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Determinacion de ecuaciones que relacionen la altura del flujo en los pozos de revision
con el nivel de agua en las tuberias de los interceptores sanitarios de la ciudad de
Cuenca: I, I1, 111, VI-2, IX, X, XII-A, XVI, XVIII

Resumen

Este proyecto analiza el comportamiento que tienen los interceptores de alcantarillado que
llevan las aguas residuales de la ciudad, para lo cual se analiza el flujo en la tuberia del
interceptor y el comportamiento de la altura del agua en el pozo de revisidn, estableciendo la
relacion entre estas dos medidas y el caudal que fluye por el sistema. Este estudio utiliza un
sistema de medicion con el uso de sensores, logrando una recopilacién de datos mas precisa

y que refleja el comportamiento real de los interceptores estudiados.
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Determination of the equations that relate the height of the flow in the revision wells
with the water level in the pipes of the sanitary interceptors of Cuenca: I, I, III, VI-2,
IX, X, XII-A, XVI, XVIII

Abstract
This project analyzed the behavior of sewer interceptors that carry wastewater from the city.
The flow in the interceptor pipe and the behavior of the height of water in the revision well
were analyzed, establishing the relationship between these two measurements and the flow
that goes through the system. This study used a sensor measurement system, achieving a

more accurate data collection that reflected the actual behavior of the studied interceptors.
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Determinacidn de ecuaciones que relacionen la altura del flujo en los pozos de
revision con el nivel de agua en las tuberias de los interceptores sanitarios de la
ciudad de Cuenca: I, 1, 111, VI-2, IX, X, XII-A, XVI, XVIII

Introduccion

La ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, esta situada a 450 Km al de sur de Quito,
capital de la Republica del Ecuador y a 243 Km de la ciudad de Guayaquil, principal
puerto ecuatoriano, se encuentra atravesada por los
rios Tomebamba, Tarqui, Yanuncay y Machangara, al centro-sur de la region
interandina del Ecuador a una altitud de 2550 metros sobre el nivel del mar y con un

clima andino de 15 Celsius en promedio (Moncayo, 2011).

Enero de 1968 constituye la fecha de nacimiento de la actual empresa ETAPA, la
misma que vela por los servicios de Teléfonos, Agua Potable y Alcantarillado (Etapa
EP, 2018a).

Desde su fundacion ETAPA se ha ido fortaleciendo y creciendo acorde al ritmo que le
ha exigido Cuenca y el desarrollo de la tecnologia, realizando la gestion integral del
recurso hidrico integrando los procesos de proteccion de fuentes hidricas, captacion,
potabilizacién, distribucion y tratamiento de aguas residuales del canton Cuenca de
buena manera. El sistema de saneamiento de Cuenca estd constituido por redes de
alcantarillado, Interceptores y las Plantas de Tratamiento; segln inventario realizado
son aproximadamente 1300 Km de redes de alcantarillado, 160 Km de redes de
interceptores. Las redes estdn compuestas por tuberias con didmetros comprendidos
entre 150 mm a 2000 mm para tuberias, existiendo otros colectores de variadas
secciones; como seccién badl, seccidn cajon, de diferentes dimensiones (Etapa EP,
2018Db).

Entre los afios 2015 y 2016 se instalaron estaciones de monitoreo con sensores
ultrasonicos de nivel para la recopilacion de informacion en los pozos de revision estos
en los tramos finales de los interceptores construidos en los margenes de los rios
Machangara, Tomebamba, Milchichig y Yanuncay (Larriva, Fernandez de Cordova,
& Calle, 2018).


https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Tomebamba
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Tarqui
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Yanuncay
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Mach%C3%A1ngara
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_interandina_del_Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_interandina_del_Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Metros_sobre_el_nivel_del_mar
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Justificacion

La empresa Etapa EP ha instalado sensores en algunos interceptores de la ciudad para
monitorear, analizar el comportamiento del flujo y obtener el caudal que fluye por las
redes de alcantarillado, datos necesarios para mantener un control de los interceptores
en la ciudad y mejorar su operacion. El sensor instalado por la empresa mide la altura
de flujo en el pozo de revision y no el nivel de agua en la tuberia, razén por la cual no
se puede definir con exactitud el caudal que fluye en las tuberias, encontrar esta
relacién de alturas de flujo en los interceptores de estudio sera de gran ayuda, ya que
se tendré datos precisos para la toma de decisiones y garantizar el buen funcionamiento
de los interceptores.

Con este proyecto se analizara la relacion entre las alturas de flujo en el pozo y el nivel
de agua en la tuberia de llegada encontrando la ecuacion de ajuste que permitira al
sensor instalado determinar la altura del agua y el caudal que pasa por el interceptor

en tiempo real.

Una vez obtenida esta ecuacion de ajuste, se podran monitorear las alturas de agua y
caudales en cada interceptor lo que seré de gran ayuda en el tiempo de inverno en
donde incrementa el flujo del agua y se producen obstrucciones en las tuberias,
detectando el problema a tiempo y dando una solucion inmediata, evitando molestias

en la poblacidon y brindando un servicio de calidad.
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OBJETIVOS

Objetivo general
* Determinar la ecuacion que relaciona la altura de flujo en el pozo de revision con el

nivel de agua en la tuberia del interceptor.

Obijetivos especificos
* Recopilar datos en campo de altura de agua en la tuberia de 9 interceptores.
* Calcular caudales que circulan por los interceptores sanitarios estudiados.

* Monitorear la operacion de los interceptores.
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CAPITULO |
RECOPILACION Y TABULACION DE ALTURAS DE AGUA EN CAMPO

1.1 Marco tedrico
1.1.1 Conceptos que intervienen en el sistema de alcantarillado y medicion
En el anélisis del comportamiento de agua en los interceptores es necesario el uso de

teorias hidraulicas como la que se indican a continuacion.

Flujo critico, subcritico y supercritico

Debido a la gravedad el flujo puede ser critico, subcritico y supercritico.

El nimero de froude (F) relaciona las fuerzas de inercia de velocidad, con fuerzas
gravitacionales, se lo define de la siguiente forma:

F= [Adimensional] (Ecu 1)

v
JeL
donde:

v = velocidad media de la seccion, en m/s

g = aceleracion de la gravedad, en m/s?

L = longitud caracteristica de la seccion, en m

En canales, la longitud caracteristica viene dada por la magnitud de la profundidad

media o tirante medio y=A/T, con lo cual se tiene:

\% \%

F=—= [Adimensional] (Ecu 2)

Jey  JeA/T
Donde:
A = érea de la seccion trasversal del flujo en m?
T = El ancho de la ldmina de flujo en m
Por lo que el namero de froude puede tomar valores diferentes y en consecuencia el
flujo puede ser:
Flujo subcritico si F < 1, en este estado las fuerzas de gravedad se hacen dominantes,
por lo que el flujo tiene baja velocidad, siendo tranquilo y lento. En este tipo de flujo,
toda singularidad, tiene influencia hacia agua arriba.
Flujo critico si F = 1. En este estado, las fuerzas de inercia y gravedad estan en

equilibrio.
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Flujo supercritico si F > 1, en este estado las fuerzas de inercia son mas pronunciadas,
por lo que el flujo tiene una gran velocidad, siendo rapido o torrentoso. En este tipo de

flujo, toda singularidad. Tiene influencia hacia aguas abajo (Villon, 2007).

Resalto hidraulico

En un principio, la teoria del resalto desarrollada, corresponde a canales horizontales
o ligeramente inclinados en los que el peso del agua dentro del resalto tiene muy poco
efecto sobre su comportamiento y, por consiguiente, no se considera en el analisis. Sin
embargo, los resultados obtenidos de este modo pueden aplicarse a la mayor parte de
los canales encontrados en problemas de ingenieria. Para canales con pendiente alta el
efecto del peso del agua dentro del resalto puede ser tan significativo que debe incluirse
en el andlisis (Chugnas, Avalos, Mantari, & Cruz, 2015).

El resalto hidraulico es un fenémeno que se origina en el punto de cambio de
pendiente, que es caracteristico del flujo rapidamente variado, que por lo general
siempre esta acompafiado por un aumento subito del tirante y una pérdida de energia
bastante considerable que por lo general se disipa como energia calorifica y

caracteristico también porque se genera en un tramo relativamente corto.

Ocurre en el paso brusco de régimen supercritico (rapido) a un régimen subcritico
(lento), es decir, en el resalto hidraulico el tirante, en un corto tramo, cambia de un
valor inferior al critico a otro superior a este. La figura 1.1, muestra este fenémeno
(Villén, 2007).

Maximo Villén - péagina (180)

Figura 1.1: Resalto hidraulico

Fuente: Hidraulica de canales, Méaximo Villon Béjar
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Ecuacion de Manning

La ecuacion de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, y por tanto
es completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad de forma y a los
resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas, la formula Manning se
ha hecho la més usada de todas las formulas de flujo uniforme para célculos de

escurrimiento en canal abierto.

Esta formula es la mas generalizada que se usa en muchas partes del mundo. Proviene

de considerar en la formula de chezy un coeficiente C igual a:
1
C= %RE [Adimensional] (Ecu 3)

Luego, sustituyendo en la férmula de Chezy, se tiene:

1
V=HREVRS
1 111
v = —R6R2S2
n
1 111
v = —R6'2S2
n
1 41
v = —R6S2
n
1. 21
v =—RsS2 [™/s] (Ecu 4)

que es la férmula conocida de Manning, donde:
v = velocidad, en m/s
R = radio hidraulico, en m
S = pendiente de la linea de energia, en m/m
n = coeficiente de rugosidad; en la figura 1.2, se presentan valores propuestos por

Horton, se usan los mismos valores que se utilizan en la formula de Ganguille-Kutter
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ym—
Hidrulica de canales - pagina (73)

Tabla 2.2 Valores de n dados por Horton para ser usados en las i Acueducto semicirculares 0.0225 0.025 0.0275 | 0.030
férmulas de Ganguillet-Kutter y de Manning
| Canales y zanjas:
|En tierra, alineados y 0.017 0.020 0.0225 |0.025*
uniformes
| En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033* | 0.035
- - | En roca, con salientes y 0.035 0.040 0.045
Tuberia hierro forjado | sinuosos
Degro comercial Sinuosos y de 0.0225 0025 0.0275 | 0.030
Tuberia hierro forjado 0.013 0.014 0.015 | 0.017, | escurrimiento lento
galvanizado comercial | } 0.025 0.0275% 0.030 0.033
Tuberia de latén o vidrio 0.009 0.010 0.011 0.013 0.025 0.030 0.035* 0.040
Tuberia acero remachado 0.013 0.015" 0.017°
en espiral
Tuberla de barro vitrificado 0.010 0.013* 0.015 0.017 0.028 0.030* 0.033" | 0035
Tubos comunes de barro 0.011 0.012° 0.014° | 0.017
para drenaje
;abique vidriado 0.011 0.012 0.013 0.015 ante :
abique con mortero de 0.012 0.013 0.015* 0.017 X d recioe. 0.025 0.0275 0.030 0.033
cemento; albahales de ol m. i
labique .
Superficies de cemento 0.010 0.011 0.012 0.013 0.030 0.033 0.035 0.040
pulido
Superficies aplanadas con 0.011 0.012 0.013* 0.015 0.033 0.035 0.040 0.045
mortero de cemento
Tuberias de concreto 0.012 0.013 0.015° | 0.016 0.040 0.045 0.050 | 0.055
Tuberias de duela 0.010 0.011 0012 0.013
Acueductos de tabidn: 0.035 0.040 0.045 | 0.050
Labrado 0.010 0.012* 0013 0.014
Sin labrar 0.011 0.013" 0.014 0.015 0.045 0.050 0.055 0.060 |
Con astillas 0.012 0.015* 0.016 dregosas. i
Canalu reveslidos con 0.012 0.014* 0.016° | 0.018 Rios con tramos lentos, | 0.050 0.060 0.070 | 0.080
Supcdldn de mamposteria 0.017 0.020 0025 |0.030 : |
0.075 0.100 0.125 0.150
Superﬁda de mamposteria | 0.025 0.030 0033 | 0035 i
en seco
Acueducto semicirculares 0.011 0.012 0.013 0.015 ralores ( proyectos
metalicos, lisos .v b

Figura 1.2: Valores de n por Horton

Fuente: Hidraulica de canales, Maximo Villén Béjar

Como el uso de la férmula de Manning esta muy generalizado, se presenta esta formula

en el sistema de unidades inglesas:

v="2 R3Sz [™/¢] (Ecu 5)
Donde

v = velocidad, en m/s

R = radio hidraulico, en m

S = pendiente de la linea de energia, en ™/im

n = coeficiente de rugosidad

Combinando la férmula de Manning y la ecuacién de continuidad, la expresion para

el célculo del caudal que se obtiene es:

Q= ﬁARgsi [™3/] (Ecu 6)
donde:

Q = caudal o gasto en m%/s
A = area de la seccion transversal, en m? (Villon, 2007).
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Flujo en conducciones parcialmente llenas

En las redes de saneamiento, las conducciones se diseflan para que trabajen
parcialmente llenas al objeto de garantizar unas minimas condiciones aerobicas en el
agua residual. En un conducto parcialmente lleno, para determinar el caudal que
transporta en funcion del grado de llenado es necesario determinar la relacion de
caudal en funcién de la altura de flujo en la seccion, Q=Q (y), con el fin de utilizar
tablas o graficos que relacionen el caudal como la velocidad en funcion del grado de

Ilenado de la altura de flujo sobre el didmetro de la seccién (Trapote, 2014).

Los canales son conductos por los cuales el agua circula debido a la accién de gravedad
y sin presentar ninguna presion adicional, pues la superficie libre del liquido esta en
contacto con la atmdsfera. Los canales se pueden clasificar en algunos tipos, pueden
ser naturales (rios o arroyos) o artificiales (construidos por el hombre). Dentro de los
canales donde el agua circula a la gravedad se puede incluir los conductos que trabajan

a seccion parcialmente llena como en el caso de los alcantarillados.

Seccion circular y seccion de herradura. Se usan cominmente para alcantarillas y

estructuras hidréaulicas importantes. La figura 1.3 muestra algunas secciones cerradas.

D
(. i N——

Figura 1.3: Secciones transversales cerradas

Fuente: Hidraulica de canales, Maximo Villon Béjar
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Seccioén circular.

Seccion circular

T ——

Gy i
| 0

Figura 1.4: Seccion circular

Fuente: Hidraulica de canales, Maximo Vill6n Béjar

Calculo del espejo de agua

De la figura 1.4, se tiene:
T=2rx seng =Dx sen% [cm]

pero:
0+ a=2m
a=2m—06 [Grados]

% = sen (11 - g) = seng [Grados]

luego se tiene
]
T= Dsen; [cm]

Calculo del area hidraulica:

(Ecu 7)

(Ecu 8)

(Ecu 9)

A total = A circunferencia— A seccion libre de agua = A circunferencia— (A sector circular — A seccion triangulo)

- . . . . 2

A total — A circunferencia — A sector circular T A triangulo [Cm ]

2 _ mD? 2

A total circunferencia = TII” = e [cm?]
2 2 2

Treo rea D« . 2

A sector cireular = —— = —= = —— (o en radianes)  [cm?]

(Ecu 10)

(Ecu 11)

(Ecu 12)
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1 o o
A seccion triangular = > (eren Py Xrcos E) [sz]
_ r2 D2 2
A seccion triangular = 7SGHO( = ?sena [cm ] (Ecu 13)

De otro lado, siendo 8 y a complementarios, se tiene:

0+a=2n
a=2n—0
luego:
sena = sen(2m — 0) = —send (Ecu 14)
entonces:
2
A sector circular = % (2m—0) [sz] (ECU 15)
2
A seccion triangular = — D?Sene [sz] (Ecu 16)

Sustituyendo las areas obtenidas se tiene:

A= HTDZ — D?Z 2n—0) — D?Zsene [cm?] (Ecu 17)

, DZ2
Sacando como factor comun = resulta:

A= %2 (2m — 21 + 6 — senB) [cm?]
de donde:
A= %(9 — sen@)D? [cm?] (Ecu

18)
(Villon, 2007, pags. 15-27).
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Méximo Villon - pagina (26) Hidraulica de canales - pagina &“‘n

Continuacion de la tabla 1.1

Tabla 1.1. Area, perimetro mojado y radio hidraulico en conductos
circulares parcialmente llenos

y flirante
T T D diametro
M o A drea
1 J_ p perimetro mojado
- R radio hidréulico

Figura 1.5: Area, perimetro mojado y radio hidraulico en conductos circulares parcialmente llenos

Fuente: Hidraulica de canales, Maximo Villon Béjar

Sistema de alcantarillado combinado
Es un sistema de tuberias que transportan aguas residuales y también agua lluvia
(Alfaro, Carranza, & Gonzalez, 2012).

Pozos de revision

Son estructuras construidas a modo de cajas de concreto reforzado que se coloca en
puntos estratégicos del sistema de alcantarillado (cambios de pendiente, cambios de
direccidn) para fines de mantenimiento y limpieza de la red de alcantarillado y también
para ventilacion de los conductos evitando la acumulacion de gases. Por lo general
tienen forma cénica, su acceso es por la parte superior y tienen espacio suficiente para

el ingreso de una persona.
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Figura 1.6: Esquema pozo de revision en alcantarillado

Fuente: www.generadordeprecios.info.com

En la ilustracion 1.6 se puede observar como esta compuesto el pozo de revisién en la
parte superior la tapa superficial a nivel de la calle o vereda dependiendo el caso la
escalera para su acceso y en la parte de la tuberias es la seccion del pozo puede ser

circular o en otros caso en forma de cajon.

Interceptor
Se denomina interceptores a los conductos ubicados en las partes bajas de la localidad,

su funcion es recolectar las aportaciones de agua de toda la red de alcantarillado para

llevarla hacia su disposicién final (Sanchez, 2005).

-

Interceptor

Colector

Figura 1.7: Esquema interceptor de la red de alcantarillado

Fuente: Miller Lopez - obras civiles
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Atoros

Se produce cuando un tramo de tuberia es tapada total o parcialmente por algun objeto
determinado o por residuos sélidos. Estas obstrucciones impiden el flujo normal de los
desagties (OPS, 2005).

1.1.2 Monitoreo de alcantarillado en el mundo
El sistema de alcantarillado inteligente es un sistema que utiliza sensores para
monitorear el agua en la alcantarilla el cual recién empieza a ser utilizado en los paises

europeos por lo que su informacion es limitada.

Ciudad inteligente: El alcantarillado inteligente

Skellefted es un municipio en el Condado de Vasterbotten en el norte de Suecia, en
este lugar se dio un brote de criptosporidiosis que es causada por un organismo
pluricelular debido a filtraciones del sistema de alcantarillado hacia los rios que
distribuyen de agua a esta ciudad, provocando enfermedades gastrointestinales en los

habitantes.

Cuando se detecto este problema fue necesario limpiar todos los depdsitos y tuberias
de la planta de agua lo cual fue un gasto econémico grande, a fin de evitar que este
evento se vuelva a repetir en Suecia la Luled University of Technology investigé e
implemento un sistema de evaluacion con prototipos de sistema de alcantarillado con
monitorizacién continua con el fin de proporcionar informacién de fugas e
identificandolas de manera rapida y asi localizar inundaciones para permitir una

respuesta y acciones rapidas.

Con este sistema se tiene el monitoreo continuo, también una base de datos para
priorizar la renovacion o expansion de los conocimientos a la hora de planificar la
reconstruccion de areas problematicas y ampliaciones debido al crecimiento de la
ciudad.

La aplicacion de alcantarillado inteligente es un sistema de monitoreo que se basa en

tecnologia de sensores y comunicacion inalambrica.


https://en.wikipedia.org/wiki/Municipalities_of_Sweden
https://en.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4sterbotten_County
https://en.wikipedia.org/wiki/Sweden
https://es.pons.com/traducci%C3%B3n/espa%C3%B1ol-ingl%C3%A9s/criptosporidiosis
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Sense Smart City Architecture

Sensor side Back-end side

User authentication
User input (data)

3 I Administrator
IG/LTE
NET1/COMA4: = Ta] User authentication
WiF Monagere ‘ v (Login/e-ID)
Sensor 1' el O ! . N

vo dota .
Gatewa e . nans
Communication v ’ . ' \ Raw data access
L2(MAC) vs L3(IP) - ] -
or above ‘ " } —

Basic services Enriched services

Figura 1.8: Arquitectura de sensores en ciudad inteligente
Fuente: (See, y otros, 2009)

La implementacion de este sistema de sensores prototipo se compone de varios
sistemas de sensores duros y componentes de software; el hardware del sensor y

sistema de recoleccidn de datos consiste de tres partes diferentes.

Primero se coloca el dispositivo de sensor ultrasénico a 500 mm encima de la
superficie del agua a medir, el resultado es la distancia entre la cara del sensor y el
nivel de agua, este sensor es pequefio de 110 X 70 X 55 mm con proteccion IP67, caja
a prueba de agua que contiene el dispositivo GSM (dispositivo movil que utiliza el
sistema global para comunicaciones mdviles) y accesorios adicionales, la bateria

utilizada tiene 2 afios de autonomia.

La caja electrdnica y la antena estan colocadas en la parte superior del hormigén con
respecto a la cobertura de radio y la conveniencia de mantenimiento, para garantizar
integridad fisica de los componentes, estos son fabricados en acero inoxidable para
resistir la humedad y la corrosion del medio ambiente al que se encuentra para resistir

también las bajas como extremas temperaturas.

El software del sensor que se usa para esta medicion permite la medicion periddica
(cada hora) del agua, tambien se recolecta informacion sobre la temperatura ambiente

que se almacena en una memoria interna y como el sistema utiliza GMS Short permite
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el uso de mensajes para la trasmision de datos con un tamafio de 150 caracteres que
son los datos recolectados por 24 horas.

Con estos datos almacenados en una base de datos y cada dato que se muestra se
compara con el valor superior pre-configurado y limites mas bajos y si este dato excede
un limite se produce una alarma y genera un mensaje SMS que es trasmitido
directamente a una lista de destinatarios configurada previamente, esto permite
acciones preventivas para evitar inundaciones, otra alerta se produce si la informaciéon

no es recibida por més de 25 horas para informar que algo no esta funcionando bien.

Toda la informacion entre entidades excepto para la comunicacion SMS se lleva a cabo
utilizando mensajes XML (lenguaje de marcas extensible es un meta-lenguaje que
permite definir lenguajes de marca utilizado para almacenar datos de forma legible)
esto proporciona una solucién escalable y un disefio flexible que permite la integracién

con otros sistemas en muchos niveles (Granlund & Brannstrom, 2012).

Figura 1.9: Esquema de funcionamiento de sensor inteligente

Fuente: NYC environmental protection

Una red de sensores inalambricos basada en Zigbee para el monitoreo de
alcantarillado

Zigbee: es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel
de comunicacion inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo

consumo.

En el tema de aguas residuales las inundaciones de alcantarillados y contaminacion
son temas importantes de incidentes que se pueden ocasionar, en este sistema la

supervision y el mantenimiento son parte importante, ya que si se lo realiza de manera


https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_digital
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manual significa altos costos que ademas son ineficientes por lo que una opcion viable
es la implementacion de sensores inalambricos de bajo costo que pueden ser
desplegados sobre una amplia red de cobertura que son mas eficientes y
proporcionando una alerta temprana de fallo inminente que ofrece tiempo para que los

equipos de mantenimiento den solucion antes que se agrave el problema.

La implementacion de WSN (redes de sensores inalambricos) inalambrico de bajo
costo usando comunicacion Zigbee y el uso de sensores acusticos para la

monitorizacién del nivel de agua en las alcantarillas.

Con este proyecto se evalUa el disefio preliminar de la propuesta de durabilidad de los
sensores Y la fiabilidad de la comunicacion en tiempo real, asi también las condiciones

operativas dentro de un entorno urbano.

T e TN
( Internet

——

- j}_,\\
= P D&

Base Qation

Server

s P Short Range Radie
Long Range Radie

Fig.1: Wireless Sensor Network- System Architecture

Figura 1.10: Red de sensores inalambricos

Fuente: See, y otros, 2009

Se utiliza un sistema de sensores inalambricos de red de malla, una de las limitaciones
es la restriccion a la cobertura de ruido blanco gaussiano (es una sefial aleatoria,
caracterizada porque sus valores en instantes de tiempo distintos no tienen relacion
alguna entre si) debido a esta limitacion de la comunicacion directa a la estacion base

no siempre es posible sobre todo en un ambiente con fuerte atenuacion por lo que fue
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necesario utilizar el sistema que usa multi-distribuidores para enviar los datos a traves
de estos sensores para que llegue la informacion a la base como se muestra en la figura
1.10.

Implementando una comunicacion de red mesh (red wifi de tipo malla compuesta por
una estacion base y sus puntos de acceso que se comunican entre ellos) esta
configuraciébn WSN permite conexiones continuas y reconfiguracion alrededor de
caminos blogueados pasando la informacion de sensor a sensor hasta llegar a la base
con la ventaja que se auto repara y sigue funcionando si un sensor de la red se rompe
o falla, cuando los datos llegue a la base se almacena y publican en una pégina web
con la facilidad de acceder a la internet por ser un dispositivo movil remoto para lo
cual se seleccioné un WSN de corto alcance basado en Zigbee la mejor opcion de
momento debido sus caracteristicas como baja velocidad de trasmision de datos, bajo
consumo de bateria, comunicacion sencilla, infraestructura, capacidad para soportar
de 1 hasta 65000 unidades de control.

Este sistema propuesto ha conducido al desarrollo de conocimiento y experiencia en
cuatro &reas de investigacion como, disefio de antena integrada, sensores e
instrumentacién para uso en agua, comunicacion inaldmbrica y comunicaciones
distribuidas de red de sensores inalambricos y el monitoreo remoto de agua (See, y
otros, 2009).

1.1.3 Tipos de sensores que se pueden utilizar para medir la altura de agua
Sensores de nivel ultrasénicos

Este tipo de sensor es de medicion continua de nivel se basa en el tiempo que transcurre
en viajar el pulso ultrasénico hasta la superficie del medio y volver, al instalar este
sensor se debe considerar la distancia de bloqueo, superficies liquidas agitadas y el
cambio de angulo durante el llenado y vaciado de sélidos granulados que afectan a la
reflexion de los pulsos ultrasénicos y por lo tanto puede afectar a los resultados de

medicidn.
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Figura 1.11: Sensor ultrasénico de nivel

Fuente: Electro industria

Sensor de medicion de nivel sin contacto

Este sensor detecta la altura de nivel actual en el punto de instalacién el cual se realiza
determinando la distancia entre la superficie del medio y el nivel de referencia
preseleccionado, este sensor incorporan un procesador de sefial analdgica, un
microprocesador, decimal codificado en binario (BCD) switches de rango, y un
circuito de salida del controlador transmitiendo los impulsos a una puerta de sefial de
la ruta del microprocesador a través del procesador de la sefial analdgica del sensor,
que envia un haz ultrasonico a la superficie del liquido, esta medicién continua permite
evaluar el consumo del producto, el control de pérdidas, y se diferencia porque permite

un control de proceso preciso.

Figura 1.12: Sensor de medicién de nivel sin contacto

Fuente: Omega engineering
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Sensor capacitivo

Este sensor es capaz de resistir altas temperaturas y presiones, e impermeable a
corrosivos, producen un campo electrostatico en lugar de un campo electromagnético,
las sondas de la serie LVV3000/4000 dan mediciones de nivel confiables y continuas en
aplicaciones dificiles lo que es ideal para liquidos, pastas y algunos solidos, ya sean
conductores 0 no conductores, después de rectificar y filtrar la energia de entrada,
generar una sefial de radiofrecuencia, y calcular cambios en la corriente, el circuito
electronico produce una sefial de salida en 2 hilos de 4 a 20 mA proporcional al nivel

del proceso.

Figura 1.13: Sensor capacitivo

Fuente: Ingenieria mecafenix

Sensor de presién hidrostatica

Con este sensor se puede determinar el nivel de un liquido mediante la presion
hidrostatica, si se conoce la densidad funciona con una célula de medicion
piezoresistente acoplada al liquido a medir mediante una membrana de separacion de

acero inoxidable y un centrador de presion.

El valor de la célula de medicion se puede convertir mediante un acondicionador de
sefial de analdgica de 4 a 20 mA, también en sefial analdgica de 4 a 20 mA con HART
y con sefial digital PROFIBUSPA.
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Figura 1.14: Sensor de presion hidrostatica

Fuente: Colsein

Sensor de nivel radar

Este tipo de sensor envia ondas electromagnéticas que rebotan el entrar en contacto
con el liquido o materia sélida a medir con medicion continua que también se puede
usar como controlador de nivel. Funcionan muy bien a la hora de medir liquidos,
solidos, liquidos espumosos, liquidos que cristalizan y en condiciones extremas de
presion de alta concentracion de polvo o de vapor, las ondas ultrasénicas emitidas por
el sensor se propagan sin necesidad de material portador (Omega engineering inc,
2003).

- S

Q: ®:4

Figura 1. 15: Sensor de nivel radar

Fuente: Interempresas.net

Sensor ultrasonidos HC-SR04
Dispositivo que permite medir el tiempo de eco, es decir el tiempo en el que una onda

viaja, rebota en una superficie y vuelve hacia el sensor (Proserquisa, 2016).

Es un dispositivo de bajo costo, bajo consumo de energia de buena precision que esta

entre 3 milimetros y mide distancias entre 2 y 400 cm ideal para este proyecto y de
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facil accesibilidad por que no presenta inconvenientes en su uso, y ademas de ser
compatible con Arduino (Arduino es una plataforma de creacion de electrénica de
codigo abierto, la cual estd basada en hardware y software libre, flexible y facil de
utilizar para los creadores y desarrolladores) y pic (programador de micro

controladores) (lbertrénica, 2018).

Figura 1.16: Esquema sensor ultrasénico

Fuente: Sistemas oibertronica

Caracteristicas técnicas:
+ Distancia de deteccion: 2cm - 450 cm
+ Angulo del sensor: menos de 15 grados.
+ Alta precision de hasta 3 mm.
* Peso: 10g.
+ Tension de alimentacion de 5 V
+ Corriente estatica menor a 2 mA
» Angulo de sendor menor a 15 grados

« Pesodel0g

Sensor instalado por la Empresa Etapa EP (sensor de nivel)

Su tecnologia permite medir liquidos y sélidos en ambientes agresivos. Lo que permite
tener una excelente confiabilidad en mediciones de corto y largo alcance. Las lecturas
del sensor no son afectadas por color ni transparencia del medio; incluso compensa la
afectacion por la temperatura del ambiente. Su electrénica (display), y menu de
programacion fueron disefiados especificamente para cumplir con los requisitos de los
organismos municipales encargados de la medicion de aguas residuales, proporciona

mediciones de nivel sin contacto.
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En el siguiente grafico, se muestra en rojo el valor que el sensor entrega en cada modo de trabajo.

Sensor en modo directo Sensor en modo complemento

¢ ¢

Distancia que mide en

Distancia que entrega modo corrplemento
el sensor en modo
directo ———ee Qb staculo @ medir

Distancia que entrega en
modo complermento

Obstacub a medir =t Distancia de referencia

La distancia que entrega el sensor es la
distancia de referencia menos la distancia
que mide.

La ditancia que entrega el sensor es la
distancia que mide.

Figura 1.17: Esquema sensor de nivel

Fuente: EQ equysis

Figura 1.18: Sensor de nivel instalado por la Empresa Etapa Ep
Fuente: Autores
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Figura 1.19: Transmisor de nivel ultrasénico

Fuente: Flo-corp

Caracteristicas técnicas:

Proporciona mediciones hasta 10.67m

Cuenta con tres salidas analogicas

Cuenta con dos interruptores

Rango de medicion activo: 0.10m — 3.05m

Medicion: Liquidos

Precision: 1.0mm +/- 1%

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

No se ve afectado por factores dpticos como el color y la transparencia.
Interfaz serial RS-485 estandar

Roscado en ambos extremos.

Compensacion de temperatura para mayor precision

Sensibilidad ajustable

Banda muerta de 0.10m a 0.30m

Rango de medicion activo LTRP-10: 0.64m- 3.05m LTRP-35: 0.30m- 10.67m
Temperatura de -40 a 158°F (-40 a 70°C)

Humedad 0 a 100% en funcionamiento.

Potencia de entrada 10-30 VCC, 50 mA maximo (no incluyendo corrientes de
salida)

Salida de voltaje 0-10, 0-5 VDC o PC personalizada; 10mA max.
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» Proteccion NEMA 4X, NEMA 6P, IP68

1.2 Recoleccion de datos obtenidos en campo

1.2.1 Implementacion del sistema de medicion

Para la colocacion del sensor de medicion en los pozos se instalé platinas en forma de
L para sujetar los sensores, las cuales fueron fijadas mediante pernos en la pared de la
clave de la tuberia de llegada del interceptor, para la instalacion de las platinas fueron

necesarias herramientas menores, taladro, generador y una escalera.

Para el ingreso al interior del interceptor se usé el equipo de seguridad necesario para
evitar el contacto directo con las sustancias que emanan del interceptor por su
composicion y servicio ya que transporta agua lluvia en combinacion con las aguas

servidas.

Figura 1.20: Platina estatica en el pozo de revision

Fuente: Autores
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Figura 1.21: Platina mdvil con sensor ultrasénico
Fuente: Autores

Figura 1.22: Herramientas y equipo para instalacion de platinas

Fuente: Autores
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Figura 1.23: Equipo de seguridad para ingreso a los pozos de revision

Fuente: Autores

Figura 1.24: Equipo de medicion para la tuberia

Fuente: Autores
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1.2.2 Instalacion y recopilacion de datos

Raspberry Pi: Se puede definir como un procesador compacto, de dimensiones
reducidas y de bajo coste. El equipo solamente consta de una placa, la cual funciona
como un ordenador comun y esta libre de accesorios los cuales son adaptados previo
a su uso. Este equipo fue concebido con la finalidad de motivar a la ensefianza de

informatica en las escuelas.

Una de las diversas aplicaciones del Raspberry pi es el monitoreo ambiental, debido a
sus pines, sus conexiones serial y USB puede conectarse a sensores de Ph, temperatura,
humedad, conductividad eléctrica, calidad del aire, humedad del aire y estaciones
meteorologicas, ademas se puede conectar a sensores analogos por medio de la placa
arduino (Contreras, 2013).

RCAVIDED AUDIO  LEDS Us8

Figura 1.25: Esquema Raspberry Pi

Fuente: Computer hoy
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Figura 1.26: Raspberry Pi

Fuente: Autores

Caracteristicas técnicas:

Un Chipset Broadcom BCM2835, que contiene un procesador central CPU
ARM1176JZF —S a 7T00MHZ.

Un procesador grafico (GPU) VideoCore IV.

Modulo de 512 MB de memoria RAM.

Un conector de RJ45 conectado a un integrado 1an9512 —jzx de SMSC que nos
proporciona conectividad a 10/100 Mbps.

2 puertos USB 2.0

Una salida analdgica de audio estéreo por Jack de 3.5mm.

Salida digital de video + audio HDMI.

Salida analigica de video RCA.

Pines de entrada y salida de propésito general.

Conector de alimentacion microUSB.

Lector de tarjetas SD.


https://www.raspberrypi.org/
https://www.raspberrypi.org/
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Arduino Uno r3: El Arduino consta de una placa principal de componentes eléctricos,
donde se encuentran conectados los controladores principales que gestionan los demas
complementos y circuitos ensamblados en la misma ademdas es un sistema de
adquisicion de datos de hardware libre se puede instalar y ejecutar en sistemas
operativos como Windows, OS (Sistema Operativo de Macintosh) y Linux, con
lenguaje de programacion de facil compresion y a la vez de una capacidad tan grande
para adaptarlo a cualquier situacion capaz de trasmitir o recibir sefiales digitales que

puede ser reutilizado en distintos proyectos ademas es de bajo costo.

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
! Entrada serial RX!

Pin de referencia analogico

use s ARDUINO : Boton reset

™~
"

_ D = 3 !
:ifll--""'“‘-“'*lﬂ: teemas | Ml — Programador serig

ol - Microcontrolador
Fuente de L PP TP

limentacion 4 :
xtema p BRIttt TRNIET
- )’ .

Pines analogicos

Figura 1.27: Esquema arduino uno r3

Fuente: Infootec.net

Sirve para controlar los distintos sensores que se encuentran conectados a la placa, por
medio de instrucciones y parametros que se establezca al conectar a un ordenador
puede ser usado como controlador de un elemento como un motor que suba o baje una
persiana o para transformar la informacién de una fuente en conjunto con el sensor
ultrasénico que se puede usar es para graficar datos como se indica en la figura 1.29
(Gonzalez, 2013).
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rxmm Arduino

Figura 1.28: Arduino y sensor de corriente

Fuente: Naylamp mechatronics — Peru
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Figura 1.29: llustracion del uso de sensor

Fuente: Naylamp Mechatronics — Per(

Entre los usos mas comunes de este sistema de medicidn con sensores también se tiene
el sistemas de medicién como se indica en la figura 1.29 que muestra como son las
medidas de un lector potencia y corriente alterna para la corriente que circula por un

cable y las que el sensor entrega (Naylamp Mechatronics, 2016).
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Figura 1.30: Arduino uno r3

Fuente: Autores

Caracteristicas técnicas:

Microcontrolador Atmega328

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) 7 — 12V

Voltaje de entrada (Limite) 6 — 20V

Pines para entrada- salida digital. 14 (6 pueden usarse como salida de PWM)
Pines de entrada analdgica. 6

Corriente continua por pin 10 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

1.3 Levantamiento de datos en campo

La recopilacion de informacién se hizo en campo mediante el uso del equipo de

medicion que incluye un Arduino y un Raspberry Pi, el sensor ultrasénico HC-SR04

y una bateria.
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El sensor emite una sefial ultrasonica midiendo el tiempo que se demora en ir y venir
después de chocar con el obstaculo, en base al tiempo de demora se calcula la distancia

obtenida, como se observa en la Ecuacion 19.

D=tx g * coeficiente de calibraciéon (Ecuacion 19)

t=2 *g (Ecuacion 20)

donde:
t = tiempo
v = velocidad en

D = distancia entre sensor y objeto

9)"* R

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo * Velocidad / 2

Figura 1. 31: Esquema de funcionamiento de sensor HC-SR04

Fuente: LUIS LLAMA- Ingenieria, informética y disefio

En este sistema de medicion el sensor necesita de la placa Arduino (microcontrolador)
que lee los datos entregados mediante el algoritmo de programacion (anexo 1), y
comunicacion 12C (Circuito Interintegrado, es un protocolo de comunicacion serial)
con la placa Raspberry Pi (procesador), este sistema procesa 60 datos por minuto y
para guardarlos en un archivo de formato CSV (tipo de documento en formato abierto
sencillo para presentar datos en forma de tabla), este sistema embebido ( sistema de
computacion disefiado para realizar funciones especificas) promedia los datos
recopilados en 5 minutos que es el mismo intervalo de tiempo que el sensor de nivel
de la Empresa Etapa EP guarda los datos del pozo y por cada dia de estudio se tiene
un total de 288 datos.


https://www.luisllamas.es/
https://www.luisllamas.es/
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Al usar los datos recibidos a cada segundo por el sensor se tendria como resultado una
curva con picos altos y bajos dificultando el entendimiento del comportamiento lo cual
se usa el promedio en este caso de estudio cada 5 min para que la curva tenga menos
picos pero siguiendo la misma tendencia para interpretar los datos de forma adecuada

como se indica en la figura 1.31.

- d
Figura 1.32: Suavizado de una curva
Fuente: LUIS LLAMA- Ingenieria, informatica y disefio

Al inicio de cada aforo se calibré el sensor instalado comparandolo con la medicion
manual de la altura del agua en la tuberia, este proceso se realiza debido a que la
velocidad de la sefial ultrasonica depende del ambiente en el que se realizan las
mediciones. En este estudio, el sensor se instala dentro de la tuberia del interceptor de
aguas residuales, por lo que, la velocidad de la onda ultrasénica puede variar por la
presencia de gases y variacion de la temperatura, siendo necesario verificar y comparar
el dato entregado por el equipo con el nivel de agua real en la tuberia.

Para este proceso se usé un coeficiente de calibracién (medida manual dividida para
la medida del sensor) el mismo que se calculaba en el momento de instalar el sensor
en la tuberia y se introducia en el algoritmo de programacion en la parte double coef
(anexo 1) que influye directamente como se indica en la ecuacién 19 ya que este

coeficiente varia debido a la densidad del interceptor.

Se realizo también la inspeccién manual de las alturas de datos a largo de todo el aforo
para comparar con los datos obtenidos por el sensor y asi verificar el buen

funcionamiento del mismo.


https://www.luisllamas.es/
https://www.luisllamas.es/
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Figura 1.33: Equipo de medicion de altura en la tuberia

Fuente: Autores

Figura 1.34: Equipo de medicidn de altura en la tuberia

Fuente: Autores
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Figura 1.35: Sensor ultrasénico de medicion en la tuberia

Fuente: Autores

Con los datos recolectados en cada aforo y guardados en el Raspberry Pi se export6 al
software Excel para analizarlos, ordenarlos en tablas con su respetiva fecha, hora y
media obtenida en el aforo y también la medida obtenida por el sensor de altura
instalado por la empresa Etapa Ep. Este procedimiento se realizdé conectando el
Raspberry Pi a una pantalla mediante un cable de conexién HDMI, de esta manera se
logré exportar los datos del Raspberry Pi a un flash memory y asi poder trabajar con
ellos.

Figura 1.36: Calibracion del sensor

Fuente: Autores

Se levant6 también la informacion de los pozos con un GPS para determinar la

ubicacion en el sistema WGS 84, zona 17 sur (coordenadas geograficas mundial que
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permite localizar cualquier punto de la tierra sin necesitar otro punto de referencia por
medio de tres unidades dadas x,y,z) de la tapa del interceptor estudiado. También se
levanto en campo las caracteristicas de los pozos como la distancia que existe entre la
tapa superficial del pozo hasta la clave para poder determinar la pendiente necesaria

para calcular en caudal que por este fluye.

Levantamiento de datos geogréaficos
GPS Garmin ETrex 20x
Es un dispositivo de facil uso, accesibilidad y buena durabilidad y con buena estética

como se indica en la figura 1.37.

€

E_.%
1210 57,98

Figura 1.37: Esquema GPS garmin etrex 20x
Fuente: Activa GPS
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Figura 1.38: GPS garmin en la tapa superficial del pozo estudiado

Fuente: Autores

Figura 1.39: GPS garmin con informacion obtenidas del pozo estudiado

Fuente: Autores

Caracteristicas técnicas:
* Mapa base mundial
« Pantalla de 2,2 pulgadas de 65.000 colores, que puede leerse con la luz directa
del sol
« Satélites GPS y GLONASS para adquirir la posicion de forma mas rapida
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» Geocaching sin papeles

» Autonomia de la bateria de 25 horas con 2 pilas AA

« Con una precision de hasta 2men Z 'y de 0.5m en X, Y. (ActivaGPS, 2018)
1.4 Caracteristicas de los interceptores
La ubicacion de cada interceptor estudiado como se muestra en la figura 1.35 y figura

1.36 es parte de la informacion que se levant6é en campo.
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Figura 1.40: Ubicacién de interceptores de estudio

Fuente: Autores
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Figura 1.41: Ubicacién de interceptores de estudio

Fuente: Autores
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Al levantar la informacion de los interceptores también se obtuvo la informacién de
las caracteristicas del pozo de revision como seccion transversal y seccién longitudinal

también la altura del sensor hasta en fondo del pozo como se indica a continuacion.

® Tapa superficial
L — Sensor de Etapa
5 hsénsor
Tuberia
de :
entrada Tuber!a
A de S::lllda
%u beria
#Fondo del pozo

Figura 1. 42: Esquema pozo de revision con sus caracteristicas

Fuente: Autores

Interceptor |

Ubicacion: Margen izquierdo rio Tomebamba, Av. Cumanda y calle Ramayana, cerca
de la via

Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.888100

Longitud: -78.956100

Ubicacion UTM:

X: 727146.1000

Y: 9680503.1000

Altitud: 2441 m

Seccionenplanta............ococoiiiiiiiii 0.90 ancho por 0.90 largo [m]
Altura de la seccion del pozo..........c.ooevvviinnn.n. 1.10 [m]

Diametro de la tuberia de entrada.................. 1.25 [m]

Diametro de la tuberia de salida...................... 1.25 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 3.30 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 3.85 [m]
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Interceptor 11

Ubicacion: Margen izquierdo rio Tomebamba, junto al sifon para cruzar el rio
Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.909267

Longitud: -78.991267

Ubicacion UTM:

X:723281.4000

Y: 9678237.1000

Altitud: 2491 m

Seccidn circular en planta ..., 0.95 [m]
Altura de la seccion del pozo.............ccevevvennnnnn. 1.20 [m]
Diametro de la tuberia de entrada.................. 50 [m]
Diametro de la tuberia de salida...................... 50 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 1.95 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 2.60 [m]

Interceptor 111

Ubicacion: Margen izquierdo rio Yanuncay, interior del Parque El Paraiso
Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.909700

Longitud: -78.988700

Ubicacion UTM:

X: 723566.7000

Y:9678188.7000

Altitud: 2490 m

Seccion circular en planta ...l 1.25 [m]
Altura de la seccion del pozo..........c.ooevvviinnn.n. 1.10 [m]
Diametro de la tuberia de entrada.................. 0.85 [m]
Didmetro de la tuberia de salida...................... 0.90 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 1.80 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 2.55 [m]
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Interceptor I1X

Ubicacion: Margen derecho Qda. Milchichig, Av. Tahuantinsuyo (Cdla. Los
Eucaliptos)

Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.891367

Longitud: -78.965533

Ubicacion UTM:

X: 726146.5000

Y:9680211.8000

Altitud: 2455 m

Seccidn circular en planta ... 0.90 [m]
Altura de la seccion del pozo............c.cceeevvennnnnn. 1.10 [m]
Diametro de la tuberia de entrada.................. 0.65 [m]
Diametro de la tuberia de salida...................... 0.65 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 3.10 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 3.70 [m]

Interceptor VI-2

Ubicacion: Margen derecho rio Tomebamba, Av. 24 de Mayo (sector Hospital del
IESS)

Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.893917

Longitud: -78.965817

Ubicacion UTM:

X:726114.5000

Y: 9679929.8000

Altitud: 2449 m

Seccion circularen planta ... 0.90 [m]
Altura de la seccion del pozo................ccoeeenenl. 0.40 [m]
Diametro de la tuberia de entrada.................. 0.60 [m]
Diametro de la tuberia de salida...................... 0.60 [m]

Altura desdele fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 3.00 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 3.45 [m]



Carmona Chica, Zhicay Arbito 44

Interceptor X

Ubicacion: Margen izquierdo rio Machangara, Calle Roma y Av. Gonzales Suarez,
pozo en la via

Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.885383

Longitud: -78.956333

Ubicacion UTM:

X:727170.8000

Y:9680871.7000

Altitud: 2444 m

Seccion circularenplanta .....................oo 0.90 [m]
Altura de la seccion del pozo............c.cceeevvennnnnn. 1.00 [m]
Diametro de la tuberia de entrada.................. 0.50 [m]
Diametro de la tuberia de salida...................... 0.50 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta sensor de ETAPA....... 2.00 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 2.45 [m]

Interceptor XI1-A

Ubicacion: Margen izquierdo rio Machangara, Calle Roma y Av. Gonzales Suarez,
area verde cerca a la caminera

Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.885600

Longitud: -78.956200

Ubicacion UTM:

X:727185.6000

Y': 9680847.7000

Altitud: 2441 m

Seccionenplanta................cooiiiiiiiiinn.. 1.00 ancho por 1.30 largo [m]
Altura de la seccion del pozo................ 1.20 [m]

Diametro de la tuberia de entrada....... 0.65 [m]

Diametro de la tuberia de salida.......... 0.65 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 2.40 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 3.00 [m]
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Interceptor XVI

Ubicacion: Margen izquierdo rio Tomebamba, Margen derecho rio Tomebamba (antes
del sifon para cruzar el rio)

Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.908750

Longitud: -78.989433

Ubicacion UTM:

X: 723483.5000

Y:9678293.9000

Altitud: 2490 m

Seccidnen planta...................ocooinea. 1.40 ancho por 1.40 largo [m]
Altura de la seccion del pozo............c.cceeevvennnnnn. 1.85 [m]

Diametro de la tuberia de entrada.................. 0.65 [m]

Diametro de la tuberia de salida...................... 0.75 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 2.55 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta la tapa superficial....... 3.05 [m]

Interceptor XVI1I

Ubicacion: Margen izquierdo rio Tomebamba, Av. Cumand y calle Ramayana, cerca
de la caminera

Ubicacion WGS 84:

Latitud: -2.888200

Longitud: -78.956133

Ubicacion UTM:

X:727192.5000

Y': 9680560.2000

Altitud: 2441 m

Seccionenplanta....................cooeeiii. 1.60 ancho por 1.65 largo [m]
Altura de la seccion del pozo.............cevevvnennnn. 1.30 [m]

Diametro de la tuberia de entrada.................. 0.90 [m]

Diametro de la tuberia de salida...................... 0.90 [m]

Altura desde el fondo del pozo hasta el sensor de ETAPA....... 2.30 [m]
Altura desde el fondo del pozo hasta tapa superficial....... 2.75 [m]

Tabulacion de datos levantados en campo
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CAPITULO Il

CORRELACION DE ALTURAS PARA OBTENER LA ECUACION DE
AJUSTE

2.1 Organizacion de la informacion obtenida en campo

Una vez que se levantd de informacion en los interceptores de estudio por un tiempo
de 24 hora consecutivas por tres periodos no continuos, el aforo con el sensor toma
una altura de agua cada 5 minutos que es el resultado de un promedio de alturas
medidas por el sensor cada segundo. En cada dia de medicion se obtiene en promedio
un total de 288 datos por cada periodo.

Los datos obtenidos se clasificaron por hora dia y fecha de medicion, con la finalidad
de correlacionar estas alturas de agua en la tuberia con las alturas de agua en los pozos
medidos por el sensor de nivel instalado por la Empresa Etapa Ep.

Para realizar la correlacion de las alturas obtenidas se utilizé una correlacion lineal
entre la altura de agua en la tuberia vs altura de agua en el pozo mediante el software
Excel, insertando una grafica de dispersién, de la cual se obtiene la ecuacion lineal y
R2 que es el coeficiente de correlacion, un valor mas cercano a uno indica un mejor

ajuste de la recta.

Los resultados obtenidos de dichas correlaciones son los siguientes:

2.2 Curvas de cada interceptor de: nivel de tuberia vs tiempo, nivel de pozo vs
tiempo y nivel de tuberia vs nivel de pozo

A continuacion se presentan las gréaficas 2.1 al 2.27 las que indican el comportamiento
de la altura de flujo en la tuberia con el tiempo, la altura de agua en el pozo con el
tiempo, de cada dia que se hizo el aforo en cada uno de los interceptores. Se muestra
la gréfica de un solo dia y los otros dias que se hizo el aforo se muestra en el anexo 2
hasta el anexo 10, También se presentan las graficas que indican cual es la relacion
que existe entre la altura de flujo en el pozo vs el nivel de flujo en la tuberia obteniendo

su respectiva ecuacion y el coeficiente de correlacion (R2).
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Interceptor |
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Figura 2.1: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor I, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 2.2: Tiempo vs nivel de altura flujo en el pozo, Interceptor I, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 2.3: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor |

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y =0.707x + 16.203 (Ecu 21)
Coeficiente de correlacion R? = 0.7392

Conclusiones:

Al comparar las curvas de nivel de tuberia vs tiempo y nivel de pozo vs tiempo se
observa que los datos siguen la misma tendencia. Se registrd los niveles de agua mas
altos entre las 11:30 y las 16:00, y los mas bajos entre 2:55 y las 6:20, estos picos son
similares en las dos curvas. En la relacion de alturas de los dos sensores instalados se

obtiene una buena correlacion mayor al 50%.
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Figura 2.4: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor Il, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 2.5: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor Il, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 2.6: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor Il
Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y =0.8061x + 4.3207 (Ecu 22)
Coeficiente de correlacion R? = 0.7887

Conclusiones:

Las gréficas de tiempo vs nivel indican que el comportamiento de agua en la tuberia y
en el pozo es similar se observa también que la mayor altura de agua esta entre las
12:00 horas hasta las 13:00 horas y que la menor altura esta desde las 02:15 horas hasta
las 04:15 horas, al observar la relacion de las alturas obtenidas por los sensores
instalados indican un coeficiente de correlacion buena e ideal mayor al 50%.
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Interceptor Il
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Figura 2.7: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor 111, dia 1

Fuente: Autores

GRAFICO TIEMPO VS NIVEL POZO
JUEVES 02-AGOSTO-2018
'€ 32.00
L
o 31.00
N
o
2 30.00
g
= 29.00
28.00 |
27.00
26.00
25.00
24.00 ! - - - -
0 © < ~ o 0 ©
< 0 N b = < 0
< [ < o) S < a
0 0 — - % 0 0
i Dl [ee] (o] B i i
o o o o o =) o
(] o~ o o o~ N o~
o < N Q < Py o
o o 0 ) o o o
N N < < & o o
o o S S o o o

Figura 2.8: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor I, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 2.9: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor 111

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y =0.9407x - 13.912 (Ecu 23)
Coeficiente de correlacion R? = 0.7786

Conclusiones:

Las curvas de tiempo vs nivel de agua en los dos sensores instalados son similares
indicando el mismo comportamiento y el pico de altura més alto de agua se da desde
la 13:00 horas hasta las 14:00 horas y la altura de agua mas baja de agua se da desde
las 03:00 horas hasta las 05:00 horas, al relacionar las alturas de agua de los dos

sensores instalados se obtuvo un coeficiente de correlacion buena mayor al 50%.
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Interceptor VI-2

Datos recolectados por los sensores instalados
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Figura 2.10: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor VI-2, dia 1

Fuente: Autores

GRAFICO TIEMPO VS NIVEL POZO
LUNES 20-AGOSTO-2018

170.00

150.00

130.00

Nivel Pozo [cm]

110.00

90.00

70.00

50.00 *

20/08/2018 19:12 |
21/08/2018 0:00 |
21/08/2018 4:48 |
21/08/2018 9:36

20/08/2018 4:48
20/08/2018 9:36 |
20/08/2018 14:24 |

Figura 2.11: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor VI-2, dia 1

Fuente: Autores
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Datos recolectados de forma manual
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Figura 2.12: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor VI-2, dia 4

Fuente: Autores
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Figura 2.13: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor VI-2, dia 4

Fuente: Autores
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Figura 2.14: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor VI-
2

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y = 0.0435x + 13.205 (Ecu 24)
Coeficiente de correlacion R? = 0.5265

Conclusiones:

Al observar las curvas obtenidas por los sensores instalados en la hora de mayor altura
de agua son similares, sin embargo cuando el nivel de agua es menor, el sensor
instalado por la Empresa Etapa EP tiene un comportamiento diferente al instalado en
la tuberia, probablemente porque la onda ultrasonica choca con las paredes del pozo o
con la media cafa del interior del interceptor. Para el estudio del interceptor se hizo
una medicion adicional de manera manual en la hora de mayor caudal como es desde
las 08:00 horas hasta las 14:00 horas para hallar una relacién entre la altura del agua

en la tuberia y la altura que deberia medir el sensor del pozo.
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Interceptor IX
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Figura 2.15: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor 1X, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 2.16: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor IX, dia 1

Fuente: Autores



Carmona Chica, Zhicay Arbito 57

GRAFICO NIVEL POZO VS NIVEL TUBERIA
17
E (X ]
L 16
‘g ([ »x 17X X XX
o 15
=}
=
S
zZ
13
12
[ ]
11
GEss» o o [ ] ]
10
- y =0.0241x + 10.414
R? = 0.496
9 L
30.00 50.00 70.00 90.00 110.00 130.00 150.00 170.00
Nivel Pozo [cm]

Figura 2.17: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor 1X

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y =0.0241x + 10.414 (Ecu 25)
Coeficiente de correlacion R? = 0.496

Conclusiones:

La curvas de tiempo vs altura obtenidas por los dos sensores tienen variacion en la
curva de tendencia, sin embargo, el coeficiente de correlacién tiene un valor cercano
al 50%. La hora de mayor altura de agua desde las 10:30 horas hasta las 11:30 horas

y la menor altura desde las 03:00 horas hasta las 04:00 horas.
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Figura 2.18: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor X, dia 1
Fuente: Autores
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Figura 2.19: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor X, dia 1
Fuente: Autores
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Figura 2.20: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor X

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y = 0.235x + 9.9649 (Ecu 26)
Coeficiente de correlacion R? = 0.493

Conclusiones:

Las curvas de comportamiento de las alturas de agua con respecto al tiempo en los dos
sensores instalados muestran una misma tendencia, los niveles de agua mas altos se
muestran entre las 12:20 y las 16:10 y los niveles més bajos entre la 1:25 y las 6:25, la
correlacion de los dos sensores instalados muestra un coeficiente menor pero no
alejado del 50%.
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Figura 2. 21: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor XII-A, dia 2
Fuente: Autores
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Figura 2.22: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor XII-A, dia 2

Fuente: Autores
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Figura 2.23: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor XII-
A

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y = 0.6995x - 16.026 (Ecu 27)
Coeficiente de correlacion R? = 0.6308

Conclusiones:

El comportamiento de las curvas de los sensores instalados en este interceptor son de
comportamientos similares mostrando un pico en la altura mayor desde las 01:00 horas
hasta las 03:00 horas y la relacion de las alturas obtenidas muestran una relacion buena

con un coeficiente de correlacién mayor al 50%
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Figura 2.24: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor XVI, dia 2

Funete: Autores
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Figura 2.25: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor XVI, dia 2
Fuente: Autores
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Figura 2.26: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor XVI

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y =0.1278x + 7.2622 (Ecu 28)
Coeficiente de correlacion R? = 0.4907

Conclusiones:

Las curvas de altura de agua vs tiempo en los dos sensores instalados muestran una
tendencia similar con algunos datos dispersos alrededor de las 14:30, las curvas se
ajustan a este comportamiento dejando fuera algunos datos, razon por la cual el ajuste

de la correlacion de los dos sensores instalados no es mayor al 50%.
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Interceptor XVIII
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Figura 2.27: Tiempo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor XVII1, dia 4

Fuente: Autores
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Figura 2.28: Tiempo vs nivel de altura de flujo en el pozo, Interceptor XVIII, dia 4

Fuente: Autores
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GRAFICO NIVEL POZO VS NIVEL TUBERIA
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58
(N ]

57 ° o @ne o0

Nivel Tuberia [cm]
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51 (] y = 0.2355x + 40.905
R? = 0.6158
50 |
45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00

Nivel Pozo [cm]

Figura 2.29: Nivel de altura de flujo en el pozo vs nivel de altura de flujo en la tuberia, Interceptor XVI1I

Fuente: Autores

Resultados:

Ecuacion: y = 0.2355x + 40.905 (Ecu 29)
Coeficiente de correlacion R? = 0.6158

Conclusiones:

Las curvas de comportamiento de altura en la tuberia varian con respecto al
comportamiento de la curva del pozo por lo que se considerd un tramo determinado
desde las 09:45 horas hasta las 18:15 horas para la relacion de las alturas obteniendo

como resultado un coeficiente de correlacion mayor al 50%

2.3 Ecuacidn y coeficiente de determinacion

Interceptor |

Ecuacion: y = 0.707x + 16.203 (Ecu 21)
Coeficiente de correlacion R2 = 0.7392

Interceptor 11

Ecuacion: y = 0.8061x + 4.3207 (Ecu 22)
Coeficiente de correlacion R? = 0.7887

Interceptor 111

Ecuacion: y =0.9407x - 13.912 (Ecu 23)

Coeficiente de correlacion R2 = 0.7786



Interceptor VI-2

Ecuacion: y = 0.0435x + 13.205
Coeficiente de correlacion R? = 0.5265
Interceptor IX

Ecuacion: y = 0.0241x + 10.414
Coeficiente de correlacion R? = 0.496
Interceptor X

Ecuacion: y = 0.235x + 9.9649
Coeficiente de correlacion R? = 0.493
Interceptor XI11-A

Ecuacion: y =0.6995x - 16.026
Coeficiente de correlacion R? = 0.6308
Interceptor XVI

Ecuacion: y = 0.1278x + 7.2622
Coeficiente de correlacion R? = 0.4907
Interceptor XVIII

Ecuacion: y = 0.2355x + 40.905
Coeficiente de correlacion R2 = 0.6158
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(Ecu 24)

(Ecu 25)

(Ecu 26)

(Ecu 27)

(Ecu 28)

(Ecu 29)
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CAPITULO Il

DETERMINACION DE LOS CAUDALES EN CADA POZO

3.1 Calculo de caudales en cada interceptor

Para calcular el caudal que circula por las tuberias de estudio, son necesarias las alturas
de agua medidas por el sensor, caracteristicas de la tuberia como tipo de material para
el coeficiente de rugosidad, didmetro y la pendiente de la tuberia del interceptor que
se estudia, razon por lo cual se realizo el levantamiento de pendientes en las tuberias
de los interceptores.

Una vez determinados los coeficientes de relacion en cada uno de los interceptores se
procedio a calcular el caudal que fluye por cada uno de los interceptores mediante el

uso de la siguiente formula de Manning:

Q= s [m¥s] (Ecu 30)

En donde:

Q = Caudal de la seccion en m®/s.

A = Area de la seccion del fluido en m?

S = Pendiente longitudinal del fluido m/m

n = Coeficiente de rugosidad del material por el cual viaja el fluido.

Pm = Perimetro mojado de la seccion de caudal en m.

Ya con los datos levantados en campo la altura de agua en cada tubo, la pendiente son
datos con los cuales ya se cuenta para calcularlos de manera directa sin la utilizacién
de tablas que relaciones estos términos.

Area de una circunferencia:

A=m¥r? [m?] (Ecu 31)

Donde: r = radio de la circunferencia.
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Area del sector circular:

«rad D?
* —
2

Asect= [m?]

Donde:
<rad = Angulo del sector circular en radianes

D = diametro de la circunferencia en m

Perimetro del sector circular:

P=R*x  [m]

Donde: <« = Angulo del sector circular en radianes

R =radio de la circunferencia en m

Pendiente longitudinal:

(Ecu 32)

(Ecu 33)

Para encontrar la pendiente longitudinal en cada interceptor se levantd la informacion

con el GPS Garmin ETrex 20x en cada interceptor estudiado obteniendo como

resultado la altitud de la tapa superficial del pozo y para encontrar la pendiente de la

tuberia se resto la altitud menos la distancia desde la clave de la tuberia hasta la tapa

superficial y con este dato ya unas obtenida la distancia entre los pozos como se ilustra

en la figura 3.1 se encontro la pendiente longitudinal como se presenta en la siguiente

férmula
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1
C N
j < Distancia entre pozos — A
D
1
Pozo Anterior
Pozo Sensor
A: Altitud tapa superficial
B: Distancia desde tapa superficial hasta clave
C: Altitud tapa superficial
L D: Distancia desde tapa superficial hasta clave d
Figura 3.1: Esquema de parametros para la pendiente entre pozos
Fuente: Autores
. _ (c-D)-(A-B)
m (pendlente) " Distancia entre pozos (ECU 34)
Tabla 3.1: Datos geograficos de los pozos con sus respectivas pendientes
LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | DIST SUPERF-CLAVE | DISTANCIA
INTERCEPTOR | PUNTO PENDIENTE
[m] [m] [m] [m] [m]
sensor -2.888100 | -78.956100 | 2441.00 2.50
Interceptor | 85 0.002
pozo anterior | -2.888717 | -78.956550 | 2440.00 1.30
sensor -2.909267 | -78.991267 | 2491.00 2.10
Interceptor Il 36 0.006
pozo anterior | -2.909400 | -78.991567 | 2491.00 1.90
sensor -2.909700 | -78.988700 | 2490.00 1.60
Interceptor 111 94 0.009
pozo anterior | -2.910517 | -78.988917 | 2490.00 0.80
sensor -2.893917 | -78.965817 2449.00 2.85
Interceptor VI-2 _ 116 0.004
pozo anterior | -2.894700 | -78.966500 | 2450.00 3.40
sensor -2.891367 | -78.965533 2455.00 3.05
Interceptor 1X _ 39 0.013
pozo anterior | -2.891217 | -78.965850 2455.00 2.55
sensor -2.885383 | -78.956333 | 2440.00 2.10
Interceptor X _ 130 0.001
pozo anterior | -2.884717 | -78.957300 2444.00 6.00
sensor -2.885600 | -78.956200 2441.00 2.40
Interceptor XII-A _ 76 0.001
pozo anterior | -2.885250 | -78.956783 2441.00 2.35
sensor -2.908750 | -78.989433 | 2490.00 1.90
Interceptor XVI _ 95 0.001
pozo anterior | -2.908800 | -78.990283 2492.00 3.80
sensor -2.888200 | -78.956133 | 2441.00 1.60
Interceptor XVI1I _ 84 0.004
pozo anterior | -2.888800 | -78.956600 2441.00 1.25

Fuente: Autores
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Una vez que se analizaron las alturas de los pozos como también en las tuberias de
Ilegada en cada interceptor se observé que para el calculo de caudal se pueden originar

dos casos que constan de lo siguiente:

3.2Caso1
Cuando la altura de agua () en la tuberia es mayor a la longitud del radio.
H\ |
(Y-R) / -
(l U. - ~ W 'l D
<L .-"II / Y
I‘x \"-\._ -’// .-"I-II R
\ S/
— |

Figura 3.2: Seccion de tuberia caso uno Y es mayor al radio

Fuente: Autores

En este caso el fluido esta por encima del centro de la tuberia de seccidn circular para
lo cual el area que ocupa el fluido se calcula de la siguiente manera:

Procedimiento:

Alfa (o) = arcseno % [rad] (Ecu 35)
Angulo (x) = n+2*a [rad] (Ecu 36)
Radio =~ [m] (Ecu 37)

X rad D2

Area fluido = /RZ — (Y —R)2x (Y —R) + — [m?] (Ecu 38)

4

. (C-D) - (A-B
S (pendlente) -m= Distancia enire p())zos (ECU 39)
n (rugosidad que depende del tipo de material de la tuberia)
Pm (perimetro mojado) = R*« [m] (Ecu 40)
5 1
Q=" [ms] (Ecu 41)

n+*Pm3
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3.3Caso 2

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

Figura 3.3: Seccion de tuberia caso dos Y es menor al radio

Fuente: Autores

En este caso el fluido esta por encima del centro de la tuberia de seccidn circular para

lo cual el &rea que ocupa el fluido se calcula de la siguiente manera:
Procedimiento:

(Y-R)

Alfa (o) = arcseno-— [rad]
Angulo (¥) = n-2*a [rad]
Radio = 2 [m]

2

«rad D?
* —
2 4

Area fluido=/RZ— (R—Y)2* (R—Y) +

[m?]

(C-D) - (A-B)
Distancia entre pozos

S (pendiente) = m =

n (rugosidad que depende del tipo de material de la tuberia)

Pm (perimetro mojado) = R*«

5 1
Q=222 [m¥s]

n*Pm3

(Ecu 42)

(Ecu 43)

(Ecu 44)

(Ecu 45)

(Ecu 46)

(Ecu 47)

(Ecu 48)
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Para el coeficiente de rugosidad se usoO las siguientes tablas para las tuberias de

hormigdn como para las tuberias de PVC:
(ANDECE, 2017).
(Chow, 1959).

Coeficientes n de Manning (Ven-te-Chow, 1955)

Tipo de canal y descripeién I Minimo Marmal | Maximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Latdn, liso 0.009 0.010 0.013
b. Acero
1. Estriado v soldado 0.010 0.012 0.014
2. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
c. Hierro fundido
1. Recubierto 0.010 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e, Metal corrugado
1. Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
2. Drenaje de agua de lluvia 0.021 0.024 0.030
A-2. Mo metal
a. Lucita 0.008 0.009 0.010
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013
c. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
d. Cancreto
1. Alcantarilla, recta y libre de basuras 0.010 0.011 0.013
2. Aleantarilla con curvas, conexiones
y algo de basuras 0.011 0.013 0.014
3. Bien terminado 0.011 0.012 0.014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccion, entradas, etc., recto 0.013 0.015 0.017
5. Sin pulir, cimbra metalica 0.012 0.013 0.014
6. Sin pulir, cimbra en madera lisa 0.012 0.014 0.016
7. 5in pulir, cimbra en madera rugosa 0.015 0.017 0.020
e, Madera
1. Machihembrada 0.010 0.012 0.014
2. Laminada, tratada 0.015 0.017 0.020
f. Arcilla
|. Canaleta comin de baldosas 0.011 0.013 0.017
2. Alcantarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada con pozos de inspeccion 0.013 0.015 0.017
4, Subdrenaje vitrificado con juntas abiertas 0.014 0.016 0.018

Figura 3.4: Coeficiente n de Manning

Fuente: Ven-te Chow
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Coeficientes n de Manning {Continuacién)

Tipo de canal v descripcion Minimo Marmal | Maximo
g. Mamposteria en ladrillo
1. Barnizada o lagueada 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h. Alcantarillados sanitarios recubiertos con limos y
babas de aguas residuales, con curvas y conexiones 0.012 0.013 0.016
i. Aleantarillado con batea pavimentada, fonde liso 0.016 0.019 0.020
j. Mamposteria de piedra, cementada 0.018 0.025 0.030
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado 0.021 0.025 0.030
B-2. Mo metal
a. Cemento
1. superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
4. Laminas con listones 0.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel impermeabilizante 0.010 0.014 0.017
c. Concreto
1. Terminado con llana metalica 0.011 0.013 0.015
2. Terminadao con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3 Pu[i_d_n,_mn_grauaq en el fondo 0015 0017 0.020
4. Sin pulir 0.014 0.017 0.020
5. Lanzado, seccion buena 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025
7. 5obre roca bien excavada 0.017 0.020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 0.027
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera
y con lados de
1. Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 0.020
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 0.020 0.024
3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta 0.016 0.020 0.024
4. Mamposteria de piedra cementada 0.020 0.025 0.030
5. Piedra partida suelta 0.020 0.030 0.035

Figura 3.5: Coeficiente n de Manning

Fuente: Ven-te Chow
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Tuberias n . “n” disefio recomendada
laboratorio
Hormigén 0,009 -0,011 Red alcantarillado: 0,011-0,012
Red A. residual: 0,012-0,013
HDPE 0.009 - 0,015 Red alcantarillado: 0,012-0,020
‘ [ PVC 0.009 - 0,011 | Red alcantarillado / Red A. residual: 0,011-0,013
Corrugada 0.012- 0,030 0,021-0,029

Figura 3.6: Coeficiente n de Manning

Fuente: Andece

3.4 Curvas en cada interceptor de nivel de caudal vs tiempo

En cada interceptor de estudio se calculd el caudal que fluye por la tuberia que

compone el sistema de alcantarillado y con los datos recopilados en campo y tomando

en cuenta consideraciones como la rugosidad que depende del tipo de material de la

tuberia como es de hormigon en los interceptores I, 11, 111, IX, VI-2, X'y XVIII, como

también de PVC en los interceptores X1I-A 'y XVI. Se puede obtuvo como se muestra

a continuacion las curvas de comportamiento de caudal vs tiempo a lo largo del aforo

de cada dia.

Interceptor |

Figura 3.7: Tuberia del Interceptor |

Fuente: Autores
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Material de la tuberia: Hormigén

Coeficiente de rugosidad (n): 0.017

Debido que en esta tuberia se observa que existe el desgaste del recubrimiento en la
parte interior de la tuberia como se muestra en la fotografia 3.1 se consideré el
coeficiente de rugosidad mayor a lo normar en el hormigon que es de 0.014

Dial

GRAFICO TIEMPO VS CAUDAL
MARTES 21-AGOSTO-2018
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Figura 3.8: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor I, dia 1
Fuente: Autores
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Dia 2
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Figura 3.9: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor I, dia 2

Fuente: Autores

Dia 3
GRAFICO TIEMPO VS CAUDAL
SABADO 13-OCTUBRE-2018
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Figura 3.10: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor I, dia 3
Fuente: Autores
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Interceptor 11

Figura 3.11: Tuberia del Interceptor |

Fuente: Autores

Material de la tuberia: Hormigén
Coeficiente de rugosidad (n): 0.014

Dia 1
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Figura 3.12: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor I, dia 1

Fuente: Autores
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Dia 2
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Figura 3.13: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor Il, dia 2

Fuente: Autores

Dia 3
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Figura 3.14: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor I, dia 3

Fuente: Autores
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Interceptor 111

Figura 3.15: Tuberia del Interceptor |11

Fuente: Autores

Material de la tuberia: Hormigén
Coeficiente de rugosidad (n): 0.014

Dia 1
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Figura 3.16: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor 111, dia 1
Fuente: Autores
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Dia 2
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Figura 3.17: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor Ill, dia 2

Fuente: Autores

Dia 3
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Figura 3.18: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor Ill, dia 3

Fuente: Autores
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Interceptor VI-2

Figura 3.19: Tuberia del Interceptor VI-2
Fuente: Autores

Material de la tuberia: Hormigén
Coeficiente de rugosidad (n): 0.014

Dia 1
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Figura 3.20: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor VI-2, dia 1

Fuente: Autores
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Dia 2
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Figura 3.21: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor VI-2, dia 2
Fuente: Autores

Dia 3
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Figura 3.22: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor VI-2, dia 3
Fuente: Autores
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Figura 3.23: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor VI-2, dia 4

Fuente: Autores

Interceptor IX

Figura 3.24: Tuberia del Interceptor IX
Fuente: Autores
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Material de la tuberia: Hormigén
Coeficiente de rugosidad (n): 0.014
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Figura 3.25: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor 1X, dia 1
Fuente: Autor
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Figura 3.26: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor IX, dia 2
Fuente: Autores
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Figura 3.27: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor IX, dia 3

Fuente: Autores

Interceptor X

Figura 3.28: Tuberia del Interceptor X

Fuente: Autores
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Material de la tuberia: Hormigén
Coeficiente de rugosidad (n): 0.014
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Figura 3.29: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor X, dia 1
Fuente: Autores
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Figura 3.30: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor X, dia 2
Fuente: Autores
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Figura 3.31: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor X, dia 3
Fuente: Autores
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Figura 3.32: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor X, dia 4

Fuente: Autores
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Interceptor XII-A

Figura 3.33: Tuberia del Interceptor XII-A
Fuente: Autores

Material de la tuberia: PVC
Coeficiente de rugosidad (n): 0.009
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Figura 3.34: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XII-A, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 3.35: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XII-A, dia 2

Fuente: Autores
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Figura 3.36: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XII-A, dia 3
Fuente: Autores
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Interceptor XVI

Figura 3.37: Tuberia del Interceptor XVI

Fuente: Autores
Material de la tuberia: PVC

Coeficiente de rugosidad (n): 0.009
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Figura 3.38: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVI, dia 1

Fuente: Autores
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Figura 3.39: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVI, dia 2
Fuente: Autores
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Figura 3.40: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVI, dia 3
Fuente: Autores
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Figura 3.41: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVI, dia 4
Fuente: Autores

Interceptor XVIII

Figura 3.42: Tuberia del Interceptor XVIII

Fuente: Autores
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Material de la tuberia: Hormigén
Coeficiente de rugosidad (n): 0.014
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Figura 3.43: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVII1, dia 1

Fuente: Autores

Dia 2
GRAFICO TIEMPO VS CAUDAL
VIERNES 21-SEPTIEMBRE-2018
= 0.75
3
= L)
,.é, 0.70 ~
L [ = )
— 0.65 ®
3 [ )
S 0.60 @\ @e
© (] (_
© o @
0.55 | o)
[
0.50 ®
0.45
0.40 e
0.35 ! - - - - -
0 © < ~ o 0 ©
< [52] (o] — o < o
< a < N S < a
% 0 — — 0 0 ]
— ) 0 0 ) R -
o o o o o o o
Q N Q Q N N Q
o) o) ~ ~ o) o) o)
o o D D =) =) o
< s o o NS S <
— — ~ ~ o~ o~ [

Figura 3.44: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVIII, dia 2

Fuente: Autores
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Figura 3.45: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVIII, dia 3

Fuente: Autores
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Figura 3.46: Tiempo vs nivel de altura de caudal en la tuberia, Interceptor XVIII, dia 4
Fuente: Autores
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Con los caudales célculos se obtuvo la curva de comportamiento en cada una de las
tuberias que componen el sistema de alcantarillado estudiado en los cuales se puede
ver los tramos en los cuales el nivel del caudal es el maximo como el minimo a lo largo

del dia de aforo.

3.5 Caudal en cada interceptor estudiado
Con los valores de maximo caudal calculados en cada uno de los interceptores

estudiados se obtuvo la tabla 3.2 en el cual se observa el valor de altura de agua cuando

;. .y ., Y .
el caudal es el maximo y también cual es la relacion > obtenida.

Tabla 3.2: Resumen de los caudales en cada interceptor

INTERCEPTOR | DIAMETRO [cm] ALTURADE AGUA YIp CAUDAL
EN LA TUBERIA [cm] [m?3/s]
Interceptor | 125 112 0.896 1.72
Interceptor 11 50 33 0.660 0.20
Interceptor 111 85 16 0.188 0.10
Interceptor VI-2 60 26 0.433 0.14
Interceptor IX 65 20 0.308 0.16
Interceptor X 50 20 0.400 0.03
Interceptor XII-A 65 27 0.415 0.10
Interceptor XVI 65 36 0.554 0.19
Interceptor XVIII 90 81 0.900 1.16

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

En los interceptores estudiados la relacion entre las alturas de agua de los dos sensores
ultrasénicos, (tuberia y pozo) mostraron comportamientos similares en los siguientes
interceptores 1, 11, 111, VI-2, XII-A, XVIII, lo que permitié obtener ecuaciones con
coeficientes de correlacion mayores al cincuenta por ciento. En los interceptores IX,
X, XVI los coeficientes de correlacion obtenidos son menores al cincuenta por ciento,
sin embargo estan bastante cerca de este valor.

Con la recopilacién de informacion en campo se observé el comportamiento hidraulico
de los interceptores, cuando existe lluvia las tuberias de los interceptores I, I, VI-2,
IX, XVIII trabajan a seccién llena dificultando el levantamiento de informacion.

Una vez obtenida la informacién completa de los interceptores de estudio se
obtuvieron los caudales y se observé que los resultados son coherentes con la realidad

y con los datos de los aforos realizados por la empresa ETAPA EP.
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RECOMENDACIONES

Cuando se analiz6 los datos levantados en cada uno de los interceptores de estudio se
observo que los comportamientos de las alturas del agua son similares pero los datos
que se obtiene con el sensor de altura instalado por la Empresa Etapa EP muestra
irregularidades ya que la altura que se obtiene por este sensor en algunos interceptores
es mayor al diametro de la tuberia de llegada al pozo lo que no es coherente ya que

varia con la informacion levantada en campo

Interceptor VI-2: de la informacion recolectada de alturas de agua de los sensores
instalados (anexo 5) se observa que las mediciones del sensor de la Empresa Etapa Ep
estan por encima del diametro de la tuberia con una diferencia hasta 93 cm, lo que no
corresponde con la realidad, ademas, en caudales bajos el sensor no mide bien la altura
del agua, probablemente porque la onda ultrasénica rebota en la media cafia de
hormigon que tiene el pozo de revision. Se recomienda revisar la instalacion del sensor

de nivel colocado en el pozo de este interceptor.

Interceptor 1X: las alturas de agua obtenidas por el sensor instalado por la Empresa
Etapa EP (anexo 6) varia con respecto al diametro de la tuberia siendo hasta 92 cm
mayor, lo que significa que la tuberia trabaja a seccion llena lo que no esté de acuerdo
a lo que sucede en la realidad, por esta razon se recomienda revisar la calibracién o la

ubicacion del sensor de nivel instalado en el pozo.

Interceptor XVI: los datos obtenidos por los sensores instalados en este interceptor
(anexo 10), indican que la informacién de las alturas de agua recolectadas por el sensor
instalado por la empresa Etapa EP es mayor al diametro de la tuberia y registra alturas
con una diferencia de hasta 61cm, lo que implica que la tuberia trabaja a seccion llena
y esto no concuerda con la informacion levantada en campo. Se recomienda revisar la

calibracion y ubicacién del sensor de nivel instalado por la empresa Etapa EP.
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ANEXOS

Anexo 1: Programacion del software Arduino para la recopilacién y calibracion de
los datos levantados en campo

#include <Wire.h>

#define SLAVE_ADDRESS 0X04

int number = 0;
intu=0;

int count = 0;
unsigned int dsum = 0;
intd_send =0;

TN
double coef = 0.94;
M

const int Trigger = 9; //Pin digital 9 para el Trigger del sensor
const int Echo = 10; //Pin digital 10 para el Echo del sensor

long t; //timepo que demora en llegar el eco

long d; //distancia en centimetros

void setup() {
/IDefinir variables para 12C
Wire.begin(SLAVE_ADDRESS);
Wire.onReceive(receiveData);
Wire.onRequest(sendData);
Serial.printin("Ready!");

//Serial.begin(9600);//iniciailzamos la comunicacion

pinMode(Trigger, OUTPUT); //pin como salida
pinMode(Echo, INPUT); //pin como entrada
digitalWrite(Trigger, LOW);//Inicializamos el pin con 0
Serial.begin(115200);

}

void loop()

{
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digitalWrite(Trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10); //Enviamos un pulso de 10us
digitalWrite(Trigger, LOW);
t = pulseln(Echo, HIGH); //obtenemos el ancho del pulso
d = t/59*coef; /lescalamos el tiempo a una distancia en cm
u = number;
if (count < 300)
{
dsum = dsum + d;
count = count + 1,
}
if (count == 300)
{
d_send = dsum/count;
dsum =0;
count = 0;

}

Serial.print("count: );
Serial.print(count);  //Enviamos serialmente el valor de la distancia
Serial.printin();
Serial.print("Dsum: ");
Serial.print(dsum);  //Enviamos serialmente el valor de la distancia
Serial.printin();
Serial.print("Distancia: ");
Serial.print(d);  //Enviamos serialmente el valor de la distancia
Serial.print("cm™);
Serial.printin();
Serial.print("Recibido: ");
Serial.print(u);
Serial.printin();
Serial.print("Data send: ");
Serial.print(d_send);
Serial.printin();
delay(1000); /[Hacemos una pausa de 100ms

}

void sendData(){
byte dataSend[] = {d_send};
Wire.write(dataSend, 3);

}
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void receiveData(int byteCount){
while(Wire.available()) {
number = Wire.read();
/[Serial.print("\t");
/[Serial.print(number);

}

Anexo 2: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor I
Anexo 3: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor I1
Anexo 4: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor IlI
Anexo 5: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor V1-2
Anexo 6: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor IX
Anexo 7: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor X
Anexo 8: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor XII-A
Anexo 9: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor XVI

Anexo 10: Anexo digital, tabla en el software Excel interceptor XVIII
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Anexo 11: Tabla de comparacion de aforos

Caudal aforado por Etapa Ep Caudal calculado tesis
Interceptor | Altura en la tuberia | Caudal | | Interceptor | Altura en la tuberia | Caudal
1.06 1.65 1.01 1.59
| 1.12 1.72 | 1.04 1.63
1.08 1.70 0.94 1.47
0.37 0.22 0.30 0.18
1 0.27 0.23 | 0.30 0.18
0.32 0.29 0.27 0.15
0.24 0.17 0.13 0.07
Il 0.20 0.21 Il 0.04 0.01
0.25 0.32 0.10 0.04
0.22 0.08 0.18 0.07
VI-2 0.30 0.10 VI-2 0.17 0.06
0.30 0.14 0.23 0.11
0.38 0.54 0.12 0.06
IX 0.25 0.27 IX 0.14 0.08
0.21 0.21 0.15 0.09
0.13 0.87 0.17 0.01
X 0.14 0.73 X 0.17 0.01
0.14 0.73 0.16 0.01
0.15 0.68 0.16 0.04
XII-A 0.14 0.61 XII-A 0.16 0.04
0.15 0.68 0.16 0.04
0.22 0.08 0.18 0.06
XVI 0.07 0.01 XVI 0.06 0.01
0.26 0.17 0.24 0.10
0.70 0.64 0.56 0.77
XVIII 0.44 0.29 XVIII 0.50 0.65
0.37 0.17 0.52 0.69




