 1.49 1.21 0.82 1.49 0.86 0.98 1.62
0:20 242 1.61 2.92 2.30 1.47 2.72 1.66 1.88 3.05
0:30 2.95 1.96 3.55 2.88 1.90 3.45 2.10 2.45 3.87
0:40 4.49 2.40 5.35 4.39 2.69 5.27 2.78 3.92 6.26
0:50 3.71 242 4.45 3.82 2.52 4.64 3.02 3.85 6.42
1:00 3.20 211 3.84 3.27 2.18 3.96 0.00 231 5.37

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 45. Gréfico de las velocidades de las tuberias T11 para 3,5,10 afios.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 46. Gréfico de las velocidades de las tuberias T12 para 3,5,10 afios.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 47. Grafico de las velocidades de las tuberias T13 para 3,5,10 afios.
Fuente: (Autores).
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3.1.7 Comparacion de resultados a Flujo Laminar, Onda Cinematica y Onda
Dinamica.

Se observa que en la tuberia T12, al minuto 40 de simulacién, hay un aumento del 8,3% del
caudal entre el flujo cinematico y el flujo laminar, un 13,74% entre el flujo dinamico y el flujo
laminar, y un 20% entre el flujo dindmico y el flujo cinematico. Este aumento es superior en el
flujo dindmico debido a que, al trabajar a presién, permite transportar mas caudal a través de

la misma tuberia.

Tabla 3. 31. Comparacion de caudales de las tuberias T11, T12, T13 a Flujo laminar, Onda cinematica y Onda

dinamica.
Caudales de tuberias (I/s)
Flujo Laminar Flujo Cinematico Flujo Dinamico
Tiempo
transcurrid T11 T12 T13 T11 T12 T13 T11 T12 T13
o (h)
0:10 16.08 19.04 22.16 16.02 18.90 21.97 15.91 18.76 21.79
0:20 156.72 181.87  193.01 13141 14512  153.87 13333 150.80 157.67
0:30 307.41 359.65 37797 28244 32799  343.09 285.01 33459  349.66
0:40 1383.80  1525.05 1599.03 1282.87 1468.18 1531.06 1604.37 2079.96 2011.90
0:50 679.28 797.83 833.71 746.35 891.91 938.65 1780.56 2104.60 2201.08
1:00 403.30 474.75 496,52  431.28  516.09  543.29 0.00 525.74  915.43
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 48. Gréfico de los caudales de las tuberias T11 para Flujo laminar, Onda cinematica y Onda dinamica.

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 49. Gréafico de los caudales de las tuberias T12 para Flujo laminar, Onda cinemaética y Onda dindmica.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 50. Grafico de los caudales de las tuberias T13 para Flujo laminar, Onda cinemética y Onda dinamica.
Fuente: (Autores).
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Tabla 3. 32. Comparacion de la Capacidad de las tuberias T11, T12, T13 a Flujo laminar, Onda cinematica y Onda

dindmica.
Capacidad de tuberias (I/s)
Flujo Laminar Flujo Cinematico Flujo Dinamico
Tiempo

transcurrido T11 T12 T13 T11 T12 T13 T11 T12 T13
(h)
0:10 0.05 0.08 0.05 0.05 0.08 0.05 0.07 0.07 0.05
0:20 0.16 0.23 0.14 0.15 0.21 0.12 0.18 0.18 0.12
0:30 0.22 0.33 0.19 0.21 0.32 0.18 0.27 0.27 0.17
0:40 0.49 100 041 047 080 040 085 078 043
0:50 0.33 0.51 0.29 0.35 0.54 0.30 0.87 0.80 0.45
1:00 0.25 0.38 0.22 0.26 0.40 0.23 0.20 0.39 0.27

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 51. Gréfico de los caudales de las tuberias T11 para Flujo laminar, Onda cinematica y Onda dinamica.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 52. Gréfico de los caudales de las tuberias T12 para Flujo laminar, Onda cinematica y Onda dinamica.
Fuente: (Autores).
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Figura 3. 53. Gréfico de los caudales de las tuberias T13 para Flujo laminar, Onda cinemaética y Onda dindmica.
Fuente: (Autores).

Las velocidades en el flujo laminar y el flujo cinemético muestran una diferencia minima. No
obstante, la velocidad en el flujo dinamico aumenta un 15% con respecto al Flujo laminar y el

Flujo dinamico.

Tabla 3. 33. Comparacién de Velocidades de las tuberias T11, T12, T13 a Flujo laminar, Onda cinemética y Onda
dindmica.

Velocidades de tuberias (I/s)

Flujo Laminar Flujo Cinemético Flujo Dinamico
Tiempo

transcurrido T11 T12 T13 T11 T12 T13 T11 T12 T13
(h)
0:10 1.21 0.82 1.49 1.21 0.82 1.49 0.86 0.98 1.62
0:20 2.42 1.61 2.92 2.30 1.47 2.72 1.66 1.88 3.05
0:30 2.95 1.96 3.55 2.88 1.90 3.45 2.10 2.45 3.87
0:40 4.49 2.40 5.35 4.39 2.69 5.27 2.78 3.92 6.26
0:50 3.71 2.42 4.45 3.82 2.52 4.64 3.02 3.85 6.42
1:00 3.20 211 3.84 3.27 2.18 3.96 0.00 2.31 5.37

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 54. Gréfico de las velocidades de las tuberias T11 para Flujo laminar, Onda cinematica y Onda dinamica.

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 55. Gréfico de las velocidades de las tuberias T12 para Flujo laminar, Onda cinematica y Onda dinamica.

Fuente: (Autores).
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Figura 3. 56. Gréafico de las velocidades de las tuberias T13 para Flujo laminar, Onda cinematica y Onda dinamica.

Fuente: (Autores).
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CONCLUSIONES

El actual trabajo contiene la modelacion hidraulica del sistema de alcantarillado sanitario
de la zona comprendida en la Av. Gonzales Suarez iniciando desde la Av. Huayna Capac
hasta la Av. Guapondelig. El tramo esta comprendido por 14 pozos y 14 tramos, |os mismos
que fueron analizados por los métodos de Flujo uniforme, Onda Cinematica, Onda

Dinamica para periodos de retorno de tres, cinco y diez afios.

En el capitulo | se recolectd una base de datos referente al area de estudio como informacion
demogréfica, catastral y geografica, necesaria para posteriormente realizar los diferentes

mapas de ubicacion, delimitacion de areas de aporte, entre otros. (ETAPA VER ANO)

Adicionalmente, se desarrollaron conceptos relevantes para la investigacion en torno a las
caracteristicas de las tuberias, el software de calculo y varios criterios para la modelacion

y evaluacion del sistema de alcantarillado.

Ademas, mediante el software EPA SWMM, en el segundo capitulo se desarrollaron los
modelos hidraulicos del area de estudio mencionada la misma que abarca 8.32 Ha. El
capitulo presenta un proceso explicativo de como ingresar la informacion al software para
una adecuada modelacion del tramo que tiene una longitud total de 662.87m. Durante las
simulaciones realizadas se pudo determinar cuéles son los pozos que eventualmente se

inundan y los tramos con falta de capacidad hidraulica.

En el capitulo 111 se muestran los resultados de los diferentes periodos de retorno
determinando un evento desfavorable en unos de los tramos en el periodo de retorno de

diez afios, el cual posteriormente fue analizado por los tres métodos mencionados.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda estudiar la posibilidad de reforzar los tramos comprendidos entre la tuberia
T3 a la T6 ya que el sistema para lluvias con periodo de retorno de 10 afios funciona a

presion.

El analisis que se hizo del tramo P1-D se podria completar al modelo de esta tesis afadiendo

los tramos adicionales con el cual se puede mejorar la precision del célculo.

Dados que los resultados de los tres métodos de modelacidn arrojan valores distintos para
la evaluacion del evento més desfavorable. Se deberian hacer las tres simulaciones para
poder identificar todos los problemas que se puedan presentar en el sistema de

alcantarillado.
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ANEXOS

Anexo 1. Célculo alcantarillado sanitario.

DATOS DEL PROYECTO
Dotacion (D) 170
Poblacion (P) 4
Factor de Retorno (R) 0.8
80
n 0.014

Lt/hab*dia
Hab/Viv

L/hab*dia

Nota: El caudal minimo de pico serd de 2.2 I/s en los tramos de cabeza, { descarga de un inodoro).

. .. Pobl. . as min .
Tramo Longitud Long. Acum # Viviendas P — Qflfs) Dm:w_ 0d  QastQin

1
2 1-2 57.21 57.21 12 18 48 0.08 269 0.20 220 0.06 0.04 2.30 0.26
3 2-3 60.74 117.95 32 128 176 0.28 245 0.68 220 0.12 0.16 248 0.80
4 34 90.7 208.65 31 124 300 047 235 111 220 0.21 0.28 2.69 1.32
5 15 15.2 123.85 1 4 304 048 235 113 220 0.22 0.28 171 1.35
6 5-6 10 233.85 7 28 332 0.52 234 1.22 220 0.23 031 274 145
7 67 50.8 284.65 16 64 356 0.62 231 144 220 0.28 037 285 1.72
8 7-8 97.4 382.05 14 56 452 071 228 1.63 220 0.38 042 3.00 201
9 8-9 56.03 438.08 19 76 528 0.83 226 1.88 220 0.44 0.49 3.13 232
10 9-10 29.28 467.36 2 8 536 0.84 226 1.90 220 047 050 3.16 237
11 10-11 4131 508.67 5 20 556 0.88 225 197 220 0.51 0.51 3.22 248
12 11-12 39.2 547.87 34 136 692 1.09 221 241 241 0.55 0.64 3.60 296
13 12-13 7145 619.32 7 28 720 113 221 2.50 2.50 0.62 0.67 3.79 3.12
14 12-14 43.55 662.87 2 8 728 115 21 153 153 0.66 0.67 3.86 3.19

182
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Anexo 2. Célculo alcantarillado pluvial.

DEL PROYECTO A B D
Area [m2) C |c*a c
Area Total §3193.02
Techos £8150.03100 08| 54552 3 537.9 0.704 4.72
Pavimento 15002.939 04| 135027 0.81803
AreavVerde i] 025 i] m mNm.ﬂ O.mqp W-mm
n 0.014 £8054.7
10 551.7 0.651 2.98
Secundario
A 5372
B 0.704
[ 472
NO
[ afios | 5 3| MAYOR
menor 0,86 menor 0,8 A5
5
Puntos de ,
Hntos ge Longitud  Area {m2) (e CotasTerr natura amsfs) aqfs)
Control
(Al
1 250767
2 12 5731 519449 051945 | 10 | 810018 9587128 | 252575 37| 04| 270| 286 037 | 37235 0.26 0708 | 0385 2.10
3 23 50.74 478542 | 045838 | 104548 [ 79285 | 18066684 | 252431 239  os[ 23a] 278 o054 | 54260 0.23 0761 | 0448 2.10
4 34 90.7 110228 | 210067 | 109365 | 775508 | 37154352 | 2s2358| 1.47] oe| 147| 2245] o060 | eo197 054 0882 | 0589 216
5 45 152 253078 | 235375 | 116372 752055 | 40358314 2s233s| 15]  oe| 1s0| 247 o070 | esenco 058 09 0.614 222
5 5-6 10 568631 292238 | 117512 | 74.8389 | 488 42827 25232| 1.85] 06| 185 274 o078 | 77628 0.64 0525 | 0853 254
7 67 508 281040 336433 | 118168 | 746206 5722500 | 2520484] 133]  os| 1233] 233] oee | sssa0 087 1.003 0.8 233
3 7-8 97.4 147336 | 483760 | 121707 | 734070 | spoos168 | 252128 120/ 08| 129] 278] 140 | 139602 | 058 09 0.614 250
3 89 56.03 451284 | 528897 | 128285 [ 715712 85247344 | 252051 1.48] o8 148] 2957 150 | 148531 o058 09 0.614 268
10 9-10 20.28 8753.26| 61643 | 131785 | 7osess| so1083z4| 251951 32| o8| 220] 473] 301 | zotoa0| 023 0761 | 0448 3.60
11 10-11 4131 204657 | 656895 | 133142 | 702118 10505107 | 251851] 23] oo 230] 401] 255 | 2ss1o4| 041 0813 | 0503 3.26
12 11-12 392 233716 | 6.80267 | 135254 | 696385 | 10794187 | 251789 15| 09| 150) 324| 206 | 206088 | 052 0872 | 0576 282
13 12-13 7145 11779.8 | 7.98065 | 137568 | 69.0233 | 12548283 2517.7| 09  o0g| 1o0o| 264 168 | 168270 | 075 0567 | 0724 256
14 13-14 4355 328655 | 83103 | 142007 678238 | 12853383 | 251674 141 1| 141] 337] 285 | 264628 | o040 0857 | 0556 289
94558497
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Anexo 3. Célculo de la altura de los pozos de alcantarillado.

Az (min]) Cota Fondo f

0.45479685 2527.67 1.8 2525.87 2523.75323 2525.75 2.00
0.48168611 2525.75 2.00 2523.75| 2522.30154 252421 2.01
0.70075383 2524.31 2.01 2522.30| 2520.56825 2523.58 2.61
0.11353073 2523.58 2.61 2520.97| 2520.74025 2523.35 2.61
006566861 2523.35 2.61 2520.74 25206 25232 2.64
0_36284605 2523.20 2.64 2520.56| 2519880 2532.484 2.60
0.64985213 2522.48 2.60 2519.87961 2518.6 2521.28 2.66
0.34501188 2521.28 2.66 2518.62| 2517.75351 2520.51 2.72
0.13561343 2520.51 2.72 2517.75391) 2516.857 2515.51 2.65
021124771 2519.51 2.65 2516.86| 2515.91 2518.51 2.60
0.23142764 2518.51 2.60 2515.90682 2515.32 2517.89 2.57
046587245 2517.85 2.57 2515.31882 2515 2517.7 3.02
025152668 2517.70 3.02 2514.68| 2514.06 2518.74 2.68

Anexo 4. Constantes para el calculo de periodos de retorno.

PER[;(E)DO VALORES DE LAS
REToRNG| CONSTANTES PARA <60
min
(T
A B C
3 537.9 0.704 472
5 525.7 0.671 3.56
10 551.7 0.651 2.08

Anexo 5. Valores de C para zonas urbanas.

AREA INDUSTRIALES

DENSAS 0.6 |0.75]09
ESPACIADAS 0.5 | 06508
PARQUES,
CEMENTERIOS 0.1 ]0.175/0.25

CAMPOS DE JUEGO 0.1 ]0.225/0.35

PATIOS DE

FERROCARIL 02 | 03 |04

ZONAS SUBURBANAS 0.1 0.2 | 0.3
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CALLES
ASFALTADAS 0.7 ]0.825/0.95
DE CONCRETOS
HIDRAULICO 0.8 |0.875/0.95
ADOQUINADAS 0.7 ]0.775/0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 | 0.8 [0.85

Anexo 6. Areas de aporte.

METROS
AREAS CUADRADOS

Al 5194.49
A2 4789.42
A3 4101.12
A4 6921.68
A5 282.23
A6 2248.55
A7 1002.92
A8 4683.39
A9 4419.49
Al10 5680.5
All 9053.06
Al2 4512.84
Al3 2065.14
Al4 3837.06
Al15 2851.06
Al6 4046.57
Al7 2337.16
A18 6011.2
Al19 5768.59
A20 3386.55

Anexo 7. Velocidades del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 3 afios.

Velocidades de tuberias (I/s) T=3

Tiempo
transcurrido| T1 | T2 | T3 | T4 | TS5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
(h)
0:10:00 |0.00|0.43|0.56|0.70/0.82|0.89/0.89/1.01|1.42|1.32|1.21|0.82|1.49|2.09
0:20:00 |1.27|1.44|1.52|1.57|1.75|1.79|1.81|1.96|2.56|2.47|2.17|1.45|2.62|3.41
0:30:00 |1.67|1.91|{1.94/2.00/2.20|2.24(2.30|2.49|3.42|3.07|2.71| 1.8(3.24| 4.4
0:40:00 |2.62|2.99(3.05|3.08|3.36|3.41|3.55|3.82|5.31(4.77|4.15|2.65|5.01|6.77
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0:50:00 |2.16|2.45|2.53|2.55|2.79|2.85|2.96|3.19|4.36|3.94|3.43|2.27|4.14| 5.6
1:00:00 |1.83|2.07|2.15|2.17|2.38|2.43|2.52|2.72|3.68|3.36|2.94|1.95|3.53|4.76
1:10:00 |1.64|1.86/1.92|1.96|2.15|2.20|2.29|2.47|3.37|3.03|2.67(1.77|3.19|4.31
1:20:00 |1.12|1.28|1.32|1.29|1.51|1.56|1.64|1.78|2.39|2.11|1.78|1.29|2.24|3.15
1:30:00 |0.82|0.94|1.03|1.07|1.19(1.221.31|1.43|1.94|1.77|1.58|1.07|1.91|2.63
1:40:00 |0.70]0.82/0.87|0.93|1.05/1.10|1.15|1.27|1.73|1.61|1.43|0.92|1.76|2.41
1:50:00 |0.62|0.74|0.79|/0.86/0.99(/1.04|1.09|1.20|1.63|1.52|1.37| 0.9|1.69| 2.3
2:00:00 |0.56|0.68|0.75/0.82/0.94|1.00/1.03|1.15|1.58|1.46|1.33|0.89|1.64|2.25
2:10:00 |0.52/0.64|0.71/0.79]/0.91/0.98|1.00|1.12|1.54|1.43|1.31|0.87| 1.6|2.21
2:20:00 |0.48|0.61|0.68|0.77|0.89/0.97/0.98|1.10|1.52|1.41|1.29|0.87|1.58|2.18
2:30:00 |0.45/0.59|0.66|0.76/0.88/0.95|0.96|1.08| 1.5|1.39|1.27|0.86|1.56|2.17
2:40:00 |0.41/0.57|/0.65|0.75|/0.87/0.94|0.95|1.07|1.49|1.38|1.26|0.85|1.55|2.15
2:50:00 |0.39|/0.55|0.63|0.75|0.86/0.93/0.94|1.06|1.48|1.37|1.25|0.85|1.54|2.14
3:00:00 |0.36/0.54(0.62|0.74|0.85/0.92|0.93|1.05|1.48|1.36/1.25|0.85|1.53|2.14

Anexo 8. Caudales del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 3 afios.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo
transcur | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
rido (h)

0.0 11.2|13.6| 16.0 | 19.0 | 22.1 | 25.3
0:10:00 | 0 0.261.06|2.38|3.73|5.18|6.90 | 8.91 3 0 3 4 6 5
6.7 |13.4|27.7|33.7|43.5|51.1|68.2|76.4|93.1|101.| 108. | 125. | 133. | 136.
0:20:00 | 1 3 7 4 3 8 1 9 5 44 | 09 25 71 90
16. |31.5|65.7|75.8|95.6 | 111. | 154. | 170. | 202. | 218. | 228. | 267. | 281. | 284.
0:30:00 | 16 | 5 9 6 2 21 | 59 | 99 | 56 | 05 52 19 53 72
76. | 148. | 308. | 350. | 438. | 506. | 712.| 782.|920. | 984. | 1024 | 1197 | 1253 | 1256
0:40.00 | 52 | 07 | 72 | 74 | 67 | 55 | 35 | 03 | 87 | 67 | 41 | .88 | .34 | .53
38.174.4|157.|177.|220. | 254. | 366. | 402. | 469. | 501. | 521. | 611. | 639. | 643.
0:50:00 | 64 | 7 39 | 20 | 57 | 8 | 75 | 25 | 07 | 41 03 79 92 11
21.142.2|90.0 | 101. | 125. | 145.| 211. | 232. | 269. | 288. | 300. | 353. | 370. | 373.
1:00:00 | 93 | 3 1 07 | 67 | 47 | 79 | 58 | 88 | 89 | 48 81 61 80
15.129.5|63.2|71.3|88.8|103.|150.|165.|192. | 206. | 214. | 253. | 265. | 268.
1:10:00 | 32 | 6 6 4 9 12 | 37 | 46 | 06 | 01 80 04 65 84
4.4 358 19.5|21.7|27.1|31.9|50.0|55.4|62.6 |67.8| 71.3 | 85.3 | 90.4 | 93.6
1:20:00 | 5 3 9 9 8 1 9 3 5 1 2 9 8
1.5 12.314.823.6|26.7|31.3|34.5| 37.4 | 44.6 | 48.7 | 51.9
1:30:00 | 9 3.1717.86/9.58 0 3 4 9 3 7 7 6 4 3
0.9 10.3]15.618.3|21.9|24.8| 27.5 | 33.0 | 36.7 | 39.9
1:40:00 | 5 1.9814.5616.108.24 1 8 5 5 1 3 5 3 2
0.6 12.715.1|18.3|21.0| 23.6 | 283 | 31.8 | 35.0
1:50:00 | 3 1.40|3.36 | 4.82|6.69 | 8.54 4 3 4 3 6 5 3 )
0.4 11.0(13.4|16.3 189 | 21.4 | 25.6 | 29.0 | 32.2
2:00:00 | 5 1.08|2.70 | 4.11 | 5.83 | 7.57 3 0 0 0 3 9 6 5
0.3 10.0|12.2|15.0|17.5| 20.1 | 24.0 | 27.3 | 30.5

2:10:00 | 2 0.87|2.28 | 3.67 | 5.30 | 6.96 5 9 4 3 3 4 4 3
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0.2 11.5|14.2|16.7| 19.2 | 22.9 | 26.1 | 29.3
2:20:00 | 7 0.74]2.01|3.39|4.95|6.57|9.36 5 0 0 4 3 9 3

0.2 11.0|13.6|16.0| 18.6 | 22.1 | 25.3 | 285
2:30:00 | 1 0.64|1.82|3.18|4.70|6.29 | 8.88 3 1 3 1 6 9 3

0.1 106 13.1|15.6| 18.1 | 21.5 | 24.8 | 27.9
2:40:00 | 7 0.57|1.69|3.04|4.53|6.09 | 8.53 5 3 3 5 9 0 9

0.1 10.3|12.8|15.2| 17.8 | 21.1 | 243 | 27.5
2:50:00 | 5 0.52|1.58|2.93|4.39|5.93|8.26 2 5 9 0 - 6 5

0.1 10.1|12.6|15.0| 17.5 | 20.8 | 24.0 | 27.2
3:00:00 | 2 0.4811.50|2.844.29|5.82|8.05 4 0 3 4 4 ) 1

Anexo 9. Capacidad de las tuberias del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 3 afios.

Capacidad de tuberias (I/s) T=3

Tiempo
transcurrido| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
(h)
0:10:00 0 |0.01/0.03|/0.04|0.04|0.05|{0.04|0.05|0.04|0.04|0.05|0.08 |0.05|0.04
0:20:00 |0.09/0.09/0.12|0.13|0.14|0.16(0.13/0.13|0.11|0.12|0.13|0.19|0.12| 0.1
0:30:00 |0.13/0.14/0.180.19|0.21|0.23|0.19|0.19|0.15|0.17|0.19|0.28 | 0.17 | 0.14
0:40:00 |0.28| 0.3 |0.39|0.42|0.47|0.52/0.42/0.43|0.32|0.36|0.41|0.67 | 0.36 | 0.29
0:50:00 0.2 |0.21]0.27|0.29|0.32/0.35| 0.3 | 0.3 |{0.23/0.25|0.29|0.44|0.25]| 0.2
1:00:00 |0.15(0.16|0.21|0.220.24|0.26 |0.22|0.23|0.17|0.19|0.22(0.33|0.19|0.16
1:10:00 |0.13|0.14|0.17|0.19| 0.2 |0.22|0.19|0.19|0.14 |0.16 | 0.18|0.28 | 0.16 | 0.13
1:20:00 |0.07|0.07| 0.1 |0.11|0.11|0.13|0.11|0.11/0.09| 0.1 {0.11|0.16| 0.1 |0.08
1:30:00 |0.04|0.05|0.06|0.07 |0.08|0.09|0.08|0.080.06|0.07{0.08|0.12 | 0.07 | 0.06
1:40:00 |0.03|0.04|0.05|0.06 |0.07|0.07|0.06|0.07|0.05|0.06 0.07|0.11 | 0.06 | 0.05
1:50:00 |0.03|0.03|0.04|0.05|0.06|0.07|0.06|0.06|0.05|0.06 0.06| 0.1 |0.06|0.05
2:00:00 |0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.06|0.05|0.06|0.05|0.05|0.06 |0.09|0.06|0.05
2:10:00 |0.02|0.03|0.04|0.05|0.05|0.06|0.05|0.06|0.04|0.05|0.06 |0.09|0.06|0.05
2:20:00 |0.02|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06 |0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.09|0.05|0.05
2:30:00 |0.02|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.08|0.05|0.05
2:40:00 |0.02|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06 |0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.08|0.05|0.05
2:50:00 |0.01|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.08|0.05|0.05
3:00:00 |0.01|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.08|0.05|0.05
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Anexo 10. Niveles de los pozos del sistema de alcantarillado para un periodo de 3 afios.

Niveles de Pozos

Tiempo
transcurrido| P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14
(h)
0:10:00 0 |0.01/0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07 |0.07|0.05
0:20:00 |0.03|0.05/0.07|0.08|0.09|0.09|0.14|0.11|0.11| 0.1 |0.12{0.17|0.17 |0.12
0:30:00 |0.05|0.07/0.11|0.12|0.13|0.14|0.19/0.16|0.16|0.15|0.17 |0.26 | 0.26 | 0.17
0:40:00 |0.11/0.15/0.23|0.25|0.28|0.31|0.36/0.34|0.34|0.32|0.37| 0.6 | 0.6 |0.36
0:50:00 |0.08|0.11/0.16{0.18|0.19|0.21|0.26 {0.24|0.24|0.23|0.26| 0.4 | 0.4 | 0.25
1:00:00 |0.06(0.08|0.12|0.13|0.15|0.16|0.21|0.18|0.18|0.17| 0.2 {0.29|0.29|0.19
1:10:00 |0.05|0.07| 0.1 |0.11|0.12|0.13|0.18|0.15|0.15|0.15|0.17|0.25|0.25|0.16
1:20:00 |0.03|0.04|0.06|0.07 |0.07|0.08|0.13|0.09|0.09|0.09| 0.1 |0.14|0.14| 0.1
1:30:00 |0.02|0.02|0.04|0.04|0.05|/0.05| 0.1 |0.06|0.06|0.06 0.07|0.11|0.11|0.07
1:40:00 |0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.09|0.09|0.06
1:50:00 |0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.09|0.09|0.06
2:00:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.08|0.08|0.06
2:10:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.05|0.05|0.08|0.08|0.06
2:20:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:30:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:40:00 |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
2:50:00 |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
3:00:00 |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05

Anexo 11. Velocidades del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 5 afios.

Velocidad de tuberias (1/s)

Tiempo
transcurrido| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
(h)
0:10:00 0 |0.43|0.56| 0.7 |{0.82|/0.89|/0.89|1.01|1.42|1.32|1.21|0.82|1.49|2.09
0:20:00 |1.32/1.48|1.62|1.67|1.84|1.88|1.92/2.08|2.86|2.61| 2.3 |1.53|2.76|3.48
0:30:00 |1.75]1.99|2.05|2.08|2.29|2.35|2.41| 2.6 |3.56|3.23|2.83|1.88| 3.4 |4.59
0:40:00 |2.74|3.11|3.18| 3.2 |3.49|3.53|3.69|3.97|5.53|4.96|4.31|2.71| 5.2 |7.07
0:50:00 [2.24|2.54|2.62|2.64|2.89|2.95|3.06| 3.3 |4.54|4.08|3.56|2.34|4.29|5.79
1:00:00 1.9 |2.15|2.25|2.26|2.48|2.53|2.642.84|3.89|3.51|3.04|2.03|3.68|4.94
1:10:00 |1.73|1.97|2.04|2.06(2.25(2.31| 2.4 |2.59|3.52|3.15|2.79|1.86|3.31|4.54
1:20:00 |1.17|1.33|1.33|1.42(1.57| 1.6 | 1.7 |1.84|2.44|2.14|1.97|1.32|2.27|3.22
1:30:00 |0.84|0.96|1.06|1.09(1.21|1.24{1.34|1.46|1.97|1.79| 1.6 |1.09|1.94|2.66
1:40:00 |0.72]0.84|/0.88|0.95|1.06(1.12|1.17|1.28(1.74|1.62|1.44|0.92|1.77|2.42
1:50:00 |0.64|0.75| 0.8 |0.87| 1 |1.05| 1.1 |1.21|1.64|1.53|1.37|0.91| 1.7 |2.32
2:00:00 |0.57/0.69|0.76[0.83/0.95/1.01|1.04|1.16|1.58|1.47|1.34|0.89|1.64|2.25
2:10:00 |0.53/0.65|0.72| 0.8 |{0.92]0.99|1.01|1.13|1.55|1.43|1.31|0.88|1.61|2.21
2:20:00 |0.49/0.62|0.69(0.78| 0.9 |0.97|0.98| 1.1 |1.52|1.41|1.29|0.87|1.58|2.19
2:30:00 |0.46|0.59|0.67|0.770.88|0.95/0.97|1.08|1.51|1.39|1.27|0.86|1.56|2.17
2:40:00 |0.42|0.57|0.65|0.76|0.87|0.94|0.95|1.07|1.49|1.38|1.26|0.86|1.55|2.16
2:50:00 0.4 |0.56/0.64|0.75|0.86|0.93/0.94|1.06|1.48|1.37|1.25|0.85|1.54|2.14
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3:00:00 |0.37/0.54]0.63|0.74]0.86|0.93]0.94|1.05|1.48|1.36|1.25]0.85 | 1.53|2.14]

Anexo 12. Caudales del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 5 afios.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo
transcur | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 |T10 | T11 | T12 | T13 | T14
rido (h)

0.2 11.2 16.0 | 19.0 | 22.1 | 25.3
0:10:00| 0 | 6 |1.06/2.38/3.73|5.18| 6.9 |891| 3 |136| 8 4 6 5
8.3 |16.|34.2|41.1|52.8|61.9|82.8|92.6| 112. |122.| 129. | 150. | 159. | 163.
0:20:00 | 4 | 6 4 5 3 4 7 3 4 06 | 58 25 9 09
18. | 36. | 76.3 | 87.7 | 110. | 128. | 178. | 197. | 233. | 251.| 262. | 307. | 323. | 326.
0:30:00 | 79 | 6 8 7 45 | 29 | 92 | 61 67 22 9 5 57 76
88. 1171 |357.|405. | 507. | 585. | 824. | 904. | 1064 | 113 | 1183 | 1384 | 1447 | 1451
0:40:00 | 61 | 4 4 73 | 21 | 54 | 11 | 44 | 65 | 81| 64 | .14 | .82 | .01
43. ] 84.|178.|200. | 249. | 288. | 415. | 455.| 530. | 566. | 588. | 691. | 722. | 725.
0:50:00 | 84 | 46 | 45 | 65 6 23 | 14 | 12 | 41 76 6 24 67 86
25. 104.|117. | 145.| 168. | 244.| 268. | 311. | 333. | 346. | 407. | 426. | 430.
1:00:00 | 46 | 49 | 32 | 01 | 41 | 17 8 62 64 | 35 | 45 86 89 08
18. | 34. | 74.7 | 84.1| 104. | 121. | 176. | 194. | 225. | 241.| 251. | 296. | 310. | 314.
1:10:00 | 14 | 97 | 2 3 74 | 34 | 8 | 37 61 72 74 45 86 05

5.0 9.6 24.2130.1|35.3|55.5|61.5| 69.2 |74.7| 78.3 99.2 | 102.
1:20:00 | 2 3 1219| 6 6 7 9 1 1 9 6 93.8 1 4
1.7 3.4 10.2 | 13.1|15.7|25.3|28.5| 32.7 39.0 | 46.6 | 50.8 | 54.0
1:30:.00 | 4 | 4 |852] 7 1 4 2 7 9 |36.1| 5 5 3 2
1.0 21 10.7|16.4|19.1| 225 | 254 28.1 37.6 | 40.8
1:40:00 | 3 2 |4.8416.39|8.59| 2 2 4 1 1 5 33.9 3 2
06|14 13.2115.6| 18.6 | 21.3| 24.0 | 28.8 | 32.3 | 35,5
1:50:00 | 8 9 |353| 5 |6.91]| 88 1 8 7 8 3 6 7 6
04|11 13.7| 16.5 {19.1| 21.7 | 26.0 | 29.4 | 32.6
2:00:00 | 9 4 1281/4.24|598|7.74|114| 4 3 4 3 4 2 1
0.31]0.9 10.2 | 12.5 17.7| 20.3 | 24.2 30.7
2:10:00 | 7 2 |237|3.76| 5.4 |7.09| 9 4 | 152 | 5 1 8 27.6 9
0.2 0.7 11.7| 143 |16.8| 19.3 | 23.1 | 26.3 | 29.5
2:20:00 | 8 7 12.08|3.45|5.03|6.66|9.54| 4 2 3 7 2 9 8
0.2 0.6 111 16.1| 18.7 25.5 | 28.7
2:30:00 | 3 7 |1.87|3.2414.7716.36|9.02| 8 |13.7| 8 1 22.3 4 3
0.1]0.5 10.7| 13.2 |15.7 | 18.2 | 21.7 | 24.9 | 28.1
2:40:00 | 9 9 |1.73]|3.08|4.57|6.14|8.63| 7 5 1 3 1 2 1
0.1]0.5 10.4| 129 |15.3| 17.8 | 21.2 | 24.4 | 27.6
2:50:00 | 5 4 1161/296|4.43|598|8.35| 6 1 6 7 6 5 4
0104 10.2| 12.6 |{15.0| 17.5 | 20.9 | 24.0 | 27.2

3:00:00 | 3 9 |1.53|2.87|4.32|585|812| 2 5 9 9 1 9 8
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Anexo 13. Capacidad de las tuberias del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 5 afios.

Capacidad de tuberias (I/s)

Tiempo
transcurrid | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10| T11 | T12| T13 |T14
o (h)

oo0|00(00|00|00O0|00O0|00O0|00O|00]|00]|0.0f1:22:0]0.0
0:10:00 0 1 3 4 4 5 4 5 4 4 5 8 0 4
010101010101 |01(01|01]01]0.2]|3:07:1]0.1
0:20:00 01| 1 3 4 6 7 4 4 1 3 4 1 2 1
01/01/01)02|02]02]02(02|01|01 4:19:1 | 0.1
0:30:00 4 5 9 1 3 5 1 1 6 8 102103 2 5
03|04|04|05|05|0404/03]03]04)0.7|09071)0.3
0:40:00 03| 2 2 6 1 7 6 6 4 9 5 5 2 1
02/02|0203/03(03|03/03|02/|02|03)|04]6:284 0.2
0:50:00 1 3 9 1 4 8 1 2 4 7 1 7 8 2
01/01(02(02|02(02|02|02]01|0.2)]0.2]0.3]|5:02:2]01
1:00:00 6 7 2 4 6 9 4 4 8 1 3 5 4 7

0.1/01]01 0.2 | 0.2 020101 4:19:1 | 0.1
1:10:00 4 5 9 (02| 2 4 02| 1 6 8 [0.2]0.3 2 4
00/00|01|01(01(01]01,01 0.0 0.1 | 0.1 | 2:24:0 | 0.0

1:20:00 8 8 1 1 2 3 2 2 9 |01] 1 7 0 8
oo0/00|00|00|00O0|00O0|00O0|00O0|00|00|00]|O0.1]1:40:4|0.0
1:30:00 5 5 7 7 8 9 8 8 6 7 8 2 8 6
00|00|00|00|00|00O0|00O0|00|00|00]|00]0.1]|1:26:2]0.0
1:40:00 4 4 5 6 7 7 7 7 5 6 7 1 4 5
0o0/00|00|00|00|00|00|00|00|0.0]00 1:26:2 | 0.0
1:50:00 3 3 4 5 6 7 6 6 5 6 6 | 01 4 5
oo0o/00|00|00|00O0|00O0|00O0|0O0O0|00|00|0.0]|O0.0]1:26:2|0.0
2:00:00 3 3 4 5 6 6 6 6 5 5 6 9 4 5
0o0/00|00|00|00O0|00O0|00O0|00O0|00|00|0.0]|O0.0]1:26:2|0.0
2:10:00 2 3 4 5 5 6 5 6 4 5 6 9 4 5
00|00|00|00|00|00O0|00O0|00|00|00]|00]|0.0]1:2220]0.0
2:20:00 2 2 3 4 5 6 5 5 4 5 6 9 0 5
oo0,00|00|00|00|00|00|0O0|00|00|00]|0.0]1122:0|0.0
2:30:00 2 2 3 4 5 6 5 5 4 5 6 8 0 5

oo|00|00|00|00O0|00O0|00O0|00|00|00|00]O00 0.0
2:40:00 2 2 3 4 5 6 5 5 4 5 6 8 0.05 5
0o0|00|00|00|00|00O0|00O0|00|00|0.0/|0.0]O00 0.0
2:50:00 1 2 3 4 5 6 5 5 4 5 6 8 0.05 5
00|00|00|00|00|0O0O0|00O0|00|00|00]|00]00 0.0

3:00:00 1 2 3 4 5 6 5 5 4 5 6 8 0.05 5




Garcia Vésquez; Riveros Coello 95

Anexo 14. Niveles de los pozos del sistema de alcantarillado para un periodo de 5 afios.

Niveles de Pozos

Tiempo
transcurrido| P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14
(h)
0:10:00 0 |0.01]0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
0:20:00 |0.04|0.05|0.08|0.09|0.09| 0.1 |0.15|0.12|0.12|0.11|0.13{0.19(0.19|0.13
0:30:00 |0.06|0.07|0.11|0.12|0.14|0.15| 0.2 |0.17|0.17|0.16|0.18 |0.27 | 0.27 | 0.18
0:40:00 |0.12|0.16|0.25|0.28{0.31|0.34|0.39|0.37|0.37|0.35| 0.4 |0.67 |0.67 | 0.38
0:50:00 |0.09|0.11/0.170.19|0.21{0.23|0.28|0.26|0.26|0.24 |0.28 | 0.43 | 0.43 | 0.27
1:00:00 |0.07(0.09|0.13|0.14|0.16|0.17|0.22|0.19/0.19|0.19|0.21{0.32|0.32|0.21
1:10:00 |0.06(0.07|0.11|0.12|0.13|0.14|0.19|0.17|0.17|0.16|0.18{0.27 | 0.27 | 0.18
1:20:00 |0.03|0.04|0.06 |0.07 |0.07|0.080.13]0.09|0.09|0.09| 0.1 |0.15|0.15]| 0.1
1:30:00 |0.02|0.02|0.04|0.04|0.05|0.05| 0.1 |0.07|0.07|0.06|0.07|0.11|0.11| 0.07
1:40:00 |0.01|0.02|0.03|0.04|0.04|0.04|0.09|0.05|0.05[0.05(0.06| 0.1 | 0.1 |0.06
1:50:00 |0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.09|0.09]|0.06
2:00:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.08|0.08]|0.06
2:10:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03/0.04|0.09|0.04|0.04|0.05|0.05|0.08|0.08]|0.06
2:20:00 |0.01|0.01{0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:30:00 |0.01|0.01{0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:40:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:50:00 |0.01|0.01{0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
3:00:00 |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05

Anexo 15.. Velocidades del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios.

Velocidad de tuberias (1/s)

Tiempo
transcurrid T1 T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
o (h)

0.4 |05 080808101413 |12|08]|14)20
0:10:00 0 3 6 |07 2 9 9 1 2 2 1 2 9 9
16 |17 1719|2020 3027|124 ]16 |29 |39
0:20:00 1.36 7 3 7 4 1 3 122]| 5 6 2 1 2 4
20 (21|21 24| 25|27 3312919 |35 |47
0:30:00 1.83 8 5 8 124 5 2 1 (37| 8 5 6 5 9
32 (33|33|36|36|38 41|57 |51 |44 53|72

0:40:00 2.86 5 1 3 2 6 4 4 7 8 9 |24 5 7
26 127|127 (30|30 (31|34 /|47 |42 |37 |24]|44 6.0
0:50:00 2.33 6 3 5 1 6 8 4 2 5 1 2 5 1
2223|123 |125|26|27 |29 |40 |36 2.1 |38
1:00:00 1.97 7 5 7 9 5 5 7 6 6 32| 1 4 | 5.2
2021|2123 |24|25|27 (363329193547
1:10:00 1.82 6 4 6 7 2 1 1 7 5 2 4 2 5
131131416 |16 |17 24121120 |13 2232
1:20:00 1.22 8 5 7 1 6 6 |19] 9 6 4 5 9 8
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09|10(11|12 1213|1420 |18 |16 19|26
1:30:00 0.86 9 9 2 4 5 7 9 1 3 2 |11 7 9
0.8 0910|1111 17116 |14 |09 |17 |24

1:40:00 0.74 6 |09 7 8 3 9 |13 ] 7 4 6 3 9 5
07,08|08|10|10|211|12|16|15|13 |09 |17 23
1:50:00 0.65 7 2 9 1 6 2 3 6 4 9 1 1 3

0707080910 |10 11 14|13 |08 |16 | 2.2

2:00:00 0.59 1 7 4 6 2 6 8 |16 | 8 4 9 5 6
0.6 | 0.7 09/09|10(11|15]14|13]08]| 16|22

2:10:00 0.54 6 3 108 3 9 2 4 6 4 2 8 1 2
0.6 0.7 09|09 |11|15|14 08|15 |21

2:20:00 0.5 3 1]07| 8 |09 8 9 1 3 2 |13 ]| 7 9 9
060708 09|09 |10]15 12 08|15 ]|21

2:30:00 047 |06 | 8 7 9 6 7 9 1 (14| 8 6 7 7
05|06(07|08|09|09|1.0 13|12 |08 |15 |21

2:40:00 0.43 8 6 6 7 5 6 8 |15] 9 7 6 6 6
05|06(07|0809|09|10|14|13 12|08 |15]|21
2:50:00 0.41 6 4 5 6 4 5 7 9 8 6 5 5 5
9:07:1 10506 |07|08|09|09|10|14|13]12]08|15|21
3:00:00 2 5 3 4 6 3 4 6 8 7 5 5 4 4

Anexo 16. Caudales del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo
transcu
rrido

(h)

TL | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14

11.2 16.0 22.1 | 253
0:10:00| 0 |0.26|1.06|2.38|3.73|5.18| 6.9 | 891 | 3 |13.6| 8 |19.04| 6 5
20.6|42.4150.5|64.5|75.5|101. | 113. | 136.|148. |156.|181.8 | 193. | 196.
0:20:00 | 10.4| 1 6 2 8 2 49 | 11 76 | 14 | 72 7 01 2
22.1143.1190.0|103.|129.|150.|210.| 232. | 273.|294. |307.|15:36 | 377. | 381.
0:30:00 | 8 3 6 18 | 64 | 39 | 36 | 02 93 | 15 | 41 | :00 97 16
103.|200. | 418. |474.|593. | 684. |964. | 1058 | 124 | 133 | 138 | 1:12: | 1599 | 1602
0:40:.00| 8 | 77 | 68 | 88 | 37 | 86 | 68 | .41 |54 | 1 |38 | 00 .03 | .22
50.8 |97.8 | 206. | 232. | 288. | 333. | 480. | 526. | 612. | 654.|679. | 19:55 | 833. | 836.
0:50:00 | 3 5 69 | 12 | 57 | 09 | 03 | 04 | 73 | 44 | 28 | :12 71 9
29.8 |57.3122.|136.|169.|196.|285. | 313. | 363. |388.|403. |474.7| 496. | 499.
1:00:00 | 2 5 04 | 73 8 21 | 72 | 27 | 33 | 36 3 5 52 71
21.5]41.5|88.5|99.6 | 123. | 143. | 208. | 229. | 266. | 284. | 296. | 349.0 | 365. | 368.
1:10:00 | 6 2 9 1 92 4 94 4 24 | 97 | 48 1 6 79

10.8|24.6|27.1 39.1/61.9| 68.3 |76.7 |82.786.4|103.5| 109. | 112.

1:20:00 | 5.68 | 6 8 7 1334 1 3 5 3 1 2 4 24 43
11.114.0|16.7 30.6 |35.0(38.4 (414 53.3 | 56.5

1:30:00 | 1.93|3.77|9.34| 3 3 8 |273| 8 9 9 8 |49.61| 7 6
11.2117.3| 20.1 | 23.5|26.5 41.9

1:40:00|11.13| 2.3 | 5.2 |6.78(9.02| 1 2 2 9 4 129.3|35.33]| 38.8 9
13.7] 16.3 | 19.3 24.7 36.2

1:50:00|0.75|1.61|3.77|5.25|7.18|9.11| 9 1 6 [22.1| 6 [29.77|33.1| 9
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11.8| 141 19.6 | 22.2 29.9 | 331

2:00:00 |0.5311.22|297| 44 |16.16|7.95| 1 8 17 3 3 12666| 3 2
10.5| 12.8 |15.5|18.1|20.6 279 | 311

2:10:00 | 0.4 |0.97|2.49|3.89|5.54|7.24| 8 6 5 1 8 (2474 6 5
11.9 | 145 19.6 26.6 | 29.8

2:20:00 {0.31]0.81]2.17|3.55|5.13|6.78|9.76| 8 8 |171] 4 |23.46| 6 5
11.3 16.3|18.9 25.7 | 28.9

2:30:00 10.24| 0.7 |{1.94|3.31|4.85|6.45|9.19| 7 |139]| 9 2 |2256| 5 4
109 |13.4|15.8 25.0 | 28.2

2:40:00 | 0.2 |0.62|1.78 |3.14|4.64 |6.22|8.77 | 2 1 8 [18.4(2191| 8 7
10.5 113.0|15.4|18.0 245 | 27.7

2:50:00 |0.16 | 0.56 | 1.66 | 3.01 |4.48 |6.04 | 8.46| 8 4 9 1 (21.42| 9 8
10.3 |12.7 27.3

3:00:00 |0.14|0.51]1.56|2.91|4.36| 59 |8.22| 2 6 |15.2|17.7|21.05| 24.2 9

Anexo 17. Capacidad de las tuberias del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios.

Capacidad de tuberias (l/s)

Tiempo
transcurrido| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
(h)
0:10:00 0 |0.01/0.03|0.04|0.04|0.05|0.04|0.05|0.04|0.04|0.05|0.08|0.05|0.04
0:20:00 |0.11/0.11|0.14|0.16|0.18|0.19|0.16|0.16|0.12|0.14|0.16 | 0.23 |0.14 | 0.11
0:30:00 |0.15|0.16|0.21|0.22|0.25|0.27 |0.22|0.23|0.17|0.19|0.22|0.33|0.19|0.16
0:40:00 |0.33/0.35|0.46| 0.5 |{0.56|0.63| 0.5 |0.51|0.37|0.42|0.49| 1 |0.41/0.32
0:50:00 |0.23/0.24|/0.31|0.34|0.37|0.41|0.34|0.34|0.26|0.29|0.33|0.51(0.29|0.23
1:00:00 |0.18|0.19|0.24|0.26 |{0.28|0.31|0.26|0.26| 0.2 {0.22 (0.25|0.38|0.22|0.18
1:10:00 |0.15|0.16| 0.2 {0.22|0.24|0.26|0.220.23|0.17(0.19(0.22|0.33|0.19|0.16
1:20:00 |0.08(0.08 |0.12|0.12|0.13|0.14|0.12|0.12| 0.1 |0.11|0.12{0.18|0.11 | 0.09
1:30:00 |0.05|0.05|0.07 |0.08 |0.08 |0.09|0.08|0.09|0.06|0.07|0.08|0.12 | 0.08 | 0.06
1:40:00 |0.04|0.04|0.05|0.06 |0.07|0.08|0.07|0.07|0.05|0.06 |0.07|0.11 | 0.06 | 0.06
1:50:00 |0.03|0.03|0.05|0.05|0.06|0.07|0.06|0.06|0.05|0.06|0.07| 0.1 |0.06|0.05
2:00:00 |0.03|0.03|0.04|0.05|0.06 |0.06|0.06|0.06|0.05|0.05|0.06|0.09|0.06|0.05
2:10:00 |0.02|0.03|0.04|0.05|0.05|0.06|0.05|0.06|0.04|0.05|0.06|0.09|0.06|0.05
2:20:00 |0.02|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06 |0.09 |0.05|0.05
2:30:00 |0.02|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06 |0.08|0.05|0.05
2:40:00 |0.02|0.02{0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.08|0.05|0.05
2:50:00 |0.02|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.08|0.05|0.05
3:00:00 |0.01|0.02|0.03|0.04|0.05|0.06|0.05|0.05|0.04|0.05|0.06|0.08|0.05|0.05
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Anexo 18. Niveles de los pozos del sistema de alcantarillado para un periodo de 10 afios.

Niveles de Pozos

Tiempo
transcurrido| P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14
(h)
0:10:00 0 |0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
0:20:00 |0.04|0.06|0.09|0.09|0.11|0.11|0.16|0.13|0.13|0.13|0.14|0.21|0.21|0.14
0:30:00 |0.06|0.080.12/0.13|0.15|0.16|0.21/0.180.18|0.18| 0.2 | 0.3 | 0.3 | 0.19
0:40:00 |0.13|0.18|0.27| 0.3 |{0.34|0.38|0.43|0.41|0.41|0.38|0.44|2.57| 0.9 |0.41
0:50:00 |0.09|0.12|0.19| 0.2 |0.22|0.25| 0.3 |0.280.28|0.26| 0.3 |0.46|0.46|0.29
1:00:00 |0.07|0.09|0.14|0.15|0.17|0.180.230.21|0.21| 0.2 {0.23|0.35|0.35|0.22
1:10:00 |0.06|0.08 (0.12|0.13|0.14/0.160.21|0.18|0.18|0.17|0.19|0.29 |0.29 | 0.19
1:20:00 |0.03|0.04 |0.07|0.07|0.080.080.13| 0.1 | 0.1 | 0.1 |0.11|0.16|0.16|0.11
1:30:00 |0.02|0.03|0.04|0.05|0.05|0.06|0.11|0.07|0.07 | 0.07|0.08|0.11|0.11 | 0.08
1:40:00 |0.01/0.02 |0.03|0.04|0.04|0.05| 0.1 |0.06|0.06|0.06|0.06| 0.1 | 0.1 |0.06
1:50:00 |0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.09|0.09|0.06
2:00:00 |0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.08|0.08|0.06
2:10:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.05|0.08|0.08|0.06
2:20:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.05|0.05|0.08|0.08|0.05
2:30:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:40:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:50:00 |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
3:00:00 |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05

Anexo 19. Velocidades del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios Onda Cinemaético

Velocidad de tuberias (1/s)

Tiempo
transcurrido| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
(h)
0:10:00 0 |0.43|056| 0.7 |0.82/0.89(0.89|1.01(1.42|1.32|1.21|0.82|1.49|2.08
0:20:00 |1.36|1.64|1.61| 1.7 | 1.9 |1.93|1.91/2.08(2.84|2.61| 2.3 |1.47|2.72|3.42
0:30:00 |1.81|2.04|2.11|2.15|2.37| 2.4 |2.45|2.65|3.66|3.28|2.88| 1.9 |3.45|4.63
0:40:00 |2.83|3.21|3.25|3.29|3.59| 3.6 |3.75|4.04|5.66|5.07|4.39|2.69|5.27|7.11
0:50:00 |2.38| 2.7 |2.82| 2.8 |{3.05|3.14| 3.3 |3.53|4.85|4.38|3.82|2.52|4.63|6.32
1:00:00 |1.99| 2.3 |241| 24 |2.62| 2.7 |2.81|3.03|4.15(3.72(3.27|2.18|3.94|5.37
1:10:00 |1.83|2.08(2.17|2.18|2.38|2.44|2.55|2.75|3.73|3.37|2.96|1.98|3.56|4.84
1:20:00 1.3 (153/1.66|1.59|1.72|1.82|1.96| 2.1 |2.68|2.58|2.25|1.56|2.77 | 3.68
1:30:00 |0.94|1.09|1.21(1.19| 1.3 |1.36|1.47|1.62|2.15(1.97(1.74|1.18|2.13|2.93
1:40:00 |0.77|0.89097| 1 |1.11|1.18|1.25|1.36|1.84(1.69|1.51|0.97|1.86]|2.57
1:50:00 |0.67| 0.8 |0.85| 0.9 [1.02|1.081.14|1.25|1.69|1.58(1.41|0.95|1.74|2.38
2:00:00 |0.61|0.72|0.79|0.85|0.97/1.03|1.08| 1.2 |1.61| 1.5 |1.36|0.92|1.68| 2.3
2:10:00 |0.55|0.67|0.75|0.81|0.93| 1 |1.03|1.15(1.57|1.46|1.33| 0.9 |1.63|2.24
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2:20:00 |0.52|0.64|0.71|0.79|091/098| 1 |1.12]154|143|1.31|0.88| 1.6 |2.21
2:30:00 |0.48|0.61|0.69|0.77|0.89/0.96|0.98| 1.1 |1.52|1.41|1.29|0.87|1.58|2.18
2:40:00 |0.44]0.59|0.67|0.760.88/0.95|0.96|1.08| 1.5 |1.39|1.27|0.86|1.56|2.17
2:50:00 |0.41|0.57|0.65|0.75|0.87/0.94|0.95|1.07|1.49|1.38|1.26|0.86|1.55|2.15
3:00:00 |0.39|0.55|0.64|0.75|0.86|0.93|0.94|1.06|1.48|1.37|1.25/0.85|1.54|2.14

Anexo 20. Caudales del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios Onda cinematica.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo
”rar?;g“ TL| T2 | ™3| T4| T5 | T6 | T7 | T8 | T9 |Ti10| T11 | T12 | T13 | T14
(h)
13.5 | 16.0 21.9 | 25.0
0:10:00| 0 |0.26|1.06|2.38| 3.73 |5.18|6.89|8.88(11.2| 6 | 2 |189| 7 | 5
19.7[37.8 | 448 67.5/88.0]96.1|114. | 124. ] 131. | 145. | 153. | 146.
0:20:009.85| 4 | 1 | 3 |5856| 3 | 6 | 7 |53 |31 | 41| 12 | 87 | 17
21.7|41.4]86.1]98.8]124.7 197. | 215. [ 257. [ 271.| 282. | 327. | 343. | 341.

0:30:00 | 4 2 7 5 9 143 | 41 | 65 | 51 | 56 | 44 99 09 | 75
101. | 195. | 401. | 455.|572.8 | 654.|909. | 989. | 116 | 124 | 1282 | 1468 | 1531 | 150
0:40:00| 8 | 21 | 92 | 99 2 52 | 81 | 24 |99 |52 | .87 | .18 | .06 | 9.9
52.4|101. | 218. | 245.| 303.0 | 354. | 519. | 572. | 665. | 715. | 746. | 891. | 937. | 957.
0:50:00 | 1 38 | 66 | 58 3 71 1 78 | 05 2 35 91 68 2
30.0|58.5|127.|142.|176.1 | 206. |301. | 333.|386. |411. | 431. | 516. | 539. | 549.
1:00:00 | 2 9 39 | 75 3 44 | 54 | 78 | 51 | 94 | 28 09 88 | 37
21.8142.290.8 |102. |126.3 | 146. | 215. | 238. | 275. | 293. | 307. | 365. | 380. | 388.
1:10:00 | 6 1 8 2 5 35 2 33 | 73 | 39 17 3 81 24

13.0|31.0 49.9 180.2|90.6 | 100. | 110.| 117. | 146. | 156. | 166.

1:20:00 |6.31| 7 5 (344 41 2 7 9 12 | 71 93 86 56 | 09

114|134 20.2132.4|38.1|43.1|47.2|51.2 | 60.8 | 66.7 | 72.5

1:30:00 | 2.2 |4.51| 2 3 |16.51| 7 1 5 8 6 1 8 1 9

12.2119.2 |22.5|26.2 32.6 42.8 |47.2

1:40:00| 1.2 |{2.49|5.84| 75 | 9.78 | 5 6 5 2 |295] 1 37.9 2 5
145|17.2 204 316 | 35.1

1:50:00 | 0.78 |1.71 | 4.04 |5.55| 7.5 |9.55| 8 9 2 233|261 4 4 |38.6
12.2114.7|17.6 |20.3 | 23.0 | 27.7 | 31.1 | 344
2:00:00 {0.55|1.283.14|4.59| 6.36 |8.21| 8 6 3 4 2 5 1 6
10.8|13.2115.9|18.5| 21.1 | 25.4 | 28.7 |32.0
2:10:00 {0.41|1.02| 2.6 |4.01| 5.67 |7.41| 8 4 5 7 9 3 2 1

5:16: 12.214.8(17.4| 199 | 23.9 | 27.1 | 304

2:20:00 |0.32/0.84|2.24 |3.63| 48 |6.89|997| 4 6 1 9 3 7 3
21:50 115|141 |16.6| 19.1 | 22.9 | 26.1 | 29.3

2:30:00 |0.25|0.72| 2 |3.37| :24 |6.54|9.34| 5 1 2 7 2 7 8
16:33 11.0(13.5|16.0| 18.5 | 22.1 | 25.3 | 285

2:40:00 {0.210.63|1.82|3.18| :36 |6.28|8.88| 6 6 5 8 6 5 8
12:28 10.6 ({13.1|15.6| 18.1 | 21.6 | 24.7 | 28.0

2:50:00 |0.17|0.57|1.69|3.04| :48 |6.09|8.54| 9 6 2 5 1 9 1
12.8 17.8 | 21.1 | 24.3 | 27.5

3:00:00 |0.1410.52|1.59|2.94| 439 |[594|8.28|10.4| 5 |153| 1 9 6 7
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Anexo 21. Capacidad de las tuberias del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios Onda
cinematica.

Capacidad de tuberias (l/s)

Tiempo
transcurrido| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
(h)
0:10:00 0 |0.43|056| 0.7 |0.82/0.89|0.89|1.01|1.42|1.32|1.21|0.82|1.49|2.08
0:20:00 |1.36|1.64|1.61| 1.7 | 1.9 |1.93|1.91|2.08|2.84|2.61| 2.3 |1.47|2.72|3.42
0:30:00 |1.81|2.04|2.11|2.15|2.37| 2.4 |2.45|2.65|3.66|3.28|2.88| 1.9 (3.45|4.63
0:40:00 |2.83|3.21|3.25|3.29|3.59| 3.6 [3.75|4.04|5.66|5.07|4.39|2.69|5.27|7.11
0:50:00 |2.38| 2.7 |2.82| 2.8 |{3.05|3.14| 3.3 |3.53|4.85|4.38|3.82|2.52(4.63|6.32
1:00:00 |1.99| 2.3 |2.41| 2.4 |2.62| 2.7 |2.81|3.03|4.15(3.72(3.27|2.18|3.94|5.37
1:10:00 |1.83|2.08(2.17(2.18|2.38|2.44|2.55|2.75|3.73|3.37|2.96|1.98|3.56|4.84
1:20:00 1.3 (1.53/1.66|1.59|1.72(1.82|1.96| 2.1 |2.68|2.58|2.25|1.56(2.77 | 3.68
1:30:00 |0.94(1.09|1.21|1.19| 1.3 |1.36(1.47|1.62|2.15|1.97|1.74(1.18|2.13|2.93
1:40:00 |0.77|0.89|/0.97| 1 |1.11|1.18|1.25|1.36|1.84|1.69|1.51|0.97|1.86]|2.57
1:50:00 |0.67| 0.8 |0.85| 0.9 [1.02|1.08|1.14|1.25|1.69|1.58(1.41|0.95|1.74|2.38
2:00:00 |0.61|0.72|0.79]0.85|0.97|1.03|1.08| 1.2 |1.61| 1.5 [1.36|/0.92|1.68| 2.3
2:10:.00 |0.55|0.67|0.75]0.81/0.93| 1 |1.03|1.15|1.57|1.46|1.33| 0.9 |1.63|2.24
2:20:00 |0.52|0.64|0.71/0.79/091/098| 1 |1.12|1.54|1.43|1.31/0.88| 1.6 |2.21
2:30:00 |0.48|0.61|0.69|0.77|0.89/0.96|0.98| 1.1 |1.52|1.41|1.29/0.87|1.58|2.18
2:40:00 |0.44|0.59|0.67 |0.760.88|0.95|0.96|1.08| 1.5 |1.39|1.27|0.86|1.56|2.17
2:50:00 |0.41|0.57|0.65|0.75|0.87 |0.94|0.95|1.07|1.49|1.38|1.26(0.86|1.55|2.15
3:00:00 |0.39|0.55|0.64|0.75|0.86|/0.93|0.94|1.06|1.48|1.37|1.25/0.85|1.54|2.14

Anexo 22. Niveles de los pozos del sistema de alcantarillado para un periodo de 10 afios Onda cinematica.

Niveles de Pozos

Tiempo
transcurrido| P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14
(h)
0:10:00 0 |0.01/0.02|{0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|{0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
0:20:00 |0.04|0.06|0.08/0.09| 0.1 |0.11]0.16{0.12|0.12|0.12|0.13|0.19|0.19|0.12
0:30:00 |0.06|0.080.120.13/0.14/0.160.21|0.18|0.17|0.17|0.19|0.29|0.28 | 0.18
0:40:00 |0.13|0.17|0.27| 0.3 |0.33/0.37|0.42|0.39|/0.39|0.37|0.42|0.73|0.71| 0.4
0:50:00 |0.09|0.12/0.19|0.21|0.23|0.25| 0.3 |0.29]0.29|0.27|0.31{0.49|0.49|0.31
1:00:00 |0.07(0.09|0.14|0.16|0.17|0.19 |0.24|0.22|0.220.21|0.23|0.36|0.36 | 0.23
1:10:00 |0.06(0.08|0.12|0.13|0.15|0.16|0.21|0.18|0.18|0.18| 0.2 | 0.3 | 0.3 |0.19
1:20:00 |0.03|0.04|0.07|0.080.08|0.09|0.14|0.11/0.11|0.11|0.12{0.18|0.19|0.13
1:30:00 |0.02{0.03|0.04|0.05|0.05|0.06|0.11|0.07|0.07|0.07|0.08|0.12|0.12 | 0.08
1:40:00 |0.01{0.02|0.03|0.04|0.04|0.05| 0.1 |0.06|0.06|0.06|0.07| 0.1 | 0.1 [0.07
1:50:00 |0.01{0.02|{0.03|0.03|0.04|0.04|0.09|0.05/0.05|0.05|0.06|0.09|0.09 |0.06
2:00:00 |0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.06|0.09|0.08|0.06
2:10:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.05|0.05|0.05|0.05|0.08|0.08|0.06
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2:20:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.05|0.05|0.08|0.08|0.05
2:30:00 |0.01|0.01|0.02|0.03|0.03|0.04|0.09|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:40:00 |0.01]0.01|0.02|0.03|0.03|0.03/0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.08|0.08|0.05
2:50:00 |0.01|0.01{0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05
3:00:00 |0.01|0.01|0.02|0.02|0.03|0.03|0.08|0.04|0.04|0.04|0.05|0.07|0.07|0.05

Anexo 23. Velocidades del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios Onda dindmico.

Velocidad de tuberias (1/s)

Tiempo
transcurrid | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 |T10|T11|T12|T13|Ti4

o (h)
0.2 080810 1.1/08 09|16 |20
0:10:00 O | 4 |041| 06 (072 9| 3 | 8 |124| 6 | 6 | 8 | 2|9
1.1 1.1 1.9 2.2 23|16 |18 |3.0]35
0:20:00 4 | 8 |155| 154 |175| 4 |19| 3 |26 | 7 | 6 | 8 | 5|5
14| 1.4 24 24|28 3.0 24 (38|46
0:30:00 5| 8 (199199 | 22| 3 | 1|9 |327| 7 |21|5 | 7 | 6
23|14 3.9 | 4.9 38127396275
0:40:00 1| 2 |222|-846|168|69| 1 | 9 [535| 6 | 1 | 2 | 5 | 6
1.8 | 1.4 10.8 | 6.5 | 4.2 3445|6777
0:50:00 8 | 1 [115|-6.29| 3 6 | 3 [55/549(39| 4 |6 | 1|6
16 | 1.4 52|41 5.0 34(31/|26|70]8.2
1:00:00 3 | 3 (358|-151(-227| 8 | 5 | 3 |402| 8 | 1|1 | 1|6
14|05 - 5.4 4.7 46 (3241|3372
1:10:00 7 | 4 132|815 |255| 2 |39| 3 |595| 2 |7 |3 |58
1.0| 05 - | 1638 3.8 |51 |11.2 28 35|67 |74
1:20:00 1| 6 /053/1083| 9 |67 | 1 | 3 6 0| 3|4 ] 9|2
0.7 | 0.6 - 293 43|49 46129 [35|54|71
1:30:00 2 | 8 |008/16.99| 9 |45| 1 | 5 |484| 5 | 3 | 1| 8 | 4

Anexo 24. Caudales del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios Onda dinamica.

Caudales de tuberias (I/s)

Tiempo

”rar?jg“ T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
(h)

0:10:0 0.2 11.1]13.4 (159 | 18.7] 21.7| 248
0 0| 6]1.05/237[372|515|686|882| 2 | 7 | 1 6| 9| s

0:20:0 | 10.| 19./39.2| 44.9 [58.4 | 67.4|90.9 | 96.9 | 118. | 127. | 133. | 150.| 157.| 151.
0 17| s1| 1| 6 1171196 | 1]|73]33 8| 67| 86

0:30:0 | 21.| 42.|87.2| 98.9 | 124. | 144. | 200. | 217. | 257. | 281. | 285. | 334.| 349.| 349.
0 96| 16 2| 9 71 54 | 24 | 62 | 35 | 47 | 01 59| 66| 55

0:40:0 | 102| 201 | 626.| 2391 | 474 | 195 | 168 | 142 | 163 | 159 | 157 | 207 | 200| 182
0 77| 38| 59| .97 |9.14]0.59 |143|0.15|2.34|5.56|6.97 | 9.79| 4.47| 1.78




Garcia Véasquez; Riveros Coello 102

0:50:0 | 51.|100|252.|1778| 306 | 167 | 155 | 204 | 216 | 220 | 219 | 247 | 238| 238
0 56| .83| 88| .21 |2.16|3.62|9.88|536|3.71|0.54|159| 23| 1.21]| 3.18

1:00:0 | 30.| 58.|163.| 256.| 641.| 149| 171| 173 | 167| 208| 197| 166 | 550| 599
0 17| 79| 01 47| 69 1.98| 6.79| 0.46| 6.37| 0.31| 6.74| 1.98| 9.12| 9.34

1:10:0 | 21.| 42.|313.| 2304 | 720.| 153 | 187| 198 | 180| 160| 151| 144 787.| 205

0 71| 19| 47| .87| 96| 2.57|5.24| 0.7|2.38| 1.38| 5.7 5| 48| 4.34
1:20:0 | 6.1| 12.|94.7| 3060| 477 | 189| 151 927.| 584. 103 | 160| 225| 198
0 5| 77 7| 93| 6.64| 358|092 99| 66 0| 4.46| 2.67| 8.75| 5.51
1:30:0 | 2.0| 4.4 12.2 -| 830| 127| 167| 124| 109| 106| 115| 143| 132| 162
0 9 4 5|4804| 887 | 33| 2.78| 1.62| 4.23| 2.81| 893 | 3.25| 9.41| 9.65

Anexo 25. Capacidad de las tuberias del sistema de alcantarillado con un periodo de retorno de 10 afios Onda
dindmica.

Capacidad de tuberias (I/s)
Tiempo
transcurri | T1 | T2 | T3 | T4 T5 | T6 | T7 | T8 | T9 |T10|T11| T12 |T13|Ti4
do (h)
0:14:2 | 0.0 | 0.0 | 0:57:3 0.00.0|0.0{0.0|0.00.0 0.0 | 0.0
0:10:00 4 2 | 3 6 005 |5 |5 |5|4|5 |7 ] 007 |5]4
2:52:4/0.1 /0.1 3:50:2 {4:19:1{0.10.1/0.1(0.1[0.1|0.1 0.1
0:20:00 8 4 | 5 4 2 8 | 5|4 |2 |4 |8 | 018 |2 |01
4:19:1 0.2 | 5:31:1 |6:00:0/0.2 0.2 0.2 |0.1 0.2 0.1]0.1
0:30:00 2 02| 1 2 0 6 | 2| 1|8 027|027 | 7|5
9:07:1| 0.6 0:00:0 |0:00:0 0.5]/0.4|0.6 |08 04103
0:40:00 2 8 | 1 0 0 1 /085 |8 |2|6)| 078 |3 |5
6:28:4| 0.3 | 0.7 | 0:00:0 | 0:00:0| 0.8 | 0.6 | 0.6 | 0.5 | 0.8 18:57: | 0.4 | 0.4
0:50:00 8 9 | 3 0 0 5/9]9]9|3|1 36 6 | 1
4:48:0 (0.2 | 0.2 | 13:55: | 0:00:0 0706|0608 0:00:0 0.8
1:00:00 0 6 | 2 12 0 1|7 |5]2]9]1 0 1|7
0.4 | 0.7 | 0:00:0 | 0:00:0 0.9]0.7|04|05|0.6 | 12:57: |0.3|0.3
1:10:00 | 0.17 | 2 | 8 0 0 1|18 |8|4]8 36 4 |9
2:24:0| 0.1 | 0.6 | 0:00:0 |0:00:0 0.7]03(0.1|0.1|0.5| 16:04: | 0.4 | 0.3
1:20:00 0 7 |1 0 0 1149 ]4|8]|6 48 4 | 7
1:26:2| 0.0 | 0.5 | 0:00:0 |0:00:0 0.7 0303 14:38: | 0.3 0.3
1:30:00 4 7| 4 0 0 1|2 (059 |9 |06| 24 5| 3




